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I N T R o D u e e I o N 

La cementación de pozos petroleros tiene importancia indi,a 

cutible dentro de la Industria Petrolera, es utilizada en las·­

regiones productoras de América, Europa, Africa, Medio Oriente, 

Asia Menor y AutiLl:üli~. E~te r~cccso consiste en colocar una 

lechada {normalmente es una mezc..1..ca. u~ 111.:..~c=~::"!. ':':":-':'!'+:ante con 

un l.!quido) dentro del espacio anular entre el. e"-'terior del. r~ 

vestirniento y l.a pared del pozo. La colocación se hace por me-

dio de bombeo a t!:'avés del interior de la tubería de revestí- -

miento. 

Los avances en la tecnología, así como 1a contribución de 

muchas organizaciones y profesionistas han ayudado en l.a práct~ 

ca al. Ingeniero Petrolero para planear y ~v~luar los trabajos -

de cementación con ampl.ia información acerca de la variedad de 

materiales. y técnicas que deben uti·lizarse en la cementación de 

pozos más profundo~ y q~c ha aumentado en complejidad por el i~ 

cremento de l.a presión y la temperatura. 

De l.a mayoría de investigaciones se resumen datos signifi­

cativos de antecedentes históricos de la cementación de pozos -

petrel.eros. En 1903 Frank F. Hill mezcló y vació 50 sacos de­

cemento puro para cortar el agua del. fondo del agujero; en l.910 

A. A. Perkins Co., en California cementó el. primer pozo usando-



el método de· los dos tapones; en 1914 F. W. Oatman informó so­

bre el uso de cloruro de calcio p:i.ra acelerar el cemento y re­

ducir el tiempo de fraguado; E.P. Halliburton en 1919 cementó­

el primer pozo descontrolado, en .1920 desarrolló el mezclado -

a chorro e instaló el primer laboratorio para. evaluar las pro­

piedades de l.os cementos:. en l.926 se construyó un ..:::vpl~ fl.::;ta­

dor; en 1929 Pacific Portland Cement Co. introdujo el primer -

retardador de cemento.' en 1930 Halliburton inició la investig.§!. 

ción de cementaciones en la -Industria Petrolera; en 1935 T. W. 

Pew patentó un método de cementación rorz.:ld::i de alta. presión;­

en 1939 Humble O. I. and Re.fering Co. mezclaron pequeñas cant.i 

dades de.material radioactivo con cemento para determinar la ej. 

ma atrás de la tubería de revestimiento con registros de rayo-­

gama: en 1940 u.-s. GypsumCo. introdujo el primer cemento yeso; 

en ese mismo año M.M •. Kinley corrió el primer estud_io de éali­

bración con cable eléctrico pira determinar la cantidad de ce­

mento requerido a fin de llenar el agujero y Halliuurton rnans­

jÓ el cemento a granel; en 1955 Phillips Petroleum-Co. introd~ 

jo agentes de control de pérdida de fluido y tierra diatomea -

para la in~ustria; en 1957 Halliburton usó aditivos densifica_n 

tes y Dowell lanzó al Il\ercado aditivos latex para el cemento; 

en 1960 Dowell utilizó nuevos agentes de control de pérdida de 

fluído; en 1961 H.J. Beach, Golf Research and De"velopment ·Co.-



-difundieron estudios de cementación forzada¡ en 1968 el API­

(Instituto Americano del Petróleo) desarrolló los conceptos -

básicos y en 1972 Esso Production Research Co. y Halliburton­

publicaron estudios de desplazamiento. 

Los capítulos que integran este trabajo están dedicados­

ª t-i oos de cementos, diseño de - lechadas e hidráulica de los 

cementos, plancación y ejecución de cementación de tuberías 

de revestimiento y cementaciones forzadas. 

Las principales funciones de la cementación primaria son 

restringir el movimiento de los fluídos entre la formación, -

adherencia y soporte de la- tubería de revestimiento. Además­

de aislar las zonas de producción de aceite-gas y agua, el c~ 

mento también ayuda a proteger la tuber!a de revestimiento 

contra la corrosión y del choque de cargas cuando se perfora­

más abajo¡ evita los descontroles p<:>r el fraguado rápido del­

cemento y sella la pérdida-de circulación en zonas ladronas. 

Otro tipo de cementación generalmente usada para repara­

ciones, se conoce como cementación secundaria e incluye oper.§!_ 

cienes efectuadas después de haber alcanzado la zona product2 

ra. 

La operación de reparación más común es la cementación -

forzada, este es el proceso donde se aplica presión hidráuli­

ca para comprimir la lechada de cemento dentro del vacío de -



.la formación o contra ·una zona porosa y se utiliza. para lograr 

separar . una zona productpra .de hidrocarburos de liJ.s que produ­

cen otros fluí dos; controlar las relaciones gas-aceite y el e.as, 

ceso de agua, reparar las fugas de la tubería de revestimiento, 

sellar zonas l.adronas ·que l.;ü.U5ü.ü ~=did~. de circulación 1 corr~ 

9ir. aJ.gún trabajo defectuoso de cementación prima.riu. ~ ~,,¡_:~~ 

la migración de fluídos de las zonas o en pozos abandonados. 



C ll P 1 T U L O Nº 1 

TIPOS DE CEMENTOS 

Durante la perforación de los pozos petroleros, así corno 

en su terminación. es TH?<:<?.S~t!:' ic el (;qui libr io de las formaci.2 

por ese motivo los pozos se consol~ 

dan con implementos tubulares que son necesarios cernentarlos­

mediante un trabajo especializado. 

El material empleado, que es un cemc~to. as utilizado P!! 

ra llenar el espacio. anular entre la tubería de revestimiento 

y el pozo. 

Para c~~plir este propósito, el cemento debe ser diseña-

d¿ a~u~róo a !as condiciones del po~o (presión, temperatu-

ra, tipo de formación. cipos de fluídos, etc.); variando és­

tas con la pro~undidad y los rangos de temperaturas que se 

pueden encontrar desde bajas "en Zon~s Articas y muy a1tas en 

pozos geotérrnicos que son perforados paca producción de vapor. 

Debido a que las especificaciones de los cementos no c~ 

bren todas las propiedades en cuanto al extenso rango de pro­

fundidades, presiones y temperaturas; es necesario utilizar -

aditivos para los cementos y así obtener de ellos una mejor­

calidad para la finalidad del trabajo que son requeridos. 
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l.l MANUFAC.TURA Y COMPONENTES QUIMICOS DE IJJS CEMENTOS. 

Los materiales básicos que se utilizan en la fabricación-

de los cementos s.:m : Carbonato de calcio {roca caliza), ar--

cilla o pizarra, materiales que contienen sílice, hierro y 

aluminio: éstos últimos deben ser agregados si no se encuen 

~xan en =uficientc cantidad en la arciila o en la pizarra. 

dos par tes tri tura das de materia 1 carbona ta do (conchas de os 

tión o margas} más U.:."li1 p.r"'lrt~ p·.llvcrizadl. d·J a.rcilla, S'? 01:.~z 

clan e introd·.i:::en en -un horn·:> ro::.::i.tor io, el qu·-e se usa para 

fundir y tran;formar l.a In•'2Zcla en un mat~Z!.rial llam!ld:> 11 clinker" 

p.·u:a ésto se requieren tempcrat'.l.cas entre 1427° e a 1650º e. 

En enfriamierlto, el clinke~ c3 pulveriz:'ldo y mez.::lad") co~"l ~""? 

quañas cantidades d·? yeso \U.e 1.5 ~ 3;-t.) :'" el c'.J.~\l va a contra 

lar el fraguado ~~l cemento. 

La .re;"l::=ción química d·~l c¿~l\l?nto es : 

+(S iO:i' lz03Fc203) 

+ (CaS04· 2Hz0) . 

{1427-1650) ºC 

2{Ca0) + 

Los componentes químicos de los Cementos l'::n:tland son : 

COMPONENTE 

Aluminato tricálcico 

Silicato tricálcico 

Silicato dicálcico 

FOR.MUI..l\. 

3CaO·Al203 

3CaO•Si0 2 
2cao ·S io 2 

DESIGNACION 
ES TAN DAR 

c 3A 
c 3 s 
c 2s 

' i 
1 



13 

Aluminio ferrato 
tetracálcico 

A 

B 

e 

D 

G 

Tabla Nº l. OXIDOS DE ros CEMF..NTOS BASICOS APl CLASE G o H 

O X ! D O 

Oxido de Calcio (CaO) 

Oxido de Hierro (Fc 2o 3 ) 

Trióxido de Azufre (S0 3 ) 

Oxido de .Magnesio (MgO) 

Oxido de Potasio (K20) 

Pérdida de Ignición 

PORCENTAJE 

64. 77 

22.45 

4.76 

4.10 

l.67 

l.14 

o.os 

0.54 

T::bl" Nº2 COMPOSICION y PROPIEDADES DE ros CEMENTOS API 

CLASE APl C3S C2S C3A C4AF l'UlEZ/\ (cm
2
/gm) 

p o r e en ta e 

53 24 a+ a 1600 a 1800 

47 32 5- l.2 1600 a 1800 

(acelerador) 58' 16 8 8 1800 a 2200 

y E (retardador) 26 54 2 12 1200 a 1500 

y H (básico) 50 30 5 12 1600 a l.800 

Al incrcrnantar el contenido do c 3s pulverizado muy fino -

origina fucr~as aceleradoras del. fraguado. 

El control. del contenido de c 3s y c 3A pulverizado grueso 
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ocasiona retardación. del fraguado. 

l.2 CIASIFICACION Y PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS 

Existen instituciones que estudian y señalan las especif..i 

caciones sobre la elaboración de los cementos: las más impor-

tantea para la Industria Petrolera son la ASTM (Sociedad Amer_i 

cana de Pruebas de Matcrl.:i l~::-s) que ~bo:...sLt!ce los cementos de-

nc:n r:'"":!::'.'~ !:::. .::.:...u.;:..i..t.ucci6n y la industria petrolera.1 así como el 

API (Instituto Americano del Petróleo) que proporciona las es­

pecificaciones para cementos usados en pozos p:?troleros. 

Las especificaciones que da J.a ASTM. :oon cinco tipos de e~ 

mentes Portland, designados por números romanos : I, II, III,­

rv y V; sujetos a diferentes rangos de presión y temperatura,­

los que difieren considerablemente a los cementos fabricados -

~=~ ~tili~a.z:los en ia industria de l~ construcción. En base­

ª ésto el API proporciona especificaciones de ocho.clases de 

cemento para pozos petroleros,. designados con las siguientes 

letras : CIASE A, B, C, D, E, F, G y H. 

Los tipos de cemento I, II y III de especificaciones ASTM 

corresponden a los cementos API Clase A, B y c, los tipos IV y 

V de la ASTM no son correspondientes con los cementos API. 

La Gráfica Nº 1 presenta las 8 clases de cementos API, 

donde se indica la profundidad en la que actuarían normalmente 

sin agregar ningún aditivo. 
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8 CIASES DE CEMENTOS 

Sin propiedades especi~ 
les 

ResiSteuc.Lu. '"º=~~a.da 
~ita a los sulfatos 

y 

Alta resistencia inicial 

1 
n 

1 1 ¡ 
MSR 

E F 

1 

l 
Gráfica Nº l 

1 
M & F..SR puede ser 
usado con aceler~ 
dor o retardador­

G pa.r:i. las diferen-
1· tes presiones y -
1 temperaturas 

1 

MSR sólo puede -
·ser usado con 

H acelerador o r~ 

l 
tardador para 
una gran var ie -
dad de profundi­
dades y tempera­
turas 

Moderada Resisten 
cia a los Sulfa -
tos 

Alta Resistencia­
ª los Sulfatos 



C LAS IFICACI ON 
API 

A {J?ortland) 

B (Po:i:tl.and)' 

e {Ace i4'0rad~r) 

o (Reti:í.rdador) 

E (Retardador) 

F (Retardador) 

G (Básico) 

H (Básico) 

,,..-

APLICACION DE Ll\S CLl\SES DE CEMENTOS Al?I 

AGUA(~) 
MEZCLA saco 

19.68 

DENSIDAD 
gr/cm3 

1.87 

1.87• 

T a b l a Nº 3 

PROFUNDIDAD 
mts. 

0-1830 

TEMPERATURA 
ESTATICA ºC 

27 - 77 

27 - 77 



l. 7 

Propiedades de l.os cementos : 

Las especificaciones nominan l.as propiedades físicas y -

químicas de l.as diferentes clases de cemento, que satisfacen-

l.a mayor parte de las condic;ones del pozo. 

Las propiedades de un cemento (tiempo de fraguado, desarr_Q 

l.l.o <le r~sistencia, e~c.i cambian con : 

l.. Proporción de los com¡::oncntcs. 

2. Tamaño de las p:irtículas. 

3. Cantidad de agua. 

4. T,¡;rnp.;ratur<t y presión. 

PROPIEDADES: 

{

-Incrementa el contenido C3S 
Al.ta Resistencia 

-Trituración más fina 

{

-Control. del contenido de C3S y C3A 
May.:irRetardaci6n 

-Trituración más gruesa 

Cal.or de Hidratj! -Limitando el. contenido de c 3 s y c 3A 
CiÓn 

Resistencia al -Limitando el contenido de C3A 
Sul.fato 

La resistencia de un cemento la dan los silicatos y l.os-

componentes con al.uminio infl.uyen en el tiempo del fraguado. 

Hidratación del cemento : 

l. Hidratación (reacción con agua) • Comienza cuando se-
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agrega agua al cemento provocando una reacción exoté~ 

mica - libera calor. Una observación del incremento 

de temperatura por medio de un registro señalará la c~ 

ma probable de la lechada de cemento en el espacio an.!! 

lar. 

2. Calidad del demento. Con el consistómetro se determi­

na el tiempo de fraguado y con una prensa la resisten­

cia desarrollada por· el tiempo de fraguado. 

Ei tiempo de f=aguado ~~tá en función d~ la presión y de 

la temperatura. Un aumento en la cantidad de agua incrementa-

el tiempo de fraguado de cementos no retardados (Tipo A, C, G, 

H) • 

Los cementos.retardados {Tipo D, E, F) con un incremento 

de agua o sólidos pueden acortar el tiempo de fraguado debido 

a que disminuye la concentración de retardador. 

1.3 CEMENTOS ESPECIALES EN IA INDUSTRIA PETROLERA 

Les Cementos Especiales son materia.les de cementación us2' 

dos para tal fin en los pozos petroleros, dando su calidad y­

uniformidad,son generalmente controlados; éstos son : 

1. CEMENTOS PORTLAND POZOLANICO 

2. CEMENTOS CAL - POZOIANA 

3. CEMENTOS DE RESINA O PIASTICOS 

4 • CEMENTO YESO 
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5.. CEMENTOS ACEITE-DIESEL 

6. CEMENTOS DE EXPANSION 

7. CEMENTOS REFRACTARIOS 

B. CEMENTOS Li\TEX 

9. CEMENTOS PARA ZO~lAS FRIAS 

1..3 .1.. CEMEN'l'OS POZOLANICOS • Incluyen un material de s~ 

lice natural o artificial., procesado o no en presencia de cal 

y agua, se utilizan p3.ra disminuir la densidad de la 

de cemento. 

lechada-

1.3 .2. CEMENTOS CAL-POZOLAN. Son usual.mente mezclas de 

ceniza volcánica (sílice), cal hidratada y pequeñas cantidades 

de cloruro de calcio. A bajas temperaturas sus reacciones son 

m~~ lentas, por lo tanto son recomendados para cementación pr~ 

maria a temperaturas arriba de los 60º e. 

Las ventajas de estos tipos de cementos son fácil retar­

dación, baja densidad, económicos y con fuerzas de estabilidad 

a al.tas temperaturas. 

1.. 3. 3. CEMEN'l'OS DE RESINA O PLASTICOS. Son especialmen­

te usados para taponar selectivamente agujeros abiertos, perf2 

raciones forzadas y tapones de abandono. Sus componentes 

son agua, resinas líquidas y un catalizador mezclado con un 

cemento API el.ase A, B, G o H. Una propiedad de estos cernen -

tos es, cuando se aplica presión a la 1.echada la fase de la --
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resina puede ser forza da en una zona permeable y de un se 1.1.o 

dentro de la for~ación. Estos cementos son usados en pozos -

de vol.Ú!Qenes relativamente pequeños. Son efectivos a temper~ 

turas e'n el rango de 1.5.6°-C a 93.3° C. 

l.3.4. CEMENTOS YESO. Se utilizan para realizar los --

-trabajos de c¡;:me1.a.~..:....:.:..:...::.::: ::=-~~:-. 1~~nt'~~ ~stán disponibles en fo.f._ 

ma : 

Semihidratada 

Semihidratada conteniendo un aditivo de 

resina pul.verizada. 

La propiedad de estos cementos es su capacidad de ace1e­

raci6n y expansión. Son mezclados con cementos Al?I, ciase A, 

G y H en concent.i:~~loüo~ d~ 8 ~· 1~~ para producir propieda -

des Tixotrópicas~ esta combinación es particul.armente Útil. en 

pozos someros. 

1.3 .5. CEMENTOS DE ACEITE DIESEL. J?ara control. de agua 

en perforación o en producción de pozos, estas l.echadas son 

frecuentemente usadas. con un s·urfactante, !'?Stán básicamente 

compuestos de cementos Al?I el.ase A, B, G o H. Tienen il.imit~ 

do el. tiempo de bombeo y no fraguará hasta col.ocarlo en una -

zona con presencia de agua. La función del surfactante es r_!!. 

ducir la cantidad de aceite para mojar las partícul.as del. ce­

mento. 



Algunas composiciones del cemento aceite-diesel contie-

nen Wl surfactante aniÓnico cuyo efecto es extender el tiem-

po de espesamiento. Es usado para cortar el agua, también -

para reparar fugas en la tubería de revestimiento, combatir-

ciertos problemas de pérdida de circulación a fin de taponar 

~"t- ,.., ........ i-,,.., .... ~-, •• 

......... ......... ------- .l. 

lechada. 

l. 3 • 6 • CEMENTOS DE EXPANS ION. Para ciertas condicio 

nes del fondo del agujero, ésto es deseable para tener un e~ 

mento que se expanda contra el enjarre del fiitrado y ia tu-

hería. La reacción que causa esta expansión es ei proceso -

de formación de cristaies que toma iugar entre ios sulfatos-

Portland. A estos cementos se ies ha agregado un anhÍdrido-

de sulfoaiuminato de caicio, suifato de caicio y óxido de --

caicio (cail 

l.3.7. CEMENTOS DE ALUMINATO DE CALCIO (REFRACTARIOS) 

Estos cementos contienen altas cantidades qe aiuminio, fabri-

cados con bauxita, caiiza y caior; ia bauxita reempiaza a ia 

arcilia o a la pizarra. Un.anáiisis de ios cementos refrac-

tarios muestra que contienen aproximadamente 40'/o de cai y ~ 

queñas cantidades de síiice y fierro. 

Los aiuminatos de calcio producen aitos esfuerzos tem -
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pranos,_grande resistencia a temperaturas altas y al ataque 

por la corrosión química: por eso son usados en pozos donde la 

temperatura tiene. rangos de 399°C a 1093"C. 

Estos productos pueden ser acelerados o retardados para -

ajustarse a las condiciones de cada pozo. La adición de un c~ 

ffienLu kcf=~~=~~i~ ~ uno ordinario causaría un rápido fraguado, 

por lo tanto cuando ambos sean manejados en el campo, se alma­

cenarán separacamente. 

l.3.8. CEMENTOS IATEX. Es. una mezcla de un cemento API 

clase A, G o H con un líquido o un latex pulverizado. 

Químicamente $On identificados como un acetato de polivi­

ni lo una emulsión de butadiene estirone. Mejoran el enlace -

de las [v."':;::;;;:::.::; J." el "ontrol de filtración de una lechada_ de e~ 

mento en los pozos. El latex líquido es agregado en relacio -

nes aproximadamente de un galQn por saco de cemento. 

l.3.9. CEMENTOS PARA ZONAS FRIAS (PERMAFROST). Se pre 

sentan problemas al cementar la tubería de revestimiento con 

ductora y superficial en un ambiente frío. A lo largo del Ar­

tico hay formaciones de hielo extendidas a profundidades hasta 

de 3000 pies (914.6 m.). normalmente se desea usar un cemento­

de fraguado rápido; para condiciones de baja temperatura el c~ 

mento yeso mezclado con cementos refractarios han sido usados­

muy exitosamente. 



C A P I T U L O N~ 2 

msERo DE LECHADl\S E HIDRAtJLICA EN !A CEMENTACJ:ON 

~ .l GENERALIDADES 

La cementación de los pozos es el proceso de mezclar c~ 

ment.u '-'"'• :::.:;;-.:;:, :; bombearlo al fondo del pozo por el inl:..:rio::: -

de la tubería de revestimiento y colocar la lechada de cemento 

en las zonas =!ticas del espacio anular. 

Las principales funciones del proceso de cementación son-

:restringir el movimiento entre formaciones, enlaz;:ir y soporta:i: 

la tube:i:!a de :revestimiento. 

Además de aislar las zonas productoras de aceite, gas y -

agua: ei é~mo~~c t~~bién ayuda a : 

l. Proteger la tubería de revestimiento de la corrosión. 

2. Controlar reventones formando un sello rápidamente. 

3. Proteger la tubería de revestimiento de altas presio 

nes en las perforaciones profundas. 

4. Sellar zonas de pérdida de circulación o zonas ladronas 

Los factores que influyen en el diseño de la lechada de -

cemento son : las terminaciones profundas, temperaturas y pre-

siones del pozo y las condiciones del agujero. As! como. los-

que afectan en el diseño de la lechada de cemento estos son : 

l. Profundidad del pozo. 

1 
1 

' 
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2 • Temperatura de 1 pozo. 

3. Presión de la columna de lodo. 

4. Viscosidad y contenido de agua en 1.a 1.echada de cernen-· 

to. 

5. Tiempo de bombeo o espesamiento. 

6. Fuerza requerida del cemento para soportar 1.a tubería. 

7. calidad del agua disponible para mezclar. 

8. Tipo de fluído de p-crforacién y aditivos del. fl.uído de 

perforación. 

9. Densidad de la lechada de cemento. 

10. Calor de hidrataci6n. 

11. Permeabilidad del fraguado de cemento. 

12. Control de la filtración. 

13. Resistencia al agua salobre del fondo del agujero. 

Muchas de las habilidades para diseñar una lechada de c~ 

mento han resultado de la estandarización del equipo de labor,2_ 

torio y los procedimientos de pruebas utilizados para simular­

.las condiciones del pozo. 

En cualquier pozo es necesario un conocimiento exacto de­

la temperat~a estática o dinámica del fondo del mismo; para 

seleccionar una composición de cemento. Muchos pozos profun 

dos no son tan calientes como se supone y subestimar temperat_!! 

ras en el d~seño de la lechada puede resultar una·canalización 
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del gas en el cemento o una falla del cemento en la cima. De 

datos obtenidos por el API, recolectados de las temperatw:as­

circulando en el fondo del agujero, revelan que éstas en el­

fondo del pozo disminuyen áe~p.l~5 qüz el lodo ha circulado de 

3 a 4 horas. 

La temperatura y la presión influyen sobre el fraguado 

del cemento, mientras que la profundidad rige el tiempo de e~ 

locación. 

Todas las clases de cementos API pierden fuerza y ganan -

permeabilidad cuando se exponen a altas temperaturas. La má­

xima fuerza es alcanzada entre llOºC y 127ºC, arriba de esta­

temper a tu:ca las fuer zas disminuyen. 

Una típica composición de cemento consiste de : cemento -

API clase G o H conteniendo 35% de Sílice de fluor (arena sí­

lica} , un dispersante, aditivos pesados para densidad, Cloru­

ro de Potasio o Cloruro de Sodio más un retardador. Esta CO.!!! 

posición tendrá una densidad de 2.1 gr/e.e. a 2.34 gr/c.c.,su 

tiempo de espesamiento será de 3 a 4 .5 nrs • y su pérdj.da de -

fluído será de 60 e.e. o menos en 1,000 lb/pg 2 • 

2. 2. ANALISIS HIDRAULICO DE LA OPERACION DE CEMENTAC:ION 

En las operaciones de cementación de pozos es importante­

considerar correctamente el comportamiento hidráulico en los-
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trabajos de .cementación de tuberías de revcstilni.ento. 

Dos parámetros importantes para dcf inir el comportamiento 

del. flujo son: 

l. Indice del comportamiento del fluído. 

Es~as propiedades de la lechada sirven como datos para -­

calcular el número de Reynolds y la Velocidad Crítica que se 

util.izan para establ.ecer el patrón de flujo, ya sea fl.ujo ta 

p6n o turbulento. 

La técnica a seguir en una cementación es seleccionar, en 

función de las características de la formación expuesta, las -

propiedades de l.a lechada de cemento, además el. disefio debe -­

permitir obtener : 

l.. Un desplazamiento eficaz del. fl.uído de control en el. -

espacio anular. 

2. Un decremento en las caídas de presión durante el des­

pl.azamiento de la lechada. 

como resul.tado de investigaciones se ha establ.ecido que,­

utilizando flujo ~urbul.ento se alcanza un desplazamiento más­

efectivo del lodo en el espacio anular, produciendo una mejor­

adherencia entre la pared del pozo y el cemento. Una dcsvent_s 

ja de este régimen ocasiona elevadas caídas de presión, provo­

cando una l.imitación a formaciones cuyo gradjente de presión -
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·-de fractura sea menor que el gradiente de presión generado du-

rante la operación de cementación. 

Como obtener los valores de los índices a partir de datos 

obtenidos con el Viscosírnetro multirotacional : 

n' = 3.32 Log lect. 600 
_lect. 300 

". lect. 300(N) (l. 06_fü_ 

lo~(;11>n' 

donde : 

n' es el Índice de comportamiento del flujo· (adimensional) 

K' es el Índice de consistencia lb . sec¡ 
. 2 pie 

N es la extensión del rango del factor del resorte de tor 

ai6n Fann; para cálculos donde la Viscosidad Plástica y 

ei Punto Cedence.son cunocidü6. 

n' = 3 .32 Log 2(Vp + Yp) 
Vp + Yp 

K' = 

donde 

1.066 

N(Vp + Yp} (l.066) 

100( 5ll)n' 

es el factor de cambio para diferentes combinaciones -

del agitador y el rotor. 

El flujo turbulento no implica tener un buen desplazamie.n 

to, dado que sólo reduciendo la viscosidad se puede obtener é~ 

ta y una reducción excesiva de la viscosidad provocaría inter-

digitación entre la lechada de cemento y la columna de lodo. 
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Procedimiento y fórmulas para calcular el comportamiento-

de flujo : 

Velocidad de Desplazamiento 

Vd= 3 .057 gfc 

d1
2 

Vd I.a Velocidad de Desplazamiento ( p; e/seg) 

·qb Ritmo - ~ --.&;>U•~ ...... ._ ..... 

qfc= Ri trno de Bombeo ( pie3 /min) 

Determinación de la velocidad crftica, es decir la velocj_ 

dad en el esp;icio anular en la zona por cementar, empleando el. 

Ve 

modelo matemático : 

[ 
n'l l 

11.29 K' ~96/d;) ] ~ 
__ (l.) 

siguiente 

Ve La velocidad crftica (pie/seg) 

di Diámetro interior de la tuberia 

Para el. espacio anular di = dh - dt 

dh Diámetro del. pozo · ( pg) 

dt Diámetro exterior de l.a T.R. (pg) 

~ Densidad de l.a l.echada de cemento (lb/gal.) 

La ecuación (l.) es una deducción al.gebrá;.ca de l.a ecua --

ción del. Número de Reynol.ds, considerando el. Número de Reynol.ds 

igual. a 21.00, donde comienza l.a turbul.encia. 

NRe 
1..86 v< 2-n') Q 

. n' 
K' (96/di) 

Con esta ecuac:i.Ón obtenemos-

l.a Velocidad para cualqu;_er­

NRe 



V
(2-n') Q 

1..86 2100 
K' (96/di)n, 

21001<'{96/diln• = 1.86 v< 2-n'le 

v<2-n ') = n' 
21. 00 K' ( 96/di} 

1.86 ~ 

V = 

__ 1_ 

f 1.129 K' "(96/di) '"'• 
11 2-!"!' l - . \:' .. 

NRe = Al Número de Reynolds {adimensional} 

La Presión Hidrostática : Ph = 0.052 L'? 

l?h = A la presión hidrostática (lb/pg2} 

L =A la Altura de la Columna (pies) 

Caída de Presión por Fricción 

0.039 L (> v 2 f 
Al?f == 

di 

-0,7 
f - 0.00454 + 0.645 (tlRe) 

A P¡ = Caída de Presión por Fricción { lb/pg2 ) 

f = Factor de Fanning {adimensional) 

Potencia Hidráulica 

HHP = 0.0245 Pwh Clb 

!?wh ~t::..P + Pha Phc 

La suma de caídas de. presión { lb/pg2) 

l?Wh A la Presión de Operación en la Superficie. 

!?ha Presión Hidrostática de los fluídos en el espacio 

anular. 

29 
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Phc A la Presión Hidrostática de los fluidos en el in-

terior de la tubería de revestimiento. 

Ejemplo de un Análisis Hidráulico 

Cementar una tubería de revestimiento de 7" en un pozo -

que se está perforando con una barrena de 8 1/2" de diámetro 

chada de cemento de acuerdo al gasto crítico y con wi. tiempo-

de contacto en la zapata de 10 min. 

La última tubería de revestimiento cementada es de 

9 5/8" de 47 lb/p.a 10,168 pies. 

Tubería de 7" de diámetro exterior y 6 .004 de diámetro -

interior. 

CP-~ro PESO P..OSC..ª. PP..OF~!Din.a..D !..0?!~! T1'.JD c_~p~n.c ID-~!J 

l.b/pie de a pies bl/pie 

v-150 35 BCN 12136 9840 2296 0.0350 

P-110 35 BCN 9840 6560 3280 0.0350 

N- 80 35 BCN 6560 o 6560 0.0350 

Capacidad entre la tubería de revestimiento y el agujero 

es O. 0226 bl/pie. 

Capacidad entre tuberías de revestimiento de 7" y 9 5/8" 

es 0.0256 bl/pie. 

El diámetro interior de la tubería de revestimiento de -

9 5/8" es = 8.681" 



Las pr~piedades reológicas de los f luídos son : 

n' 

K' lb - secfl' 

pie
2 

',,__ ,, __ .. , 
.. -#''::I""'"'"' 

Gradiente de Presión 

2 
( 1b/pg ) 

pie 
Calculamos la Velocidad en 

Crítico del Cemento.· 

LECHAM DE 
CEMENTO 

0.30 

O.l.66 

13 .5 

0.702 

el. Espacio 

96 203 

LODO 

0.29 

0.06$ 

. l.l.25 

0.585 

Anular y el 

[ f 10.3] l 
1129(0.166) a:s:7 - . 

Ve .. - -
1.3.5 

9. 79 pie/seg 

qb = 9.79(8_.52-721 = l:.L27 bl/min 
17 .15 

Velocidad entre tuberías de revestimiento 

V., 13.27(1.7.1.5) 

(8.681. 2-7 2 ) 
8.635 pie/seg 

Velocidad en el interior de la tubería de revestimiento 

V= ·13.27(17.1.5) = 6.31 pie/seg 
(6 .004) 

2 

Volumen de lechada 13.27 bl/min (10 min) = 132.7 bl 

Gasto 

Cálculo de las caídas de Presión (1000 p;es de long]tud) 

a) Cemento en el interior de la tubería de revestimiento 

NRe "' 

(2-0.3) 
1.86(6 .31 ) (13 .5) 

0.3 
1510 

o .166 (96/6. 004} 

31 



. f 0.00454 + 0.645 (NRe)-O. 7 0.00454 + 0.645(1510)-0.7 

= 0.00838 

AP = 0.039(1000)(13.5)(6.31) 2 (0.00838) 
6 .004 

29.26 lb/pq2 

1000 pies 

b) Cemento en el Espacio Anular 

f = 0.00454 + o.645(21om-
0

· 7 

2100 

0.00759: NRe=l755: f=0.008 

0.039(1000) (1~~~) (9.79) 
2

(ü.0075:J/ = 255.3 

0.039(1000) (13.5) (8.635) 2 (0.00799) = 186.7 
1.681 

lb /r-.,,-., 2 

1000 pies 

lb/pg2 
1000 pies 

c) Lodo en el interior de la tubería de revestimiento. 

AP = 

d) 

NRe l.86(6.31) 1 • 71 111.25) 

0.066(96/6.004)º" 29 
3,31.1.8 

f = 0.00454 + 0.645 (3,311.8)- 0 -7 0.00676 

0.039(100.Ql.J.1.l.25) (6.31.) 2 (0.00676) 
6 .004 

Lodo en el Espacio Anular 

l.9.7 

1.86(9.79) 1 "71 (ll..25) 

0.066(96/1.5)º· 29 
= 4,694.3 

f 0.00454 + 0.645(4,694.3)- 0 •7 = 0.0063 

NRe 

f 

l.86(8.635) 1 •71 c11.25) 

0.066(96/(8.681-7)
0

• 29 

0.00454 + 0.645 (3,914)- 0 •7 

3,914 

0.00651 

1b/pg2 
1000 pies 
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0.039(1000) (11.25) (9 .79) 2 (0.0063) - 176.6 
. 1.5 -

0.039(1000) (11.25) (8.635) 2 co.00651) 
AP= - --

1
_
68

i- - - - =127 

lb/pg2 
1000 pies 

lb/pg2 
1000 pies 
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Altura de la lechada en el interior de la tubería de re-

vestimiento. 

-.! ....... ::'..._.__ t0.0~~\ bl/oie = 80.36 bl 

132. 7 bl - 80.36 bl 52.34 bl 

52.34 bl/0.035 bl/pie = 1,495.4 pies 

La altura de la lechada es= (2,296 + 1,495.4) pies 

= 3, 7.91.4 pies 

Análisis Hidráulico de la lechada de cemento en el inte-

rior de la tubería de revestimiento y el lodo en el espacio -

anul.ar. 

3,791 pies (29.~6 1h/pg
2 

) = 110.94 lb/pg2 
1000 pies 

8,344.6 pies (19.70 lb/pq
2 

) 164.4 lh/pg2 
1000 pies 

10,168 pies (127 Tu¿pq-2 ) 
1000 pies 

1, 291.3 lb/pg2 

1,968 pies (176.6 lb¿eg:2 ) 
1000 pies 

34 7 • 5 li:>/ pg2 

:!:AP = (110.94+164 .4+1, 291.3+347 .5) 

Phc=(3,79l.4 pies)0.702 ~ + 
pie 

lb/pg2 = 1,914 li:>/pg2 

7. 543. 2 lb/pg 2 

Pha=l.2,136 pies (0.585 lb/pg 2 

pie 

~ 8,344.6 pies(0.585 pie )= 

7. 099 .6 lb/pg2 
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l?wh ~ (l,914 + 7,099.6 - 7,543.2) (lb/pg2) = l,47G lb/pg2 

La presión de 1,470 lb/pg2 deberá registrarse en la super­

ficie cuando la primera gota de cemento sale por la zapata. 

Cálculo de la Potencia Hidráulica 

HHP = 0.0245 (l.,470) (1.3 .27) = 478 HP 

rior de la tubería de revestimiento y en el espacio anular - -

(antes de la llegada del tapón al cople) • 

De un total de 132. 7 bl de cemento se calcula el volumen -

de lechada de cemento en el interior de la tubería de revesti-

miento. La distancia de la za puta guía al cople diferencial. 

es de dos tramos, aproximadamente 23.5 m. = 77.l. pies. 

'-'l - c .. cJ:; bl/pic(77 .. l pJ.es) = 2 .. 7 bl en el interior de la tu-

hería de revestimiento y el volumen total de lechada, 

vtl = 132.7 bl. le restamos el v 1 = 2.7 bl y el volumen remanen 

te quedará colocado en el espacio an11li'\r. 

v
1

a = (132.7 - 2.7) bl = 130 bl 

y la altura de los 130 bl de cemento será : 

130 (bl)/(0.0226 bl/pie) = 5,752.2 pies 

(5~752.2 - l,9G8) pies = 3,784.2 pies 

3,784.2 pies (0.0226 bl/pie) = 85.5 hl 

85.5 bl/(0.0256 bl/pio) = 3,339.8 pies 

Ha = (l,968 + 3,339.8) pies = 5,307.8 pies 
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Caídas de Presión en el Interior de la T .R. 

77.l pies (29.26 lb/p;; 2/1.000 pies) 

1·2,058.9 pies (19.70 1.b/pg2/1.000 pies) 

2. 25 lb/pg 2 

:238 1.b/pg2 

. Caídas de Presión en el espacio anular. 

1.,968 pies (255.3 lb/pg2/1000 pies) 502.4 lb/pg2 

3,339.8 pies (1.86. 7 lb/f>'3'
2
/l ººº pies) 623.5 lb/pg2 

6,828.2 pies /127 lb/pg 2/1000 r>ie~) O~-T ..., 
., 

............... llJ/pg-
2,233 

Suma de las caídas de presión : ;¡: l'.J.Pf 2,233.0 lb/pg2 

Phc=(l2,058.9 pies)0.585 lb/pc¡ 2 + 77.l pics(0.702)lb/?S2 

2 pie pie 
= 7. 108 lb/pg 

Pha=5,307.8 pies(0.702 lb/pg 2)+6,828.2 pies(0.585 lb/pg2/pie)= 
., 

7,720.6 lb/pg-

Pwh= (2,233 + 7,720.6 - 7,108) lb/pg2 2,846 lb/pg2 

(2,84bi ("9.79) = 682 Hp 

Volumen total de lodo para desplazar el cemento. 

12,1.36 pie::; (0.035 bl/pi"e) = 424.76 bl 

77.1. pies (0.035 bl/pie} = 2.7 bl 

424.76 bl - 2.7 bl = 422.l bl de lodo para desplazar el-

cemento. 

Cálculo del tiempo de llegada del tapón al cople diferen 

cial 422.l bl/(13.27 bl/min) = 31.8 min = 32 min. 

Obtener el gradiente de presión en el interior de la T.R. 

La presión hidrostática de los fluídos en el interior de 



1a tubería de revestimiento es ' Phc = 7,543,2 1.b/P32 

cá1culo del. gradiente de la columna de fluídos. 

Grad. = ( t.t.Pf + Pbc)/l?rof. 

Grad. = C7 , 543 - 2+l, 9 l 4 )1.b/pg
2 

= 0.7793 lb/pg2/pie 
12,1.36 pies 

2.3 EFECTO DEL TUBO EN "U" EN l.." t_;¡:;¡.¡¡;;¡;7.'.::;::;(':;; !:>E orw.os 
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Ejemplo del cálculo de la cementación. Se supone que no 

existe fricción. 

Da.tos del po:;;:o 

T. R. de 9 5/8• de 47 Ib/p a una profundidad de l.,220 m. 

T. R. de 7" de 35 lb/p a una profundidad de 2,745 m. 

Di~metro del. agujero 6 1./2" 

Datos del. lodo ; \t.1\ 
Lado Bentonítico 

Densidad 1..10 gr/e.e. 

Programa de cemtontación 

Espaciador < 

Densidad l..32 gr/e.e~ 1"--¡::=,====lJ 27"15m 

Lechada de cemento ti¡;>O G + i~~ ~to/saco de Líquido Flac ~ 

(D73) + O.S% TIC I Sólido (065) + 0,15% Lignosulfonato de C~l.­

cio (Dl.3) • 

Densidad l..9 gr/e.e. 
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·Gasto del espaciador 4 BJ?M 

Gasto de la lechada 5 BPM 

Volumen de desplazamiento 344 bl 

Area del interior de la T.R. 0.0194 2 m 

Area del espacio anul.ar 0.0118 m2 

Volumen del espaciaci.ui:' 9.54 m 3 

Volumen de cemento J"'. c;3 m3 

Flu!do de desplazamiento Salmuera con una densi-

dad de 1.02 gr/e.e. 

Gasto saliendo durante el bombeo del espaciador. 

a la Ecuaci6n {2) le restamos (1) 

reagrupando 

_x~2.__ __ x~1 - Oe ~e 

T¡ T2 - Ar. q._ 
sabemos que V 

V si Q. V A 

lodo -

Lodo 

~ entonces 
t 

Qs 

1 
1 

h 

Espaciador 

T 
X 

l 

' 



V Ar = 
Qeee 

= Gasto saliendo dt> la T.R. Qs -e.:--
Qs = Qe <?e 

5 BPM ( 1.32) = 6 BPM e .. 1.10 

Gasto saliendo durante el bombeo de la lechada 

Qs 
Qe ec 

= --,.-- 8.64 BPM 5 BPM (1.9 gr/cm3) 
, 'I A-- I 1. ' \. ..L ·•'V';::j•/ cm 

. Vemos que el Q5 > Qe 

Volumen de desplazamiento cua.n 

do el espaciador alcanza la zapata. 

h ('._ = Y!< e e + Ve ~ c + Vd Q d 
Ar Ar · Ar 

que tenemos que despejar Vd 

S a lrnue r<>---t-r-­
Lc cha da 

de 
Cemento 

Ar 
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lodo 
~ 

h f'._ Ar Ve(! e - Ve{' e 
j l ..,,____._.__l.J Espaciador 

Vd 2, 745 (1.1) (O .0194)-9. 54 (l.32} -19. 53 (1.9) 
1.02 

8.7 m3 

Vd 8.7 m3 ( 6 • 29 bl) = 54.7 bl y el nivel del fluído 
l m 

ve 

2,745 (9 .54+19 .53+8. 7) 
0.0194 

798.l m 

Gasto cuando el espaciador rodea la zapata 

XAr + YAa -> Y Ve _ XAr 
Aa Aa 

(1) 



haciendo un balance a t = ti Qejf 

Sa lmuer"'-~._..__ 
h(>._ + Yi ((>e - {'._) 

=X- <>e +Ys(>c +.Qg t{>d 
~ Ar A~ 

( 2) Cemento ......,..__,_ __ 

Se sustituye ( i) en ( 2) 

h (>._ + ~(('e - e .. ) - Xl Ar ( (>e 
Aa Aa 

t = ti¡ he .. +~( e e 
Aa 

- e .... ) = xi[ e e ~ 
Aa 

(í?e -E'..)) 

+~e~+ ~ ti (> d ( l!) Ar Ar 

t = t:.2 ¡ - n • Ver P- - <?. X- {'e + .!'!!. ( (> e - e .. ) n """,. -\ ~ .._. 
Aa " 

+ 

o 

/\a 

~Pc+~t e 
Ar Ar 2 d 

( 2.) 

A la ecuación (l') le restamos la ecuación (2') 

(>e + Ar ( (>e - (> .. ) 
Aa 

Agrupando 
Qe f'a 
Ar V 

Si Qs 

(>e + fil((' - q .. ) 
Aa e 

VAr entonces Qs Qe (> d 

<?e+ ~( e e-e .. ) 
Aa 
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¡¡-Qs 

¡ 
h 

+ 

+ 



Qs 

permanece constante mientrns no se cambien les factores 

Qs 
<'e+~{(>e-l"L) 

Aa 

5 X l.02 

1.32+ ~:~ii~(l.32-1.10) 

Gasto cuando la lechada rodea la zapata 

e e + Ar ( (' e- (' 
Aa L 

Sxl.02 
1.9 + 0.0194(1.9-1.1) 

0.0118 

3 BPM 

1.60 BPM 
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VnlnmPn ñ,,.. 1~~hada ~n ~1 annlar cuando se establece flujo 

contínuo. 

= X (' e + {h - xH' d Lodo 

(h-~-Y)C'1..+ ~('e+Yf'c 
Aa Aa 

S a lmue r a--+-+-• 
( 1) 1 

h 

( 2) Espaciador X 

... 1 
Lechada · t 1 1 \ 

1 

1 1 
X .. :!lE. - ~ lo reemplazamos en (2) (..__ ...;_ __ __:c....>._l,__L.·_ ..... 

Ar Ar 

h \' + ~(I' -('L) + Y(('c -('L) = h('d +(~ - ~) (~ -('d) 
L Aa e Ar Ar e 

h {' + ~(" -\'L) h(' Aa"e - d- Ve((> _ {>d) 
Ar e 

365.8 m. 
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-el volumen <:!s igual a la altura por área v YAa 

V 365.8 m.(0.0118 m2) = 4.32 m3 = 27.2 bl 

NOTA 

El esp~ciador y 27.2 bl de lechada han sido desplazados-

nuo. 

La lechada que sigue en flujo turbulento removerá el lo-

do canalizado,por el espaciador y los 27.2 bl de lechada. 

Suponiendo que ne> ce si tamo"' 152. 5 rn. de lechada en flujo-

turbulento para limpiar el anular habrá : 

365.8 m. + 152.5 rn. = 518.3 rn. de coluinna de lechada contamin..!!_ 

da con lodo. 

Un incremento adicional en el gasto rnezc1cirá el espacia-

dor y el lodo, para formar un f luído con alta viscosidad y r~ 

sistencia del gel, el cual necesitará ro.is alto gasto para po-

nerlo en flujo turbu1ento. 

Gasto necesa~io para conseguir el espaciador en flujo --

turbulento. 

Como se calculó antes, el espaciador alcanza la zapata a 

54.7 bl de desplazamiento. 

Sabemos que Qs = Oe (' d 
despejamos Qe y hacernos --

Qs Qcr 
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Qc,r((le +~(Pe -t'..) 
Qe = ~----=-~A~a,,_ ___ _ 

(>¿¡ 

6(1.32 + 
Qe 

0.0194(1 32-l l) 
o m1a · · 9 .89 Bl?M 
l.02 

Tiempo total para que el espaciador rodee la zapata = 
60 bl . 
6 Bl?M = l O min • 

Volumen total bombeado = 9,.89 BPM (10 m;n) 

Volumen total cuando la lechada alcanza la zapata 

= (54.7 + 98.9)bl = 153.6 bl 

Gasto necesario para colocar la lechada en flujo turbulento 

Qe 
Qcr(í'c + ~(Pc-l'L) 8.64(1.9 + 0.0194(1.9-1.l) 
~----::---A~ª~--- O. 0118 

(>d 1.02 
27 .2 BPM 

Qe = 27.2 BPM 

El volumen de lechada en el anular cuando el nivel d~ - -

fluido alcanza la superficie = 27.2 bl 

Tiempo total para que la lechada rodee la zapata 

27.2 bl 
8.64BPM 

3.15 min. 

Volumen total bombeado a 27 .2 BPM 

Vt = 27.2 BPM (3.15 min.) = 85.6 bl 

Desplazamiento total cuando el nivel del fluído alcanza-

la superficie y se establece el flujo contínuo 

(54.7 + 98.8 + 85.6) bl 239 bl 
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TERMINOtDGIA USADA 

h PI:ofundidad de la tubería de revestimiento {m) 

X Columna de un f luído particular dentro de la tubería 

ñP revestimiento (m) 

y Columna de un fluído particular dentro del anuiuL 

(m) 

Ve Volumen del espaciador {m3 ) o (bl) 

Ve =Volumen del cemento (m3 ) o (1>1) 

Vd = Volumen de desplazamiento (m3 ) o (bl.) 

ee Densidad del espaciador (gr/e.e.) 

~e D<'>nsidad del cemento {gr/e.e.) 

~d Densidad del fluído de desplazamiento (gr/c.c.i 

Ar Area interior de la tubería de revestimiento (m2) 

Aa Area del espacio anular (m2) 

Tiempo arbitrario (min) 

Gasto entrando (BPM) 

Qs Gasto saliendo (BPM) 

Qcr= Gasto.crítico (BPM) (espaciador o lechada) 

' ' 
' 



- 2 .4 DISEÑO DE LECHADt"\S DE CEMENTO 

Cálculos del peso y volumen de la lechada. 

HI-DENSE Nº 3 para incrementar el peso de la lechada 

{unj_dades métr;_cas) 

Cemento clase H 35% SSA-2, HI-DENSE Nº 3 mezclado a 

- -- .. __ ,., 
L..¿¿,. ,..."=, ..... 

VOLUMEN REQUER.I-
PESO ABSOLUTO VOLUMEN MIEN'ro 

M A T E R I A L {Kgrn) L/kg * lts ** Agua(L) *** 

Cemento 50 X 0.3185 15.93 21 

35% SSA-2(50 X º· 35) 17.5 X 0.3B02 6 .65 

HI-DENSE Nº 3 H X 0.1992 0.1992H 

Agua para HI-DENSE 

Nº 3 (*) 0.03H 1.0 X 0.03H (H X 0.03) 

Agua 21.0 1.0 X 21.. o 

88.5+1.·03H 43.58+0.2292H 

2 22 1Ss: • L 
88.5 + l..03 H 
43.58 + 0.2292 H 

2.22 (43.58,+ 0.2292H) = 88.S + 1.03 H 

96 • 7 5 + O. 51 H 88.5 + 1.03 H 

96.75 88.5 l.03H - 0.51 H 

8.25 0.52H'. 

H 15.8 
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Cemento so X 0.3185 15.93 

35% SSA-2 17.5 X o .3802 6.65 

HI-DENSE Nº 3 15.8 X o .1992 3.15 

Agua 21.5 lt/saco (de agua} de la columna (5) 

21 + 0.03H 21.474 lts. 

Rendimiento <fo la lechada 

columna N = .; • 
4 7. 2 lt/saco se obtuvo de la 

* Cons u 1 tar las Tablas Nos • :; :· ¡; en la 5a . columna. 

** Volumen z Peso x Volumen absoluto. 

(*) Consultar Tabla Nº 2 

*** Consultar Tabl<i ~1° l ó Tabla Nº 2 

Ejemplo : 

(4.3 + 5 .2) 
2 

Gal 4. 75 Gal por una regla de tres 

4.75: 94 :: X: 110 

X = ~ 7 S ( U O) - 5 5 G l 
94 - • a ones 

CAICULOS DEL PESO Y VOLUMEN DE IA LECHADA. 

21 l.ts. 

Requerimiento de agua para el peso de l.a lechada dada 

Cemento clase H, 35% SSA-1., 18% de sal,mezclar a 16.3 

lb/gal la densidad de l.a lechada. 

Para· resol.ver por W Volumen de agua desconocido. 



VOLUMEN REQUER:r-
MATERIAL !?ESO ABSOLUTO VOLUMEN MIEN'J.'O 

Lbm Gal/Lb Galón Agua(gal) 

*** ** 
Cemento 94 X 0.0382 3.6 w 

35% SSA-1 

{94 X 0.35) 32.9 X 0.0456 1.5 

Agua * 8.33W 8.33 X w 

18% Salt 1.5 w X 0.0412 0.062 w 

126.9 + 9.83W 5.1 + l .062W 

* Peso ,, ___ v"°"'o"'l'-"urn=e,_,n"--­
Volurnen Absoluto 

__!L.. 
o .12 

16.3 Lb/gal "' 
126.9 + 9.83 w 

5.1 + 1.062 w 

16 .. 3(5.1 + J .062 W\ 126.9 + 9.83 w 

83.13 + 17.31W 126.9 + 9.83 w 

17.31W- 9.83W = 126.9 - 83.13 

7.48W 43.77 

w 43.77 = 5.85 
7 .48 

Cemento 94 X º· 0382 

35% SSA-l. 32 .9 X 0.0456 

Agua 48.7 8.33 

l.8% Sal. (5.85xl.5) ~ X 0.0412 

l.84.4 

** Tabla Nº l. ó 2 *** Tabla Nº 

8.33 w 

3.6 

l..S 

X 5.85 

0.36 

l.l..31 

3 ó 4 
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Peso de la lechada l.84.4 1h 
11.31 gal 

l.6 .3 l.b/gal. 

Volumen de la lechada l.l.31 gal 
7 .48 gal/pie3 

l.. 51. pie 
3 
/saco 

Sal. = 8.8 lb/saco 

Agua = 5.85 gal/saco 

OTRO PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL DISENO DE lA LECHADA 

Caso Nº l. Cemento Salado 

Anotarnos todos los datos conocidos 

Lechada : Cemento Tipo II + l.8% de NaCl + 0.83 Líquido Flac 

{Controlador de pérdida de fluíüo pa,;a cc:mento salado) + 
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+ O.l.% Retardador de alta temperatura + 1.5 Lt/rn3 de anties!'.!! 

man te líquido. D"nsidad 1.80 gr/e.e. 

MATERIAL % PESO DENSIDAD VOLUMEN ,, .. __ , 
(kg/lts) tlt"') , ..... '::1 ..... , 

{l) ( 2) (3) (4) ** { 5) * 

Cemento l.00.0 so.o 3.1.S l.S .87 

Fl.ac 0.8 0.4 l..66 0.24 

Retardador o .l. o.os l..25 0.04 

Antiespumante O.l.5 0.00l.494X 0.996 0.001.SX 

NaCl. l.8 PPA O.l.8X 

Agua X l..068 X l..O l..068X 

50.45 +l..25X l.6.l.5+l..069SX 

* De esta manera obtenemos la col.urnna (5) de la Ec.Densidad 

** La densidad se obtiene de l.a Tabla Nº 7 u 8. 



Masa 
Volumen 

(5) -fü- Sabemos que lae= 1.8 gr/e.e. 

1.8 = ·5o. 45 + 1 · 25 X l.8(16.15+1.07X) = 50.45 + l.25X 
16.15 + 1.07 X 

O.G76 X = 50.4~ - 29.07 ~ 21.38 

X= 31.65 lts. de agua 

:;.;: = _2_1~. 3~8~-
0.676 

48 

Rendimiento 16 .15 + 1.0695 (31.65) 50 lts. de lechada --

por saco de cemento. 

Agua de mezcla : = 31.65 lts. de agua por saco de cemento. 

Caso Nº 2 Referente a la Bentonita. Se agrega 5.3% de agua 

por cada 1% de Bentonita agregada a la mezcla. 

MATERIAL % PESO DENSIMD VOLUMEN 
(Kgm) (kg/lts) ( lts) 

Cemento 100.0 so.o 3.15 15.87 

Agua de Mezcla 46.0 23.0 1.0 23.0 

Bentonita a.o 4.0 2.65 1.51 

Agua adicional 42.4 ~ 1.0 21.2 

98.2 61.58 

DENSIMD = 98.2 kg: 1.59 .Jsg:_ 
61.58 lts lto· 

N O T A : Esto es para bentonita mezclada en seco, pero pa-

ra bentonita prehidratada sólo se pondrá 2% a fin de obtener 

la misma densidad. 
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REQUERIMIENTO DE AGUA 

Muchas veces es necesario hacer cálculos de lechada usando 
composiciones normalmente no listadas en los reportes de labQ 
ratorio. En esas condiciones es importante conocer los requ~ 
rirnientos de agua de diferentes aditivos para determinar el -
peso de la lechada y los volumenes. Esta tabla puede usarse­
corno guía en t.a.lc:::: circnristancias ~ 

MATERIAL 

Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento Chem Comp 
Attapulgite 

Ciment Fondu 
Cemento Lurnnite 

A 
c 
o 
G 
H 

y B 

y E 

c~u~ü~O LigArO Haliiburton 
Cemento Trinity Litewate 

Barita 

Bentonita (gel) 

Carbonato de Calcio Pulveri 
za do 

Cloruro de Calcio 
Cal.-Seal 

CFR-1 
Cti'R-2 
0-AJ:R-l. 
D-AIR-2 
Diacel A 
Oiacel D 
Diace l. IML 

Gil.sonita 

5.2 gals.(0.70 pie3)x saco * 
6.3 gals.(0.84 pie3)x saco * 
4.3 gals.(0.58 pie;)x saco* 
5.0 gals.(0.67 pie )x saco* 
4.3-5.2 9"-ls x saco * 
6.3 gals.(0.84 pie 3 )x saco * 
Aproximadamente igual que la 

Bentonita 
4.5 gals.(0.60 pie3)x saco* 
4.5 gals.(0.60 pie3)x saco* 
7.7-10.9 gals x saco de 87 lb 
7. 7 <;"-lS. { 1 . 03 pie3) x saco de 

75 lb. (máximo) 
2.64 gals.(0.35 pie3 )x saco -

de 100 lb. 
1.3 gals.(0.174 pie.3)x 2"/o de 

cemento 

Nada 
Nada 
4.8 gals.(0.64 pie3)x saco de 

l. 00 ll:>. 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
3.3-7.4 gals. x l.O'/o de cemento 
Nada (hasta O. 7%) 
o.a-1.0 gal x 1% de cemento -
(excepto gel o lechadas de --

Diacel D). 
2.0 gals.(0.267 pie3)x 50 lb 



. HAIAD-.9 

HAIAD-14 
HALi\D-22A 

Hi-Dens*? Nº 3 

HR-4 
·HR-5 
HR-7 
HR-12 
HR-15 
HR-20 
Caliza Hidratada 
Hydromite 

Iron Carbonate 
IA-'2 Latex 
NF-P 
Per 1i ta Regu1ar 
Per1ita 6 
Pozmix A 
Cloruro de Sodio 
Arena Ottawa 
Sílice en Po1vo (SSA-1) 

SSA- 2 Si li <::<\ 

S pacer S perse 
Spacer Mix (líquido) 
Tuf Additive Nº 1 
Tuf Additive Nº 2 
Tuf Plug 

* Saco de 94 lh. 
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Nada (hasta 0.5%) 
0.4-0.5 gal.x saco de cemento 

arriba de O. 5% 
Nada 
Nada (hasta 0.5%}0.4-0.5 gal. 
x saco de cemento arriba de 
0.5% 
0 .. 36 gc.l .. (Q .. 0,18 pie 3 )x :::aco -

de 100 lb o 3% de peso. 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
0.153 gal.(0.020 pie3) x 1b. 
3.0 ga1s.(0.40 pie3)x saco de 

100 1b. 
Nada 
0-0.8 gals .x saco de cemento 
Nada 

3 4.0 gals.(0.535 pie ) x 8 1b. 
6.0 gals.(0.80 pie3)x 38 1b. 
3.6-3.9 gals.(0.48 pie3)x74 1b 
Nada 
Nada 

3 1.6 ga1s.(0.21 pie )x 35% de­
cemento (32.9 1b) ó 40)(. por 
peso SSA-1 

Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 

Tabla Nº l 
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REQUERIMIENTO DE AGUA 

Muchas veces es necesario hacer cálculos de lechada usando -
composiciones normalmente no listadas en los reportes de lab2 
ratorio. En esas condiciones es importante conocer los requ~ 
rirnientos de agua de diferentes aditivos para determinar el -
peso de la lechada y los volumenes. Esta tabla puede usarse­
como guía en taies circunstancias. 

MATERIAL 

Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento API Clase 
Cemento Chcm Comp 
Attapulgite 

Ciment Fondu 
Cemento Lurnni te 

A y 
c 
D y 
G 
H 

B 

E 

Cemento Ligero Halliburton 
Cemento Trinity Litewate 
Rar; ta 
Bentoni ta (ge 1) 
carbonato de Cal.cio P.ul.veri 

za do 
Cloruro de calcio 
Cal-Seal 
CFR-l. 
CFR-2 
D-AIR-1 
O-AIR-2 
Diacel. A 
Diacel D 
Diacel I.lllL 

Gilsonita 
HALAD-9 

HALAO-l.4 

REQUERIMIENTO DE AGUA 

19.7 I/42.6 Kg x saco 
23.8 L/42.6 kg x saco 
l.6.3 I/42.6 Kg x saco 
l.8.9 L/42.6 Kg x saco 
16.3 a l.9.7 L/42.6 Kg x saco 
23.8 I/42.6 Kg x saco 
Aproximadamente igual que la-

Bentonita 
l.7.0 I/42.6 Kg saco 
l.7.0 L/42.6 Kg x saco 
29.l.-4l..3 L/39.5 kg x saco 
29.l. I/34 Kg x saco (máximo) 
l.0.0 I/45.4 Kg x saco 
4.9 L/2% en cemento 

Nada 
Nada 
l.8.2 I/45.4 Kg x saco 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
l.2.5-28.0 L/10% en cemento 
Nada (hasta O. 7%) 

3.0-3.8 I/l.% en cemento 
(excepto gel or lechadas de 
Diacel D) 

7 .6 L/22. 7 Kg. 
Nada (hasta 0.5')(.) 
l..5-l..9 L/saco de cemento so~ 
bre 0.5% 
Nada 



_ HALAD-22A 

Hi-Dense Nº 3 

BR-4 
BR-5 
:aR-7 
HR-1-2 
HR-1-5 

·ER-20 
cal-iza liiQ.ratada 
HydromJ.t:.e 
Iron carbonate 
I.1\-2 Latex 
NF-P 
Per1-ita Regular 
Per1-ita 6 
Pozmix A 
Sal (NaCl) 
Arena Ottawa 
Sí1-íce en Polvo (SSA-1) 

SSA- 2 SÍ lica 
Spacer Sperse 
Spacer Mix (Líquido)· 
Tuf Addit1ve Nft 1 
Tuf Additíve Nº 2 
Tuf P1-ug 
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Nada (arriba de 0.5%) 
1.5-1-.9 L/saco de cemento so­
bre 0.5% 
1.4 t,/45.4 Kg saco o 3% por ~ 

so 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
1.3 l/kg 
11-.4 L/45.4 Kg x saco 
Nada 
0-3.0 L/x saco de cemento 
Nada 
1-5.1- L/3.6 kg. 
22.7 L/17 .2 kg. 
1-3.6-1-4.8 L/33.6 kg 
!lada 
Nada 
6.1- L/35% en cemento (1-4.9 kg) 

o 40% por peso SSA-1-
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 
Nada 

Tab1-a Nº 2 
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UNIDADES EN INGLES 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS .Ml\'l'ERIALES DE CE.MENTACION 

PESO A GRAVEDAD !?ESO VOLUMEN 
MATERIAL GRANEL ESPECIFICA ABSOLQ ABSOLUTO 

lb/pie3 ro 
Gals. gal/lb pie3/lb 

Cementos i'.PI 94 3 .l.4 94 0.0382 0.0051. 
Attapul.gite 40.0 2 .. 89 86.6 0.0415 0.0053 
Ciment E'onctu ::i0 3 .23 97 0.0371 u.0050 

i Cemento Lumnita 90 3.20 '.lb G .. ::.7!; () 0050 
Trinity Litc-Wate 75 2 .80 75.0 o .0429 0.0057 

1 

Barita 135 4.23 126.9 o. 0284 0.0038 
Bentonita (gel) 60 2.65 79.5 0.0453 o .0060 
Carbonato de Cal-
cio Pul.ver izado 22.3 2.71 80.9 0.0445 o. 0059 
Cloruro de Calcio 
Hojuelas 56.4 1.96 58.8 o.0612 0.0082 
Cloruro de Calcio 
Pulverizado 50.5. 1.96 58.8 0.0612 0.0082 
Cal-Seal 75 2.70 81.0 0.0444 0.0059 
CFR-1. 40.3 1.63 48.9 0.0736 0.0098 
CFR-2 43.0 1.30 39.0 º· 0923 0.0123 
CFR-2 (líquido) 1.18 
D-AIR 1 25.2 1.35 4U.5 ..... "'"'ºº v ................. 0,011.9 
P..AJ:R 2 { a.37# 1.005 30.1 0.0119 0.0116 
Diacel. A gal) 
Diacel A 60.3 2.62 78.6 0.0458 0.0061 
Diacel D l.6. 7 2.l.O 63.0 0.0572 0.0076 
Diaccl. !.:WI. 29.0 l.36 40.8 0.0882 o .011.8 
Diesel. Oil Nº l 
(líquido) 51. l. 0.82 24.7 0.1457 0.0195 
Diesel Oil. Nº 2 
~l.Íqui.do) 53 .o 0.85 25.5 0.1411. 0.01.88 

Fl.ocele 15 1.42 
Gilsonita 50 1..07 32 o .l.122 0.0150 
HALA0-9 37.2 1.22 .36.6 0.0984 0.01.31 

HALAD-14 39 .5 1.31 39.3 0.091.6 0.01.22 

HALA0-22A 23. 5 l.32 36 0.0984 

Hi-Dense Nº 3 187 5.02 l.50.5 0.0239 0.0032 

HR-4 35 1.56 46.8 o. 0760 o. 0103 

HR-5 38.4 l.4l. 4l. 0.085l. 
HR-6L( l.íquido) l..21 
HR-7 30 1..30 39 ci .0923 0.0123 



ER-12 
liR-15 
llR-L t 1íquido) 
Ca1iza Hidratada 
Hydromita 

23.2 
44.4 
76.6 
31. 
68 

Tabl.a Nº 3 

1.22 
1..57 
1..23 
2.20 
2 .l.5 

36 .6 
47.1 
36.9 
66 
64.5 

º· 0984 
0.0765 
0.0976 
0.0545 
0.0538 
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o. 0131. 
0.01.02 
o. 01.30 
0.0073 
º· 0072 

' 1 
1 
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UNIDADES EN INGLES 
l'ROPIEDADES FISICAS DE LOS MA'rERIALES DE CEMENTACION 

Iron Carbonate 
KCl(en solución a 

·3% 
5% 

J;.'ESO A 
GRANEL 

lb/pie3 

114 .5 

LA-2 Latex (líquido) 
NF-l. (líquido) 

68.5 
61.l. 
40 NF-P 

Perlita Regular 
Perlita 6 
Pozrnix A 
Agua de mar 
Sal seca (NaCl) 
Sal{en solución a 
con agua dulce) 

6%-9. 5 ll>/gal 
12%-1 .. 0 1.L/gal. 
18%- l.. 5 1b/ gal. 
24%-2.0 ll>/gal 
Sat-3 .l. ll>/gal. 

8 
38 
74 

7l. 
77ºF 

Sal(en solución a 140ºF 
con agua dul.ce) 
Sat-3 .l. ll>/gal. 

Arena (Ottawa) 
Arina sil.ica(SSA-l.) 
5 pacer Sperse 

. Spacer Mix(l.Íquido) 

Arena Síl.ica{SSA-2) 
Tuf Additive Nº 1 
Tuf Additive Nº 2 
Tap6n Tuf · 
Agua 

l.00 
70 
40.0 

( 7.76# 
gal.) . 

l.00 

l.5.38 
48 
62.4 

GRAVED.l\D PESO 
ESPECIFICA ABSOLQ 

VOLUNEN 
ABSOLU'l'O 

3.70 

2. 70 
2.66 
1.10 
0.98 
1.30 
2.20 

2.46 
1.025 
2.1.7 

2.63 
2.63 
1.32 

.932 

2.63 
1.23 

.88 
l..28 
l..00 

TQ. 

Gals. Gal/lb pie3/lb 

110.9 0.0324 

33 
29 .4 
39.0 
66.0 

74 

65.1 

78.9 
78.9 
39.6 
27.9 

78.9 
36.9 
26 .4 
38.4 
30.0 

0.0443 
0.0450 
0.1087 
0.1225 
0.0923 
0.0546 
o .. 0499 
0.0487 

0.0553 

0.0384 
O,OJC!C! 

o. 041.2 
0.0424 
0.0445 

0.0458 
0.0456 
0.0456 
0.0909 
0.0129 

0.0456 
º· 0976 
0.1364 
0.0938 
0.1200 

0.0043 

0.0059 
0.0060 
0.0145 
0.0164 
0.0123 
0.0073 
º· 0067 
0.0065 

0.0074 

0.0051 
0.0053 
0.0055 
0.0057 
0,0059 

0.0061 
0.0061 
0.0061 
0.0121 
0.0017 

0.0061 
0.0130 
0.0182 
0.0125 
0.0160 

Tabla Nº 4 
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UNIDADES METRICAS 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS 1·1''\TERIALES DE CEMENTACION 

PESO A 
MATERIAL ~L 

Cementos Al:'l 

Ciment Fondu 
Cemento Lumni ta 
Trinity Lite-Wate 
Barita 
Bentonita {gel) 
Carbonato de Cal.cio 
Pul.ver izado 
Cl.oruro de Calcio Bajuelas 
Cl.oruro de Cal.cio Pulveri­
zado 
Cal-Sea l. 
CFR-l 
CFR-2 
crn-2 { 1!!!'-'!ido) 
0-AIR l 
0-AIR 2 
Diacel A 
Dia.cel. D 
Diacel LWL 
Diesel. Oil Nº l (l!quido) 
Diesel. Oil. Nq 2 t líquido) 
Flocel.e 
Gilsonita 
HAIAD-9 
HAIAD-14 
HALAD-22A 
Hi-Dense Nº 3 
HR-4 
HR-5 
HR-6L{ líquido) 
HR-7 
HR-l.2 
HR-l.5 
HR-L{ l.:[quido) 
Cal.iza Hidratada 
Hydromita 

150() 
641 

144'.l 
1442 
1201. 
21.62 

961 

357 
903 

809 
1.201 

646 
689 

404 

966 
268 
465 
81.9 
849 
240 
801. 
596 
633 
376 

2995 
561. 
615 

481. 
372 
71.l 

l.227 
497 

l.089 

GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

3 .14 
2.89 

3.20 
2.80 
4.23 
2.65 

2.71 
1.96 

1.96 
2.70 
1.63 
1.30 
l.l.8 
1.35 
l..005 
2.62 
2.10 
l..36 
0.82 
0.85 
1.42 
1.07 
1.22 
1.31 
1.32 
5.02 
l..56 
1.41 
1.21 
1.30 
l.22 
l. 57 
1.23 
2.20 
2.15 

Tabla Nº 5 

PESO 
1.3 .6 
l.ts. 

42.6 
39.3 

43.5 
34.0 
57.6 
36.l 

36.7 
26.7 

26.7 
36.7 
22.2 
17.7 

35. 7 
28.6 
18.5 
l.l.. 2 
ll.6 

l.4.5 
16 .6 
17.8 
16 .3 
68.3 
21.2 
18.6 

17.7 
l.6 .6 
21.4 
16. 7 
29.9 
29 .3 

VOLUMEN 
ABSOLU'IO 

L/Kg 

0.3185 
0.34ó0 
0.3096 
0.3125 
0.3571 
0.2364 
0.3776 

0.3690 

0.3704 

0.4762 

l.. 2195 
1.1765 

0.9346 

o .1992 

o .'1545 
0.4651 
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~ DADES METRICAS 

~ROPIEDADES FISICAS DE IJ.)S MATERIALES DE CEMENTACION 

* 
** 
*** 

Equivalente a un saco de 42.6 Kg.de cemento en volumen. 
Cuando se use menos del 5% este producto puede ser omitido 
Para 3.6 Kg de Perlita-Regular use un volumen de 5.4 lt. 

c Para 17.2 Kg de Perlita 6 use un volumen de 10.9 lt 

¡.¡ .1'.. !... 

Iron Carbonate 
KCl(en solución a 20ºC 

con agua dulce) 
3% 
5% 

LA-2 Latex (líquido) 
NF-1 (Líquido)** 
NF-P** 
Perlita Regular 
Perlita 6 
Pozmix A 
Ague\ U~ m.:u: 
Sal seca (NaCl) 
Sal (en solución a 25°C 

con agua dulce) 
6%- O. 06 Kg/L 

12o/.,-0.12 Kg/L 
18%- O .18 Kg/L 
24')(.-0.24 Kg/L 
Sat-0.37 Kg/L 

Sal(en solución a 60°C 
con agua dulce) 
Sat-0.37 Kg/L­

Arcna (Ottawa) 
Arina sílica (SSl\-1) 
Spacer Sperse 
Spacer Mix {LÍq'.iido) 
l\rcna Sílica(SS/\-2) 
Tuf /\dditive ~¡º 1 
Tuf .1'.dditive Nº 2 
Tapón 'ruf 
Agua 

PESO A 
GRANEL 
Kg/m_;-

1834 

1097 
979 
641 
128*** 
609c 

1185 

1137 

1602 
1121 

641 

1602 

246 
769 

1000 
Tabla Nº 

GPJ~'VED..=\D 

ESPECIFICA 

6 

3.70 

2. 70 
2.66 
1.10 
0.98 
l.30 
2.20 

2.46 
1.025 
2.17 

2.63 
2.63 
1.32 
0.932 
2.63 
1.23 
0.88 
l. 28 
1.00 

?ESO 

Lts. 

50.3 

15.0 

17.7 
29.9 

33.6 

29.5 

35.8 
35.8 
18.0 

35.8 
16. 7 
12.0 
17.4 
13.6 

VOLUMEN 
ABSOLUTO 

.Lt:/'K.y 

0.2703 

0.3704 
0.3759 

0.4545 
0.4545 
0.4065 
0.9756 
0.4608 

0.3199 
0.3324 
0.3432 
0.3532 
0.3707 

0.3802 
0.3802 
0.3802 

0.3802 
0.8130 
1.136 
0.7813 
1.0000 
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DENSIDAD DE ALGUNOS MATERIALES DE CEMENTACION UTILIZADOS POR 

00\1ELL 

MATERIAL 

c~.füi:;:;;-.!:..= .~?! CR.U .. A .. ), todas las c'.lases excepto 
Clase J 

D 8 R 6 Diacel LWL 
D 13 R Lignosulfonato de calcio 
D 20 E Bentonita 
D 28 Retardador para alta tereperatura 
D 30 Arena Sílice 
D 31 W 
D 42 E 
D 44 
D 45 
D 46 
D 47 
D 53 
1J 59 
D 60 F 
D 65 
D 66 
D 73 
D 74 R 
D 75 E 
D 76 W 
D 77 
D 79 
D 80 
D 81 R 
D 93 
D 99 
D 100 
D :i.12 
D 129 
IM 117 
s 1 

ñ~rit::. 

No lita 
Sal (NaCl) 
T l c I.I sólido 
Antiespumante sólido 
Anti~spumante líquido 
Sello-yeso o sello calcio 
r=-r-.n..c 1 i' cuido 
F!.AC 1:i'.quidó 
T I c I sólido 
Uarina sílica 
FI.AC líquido 
Retardador para CHI Tixot 
Extendedor químico líquido 
Hematit.a 
Acelerador líquido 
Extendedor químico sólido 
T I e líquido 
Retardador l:i'.quido 
Retar dador auxiliar 
Retardador de alta .temperatura 
FIAC líquido 
FIAC sólido 
Retardador para medio rango de ternp. 
K C L 
ca c12 

Tabla Nº 7 

DENSIMD 
(gr/e.e).. 

3 .16 
l.35 
l. 23 
2.65 
1.25 
2.65 
4 .33 
1.30 
2.16 
l..50 
2.00 
0.996 
2.70 
1.66 
1.29 
1.58 
2;55 
l.05 
5.47 
l.40 
4.95 
1.38 
2.40 
l.234 
1.258 
l. 73 
1.61 
1.10 
1.15 
1.65 
2.00 
l. 75 

1 

1 
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CEMENTO SALADO 

En este caso se debe tomar un factor de expansión volum~ 
trica para el agua sin tomar en cuenta el volumen de la sal -
en la tabulación. 

nada la natuxaleza altamente iónica del NaCl, cuando és­
te es disuelto en el agua n·o tiende a desplazar el volumen -­
que tiene cuando es material puro, sino que se acomoda par- -
cjal~~nte d~ntro e~ l~ mol~~ulq cicl agua y el volumen desalo-
jado es menor que sü volumen en p~t-~r:i....., ___ • ...~ ~~u i._..i.uucición-

""' mues-era este efecto. 

% SAL DENSIDAD 
.E'l'\1'.:'roR: l5~ 
EXPANSION 

PPA A 80º F Lts/Lto.· 

o 0.9966 1.000 
l 1.006 1.004 
2 1.012 1.008 
3 l.019 1.011 
4 1.025 l. .015 
5 l.031 1.019 
6 1.037 1.022 
e 1.048 1.031 

10 1.060 1.038 
12 l.072 1.045 
14 1.084 1.052 
16 1.094 l.060 
18 1.105 1.065 
20 1.116 1.075 
22 1.127 1.083 
24 1.137 1.090 
26 1.148 1.096 
28 1.157 1.106 
30 1.168 1.113 
32 l.178 1.121 
34 1.188 1.128 
37 l.202 1.140 

Tabla Nº 8 



C A P I T U L O N.º 3 

CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIEN'.ro 

Un trabajo de cementación se considera de suma importan 

y economía. Una cementación deficiente puede ser un fracaso 

para aislar diferentes zonas y resultar muy costosa para la v~ 

da productora de cualquier pozo. L:l cementación defectuosa e.n 

tre zonas de producción conducirá a 

l. Tratamiento de estimulación inefectivo. 

2. Inadecuada evaluación de yacimientos. 

3. Comunicación en el espacio anular con fluídos indesea­

bles. 

4. Acumulación de gas en el espacio anular. 

En algunos pozos se llegan a presentar fallas de corro 

sión. las cuaies ne se prc~cntaron en la etapa de· perforación; 

sino hasta la de producción y son también el resultado de una 

inadecuada cementación. La corrosión deberá aislarse por tra-

tarniento químico y la tubería sólo puede ser reparada con una 

cementación forzada empleando un cemento cuya constitución sea 

de carácter expansivo. 

Las prácticas operacionales si no son adecuadas en el pe-· 

ríodo de desplazamiento, son generalmente asociadas con traba-



jos deficientes de cementación como se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabl.a Uº 3 .l. Factores que contribuyen a errores en l.a c~ 

mentación. 

l.. FRAGUAOO RAPIOO EN LA 'l'U.fü::RJ.A ü.E RI:VE::;TI!'.J:EN'.ID . 

Contaminación en el agua para mezclar. 

Incorrecta estimación de la temperatura. 

Deshidratación de la lechada de cemento en el espa -

cio anul.ar .. 

Uso inadecuado de cemento. 

Obstrucción de la zaP"ta o el cople. 

Insuficiente retardador. 

2. MEZCLA INCOMPLETA. 

Fall.as mecánicas. 

Insuficiente agua o presión. 

Errores del volumen de cemento a granel. 

3. FUGA DE GAS EN· EL ESPACIO ANULAR. 

Insuficiente peso de la col.umna hidrostática. 

Alta gel.ación en la interfase cemento-lodo. 

Falla del cál.culo del. volumen de la lechada de cerne~ 

to para cubrir las arenas de gas. 

Deshidratación prematura de l.a lechada de cemento. 
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4 •. CANALIZACION. 

- Contacto de la tubería con la formación. 

- Pobx:es propiedades del lodo (alta viscosidad pltisti-

ca y alto punto cedente) • 

- Bajos ritmos de desplazamiento. 

- Agujero agrandado. 

5 • FRAGUAOO PREMATURO DEL CEMEN'IO • 

- Inadecuada relación de agua. 

- Incorrecta suposición de la temperatura del pozo. 

- Cemento o aditivos equivocados para las condiciones-

del pozo. 

Agua pa.ra mP?:cl.=tr "~~lie?':t~º. 

- Selección de espaciador incompatible de lodo-cemento. 

Existen diversos factores que determinan el éxito o fracs 

so de una operación de cementación. Aunque se trate de un sim 

ple trabajo de cementación de la tubería de revestimiento pue­

de llegar a ser comple,jo, así fuera debidamente planeado; los 

factores a considerar se presentan a continuación. 

Tabla Nº 3.2 Conceptos Básicos para ·Planear una Opera- -

ción de Cementación. 

Agujero del pozo Diámetro, profundidad, temperatura.­

desviación, propiedades de la forma­

ción. 



Fluído de pe.!:_ 

foración 

Tubería de r~ 

vestimiento 

Operaciones 

del equipo 

Composición de 

la cementación 

Unidad d~ me::-

clar y bombeo 

Personal 
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Tipo, propiedades, peso, compatibil~ 

dad con el cemento. 

Diseño, tipo de rosca, profundidad -

de colocación, equipo de flotación,­

centradc~c~. raspadores, herramienta 

cie cementación por etapas. 

Tiempo y velocidad de introducción 

de la tubería de revestimiento, tiem 

po de circulación ~ntes Qe cementar. 

Tipo, volumen, peso, propiedades, -­

aditivos, mezclado, pruebas de agua­

del campo. 

Tipo de mezclu, cabeza de cementa- -· 

ción, tapones, espaciadores, movimien 

to durante la cementación, fluídos -

para despl:::.=r. 

Responsabilidad de las partes invol.J! 

eradas. 

3 .l FACTORES A CONSIDERAR DURANTE LA CEMENTACION. 

- Densidad de control. 

La densidad de la lechada será controlada y registrada ~ 

ra asegurar que la re !ación correcta agua-sólidos, sea manteltj. 
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·da. Para evitar el efecto de espuma, se obtendrán muestras E§!. 

ra verificar el peso de la lechada, de un recipiente de distr~ 

bución, que se encuentra en la charola de la bomba de despla~ 

miento. 

Una práctica común es que las lech~Uas de CGmcnto ~en 

usualmente mezcladas con menos agua al final del trabajo para 

que el cemento resista esfuerzos mayores; ésto es muy importan 

te porque esta lechada de cemento se colocará alrededor de la 

zapata. 

- Limpiadores • 

El bache limpiador funciona como espaciador, minimiza el 

mezclado y la gelación interfacial. en el csp;:icio anular. Ti~ 

nen varias características, dependiendo del sistema de lodo y 

varias funciones. Algunos contienen aditivos para adelgazar 

el lodo, penetrar y aflojar el enjarre de l~ p:u:cd; algunos 

contienen materiales abrasivos para limpiar el agujero así C.Q 

mo una al.ta viscosidad aparente para remover el lodo de perf.Q 

ración por flotación. 
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Tabla N" 3 .3 Presentación de algunos limpiadores y· el v2 

lumen recomendado para ser usado. 

LIMPIADOR FUNCION 

Dispersantes quí Para ade.1 

ciazar el 

fatos o emulsio- lodo 

nes, aceite di.$. 

sel para lodos-

de aceite. 

Delgada lechada- Limpiar o 

de cemento (agua quitar lo 

excesiva con ce- sucio 

mento puro. 

VOLUMEN 
RECOMENDAOO 

Bastante para ºB 

tener 300 a 500 

pies de relleno-

en el anular 

30 a 50 bl. de-

lechada: 50 a -

150 sacos de ce-

mento. 

FLUJO 
RECOMENDl\00 

Turbulento 

Turbulento 

Para lodos simples base-agua, el agua en suficiente volu-

men es un excelente lavador y es económico, fácil de poner en-

turbulencia y tiene pocos efectos en la colocación de cemento. 

El agua salada puede disminuir la tendencia de las arcillas o 

esquistos a hincharse y derrumbarse, pero tendrá un efecto pe~ 

judicial en un lodo de agua fresca. Algunos adelgazadores del 

lodo (quebracho, lignosulfonatos) agregados al agua retardarán 

el fraguado de la lechada de cemento, por lo que deben ser evi 

tados. 50 barrí les de espaciador o 50 a 150 mts. de llenado -
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·en el espacio anular deberán ser usados, excepto donde la co -

lurnna es excesivamente reducida en zonas de alta presión. 

El cemento diluído Portland o Pozolan es excelente limpi~ 

===· n~ f~~;1 !'"JOner en turbulencia y sus partículas sólidas --

erosionan al lodo gelado y al enjarre del filtrado. 

- Tiempo de Contacto 

Es o 1 pcr íodc en que fluye una lechada de cemento, pasan-

do en un punto particular en el espacio anular durante el des-

plazamiento. Estudios realizados indican que, cuando el flujo 

turbulento es alcanzado, un tiempo de contacto de 10 minutos o 

más proporciona mayor remoción del lodo. El volumen de ~luido 

necesitado dá un tiempo de contacto específico. 

vt = 5.615 (te) (q) donde 

volumen de fluído {flujo turbulento) 

tiempo de contacto minutos 

q ritmo de desplazamiento bl/min 

. 3 pie 

El cálculo es si~ple, puesto que únicamente dos factores-

son requeridos y éstos son fácilmente obtenidos, así como el 

cálculo es independiente del tamaño de la ºtubería de revesti-

miento y el agujero. La ecuación de la velocidad de circula -

ción deberá mantenerse mientras que todo el fluído pasa por el 

punto de interés. 
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- Cementaciones con Tapones Limpiadores. 

Los tapones de cementación son ampliamente recomendados 

para separar el lodo, cemento y el fluído de desplazamiento. 

Un tapón inferior es usado primero para limpiar el lodo de la 

' pared ;.nterior de la t.:l::<!rÍ<-- <'l<> re\•estimiento y separa el lodo 

del cemento. Si el tapón ini:er10.t: <::.. .:;;:;;.;.!:.:~-:-. 1a oelícula de 1 
lodo desplazado por el tapón superior es acumulado adelante 

' 
del tapón superior, contaminando la lechada de cemento. El t~ 

pón superior scF'l!:a el lodo del cemento y evita que fluya el-

cemento cuando éste llegue al asiento del cople. 

Un tapón inferior no debe ser usado cuando grandes cant~ 

dades de material de pérdida de circulación estén presentes en 

el. cemento. Esto puede causar un put:üt'...s ~· pr0'1ocar un tapón -

en l.a tuher.'fa de revestimiento. Si el movimiento de la tuba-

ría de revestimiento se está reali=ando, éste debe de conti -

nuar durante el ciclo de mezciado. Frecuentemente el movimien 

to es contínuo mientras se liberan los tapones y hasta que el 

tapón superior es bombeado; aunque no es una práctica común 

parar el movimiento mientras se insertan uno u otro o ambos 

ta·pones de. cementación. 

- Fl.uído de Despl.azamiento atrás del Tapón Superior. 

El lodo es normalmente us&do como fluído desplazante en 

la tubería de revestimiento superficial o intermedia, aunque 
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-el agua puede ser deseable en pozos más profundos donde la 

densidad no es crítica. otros fluídos de desplazamiento co -

munrnente usados son agua dulce, salada o de mar y algunas so-

luciones débiles de ácido, dep:>ndiendo del programa de termi-

nación. La selección será enfocada a minimizar los dafios de 

la formación y el tiempo de terminación. El aceite a;~~~1 

puede ser usado para reducir e 1 tiempo de limpiado. E 1 agua-

conteniendo material orgánico u otro aditivo retardador es en 

ocasiones colocada inmediatamente encima del tapón superior -

en la tubería de revestimiento de diámetros pequefios para in-

hibir el fraguado del cemento que pueda haber pasado el tapón 

superior. 

La lechada de cemento podrá estar en flujo turbulento, 

siempre que se pueda mantener un gasto que no registre dai'io 

por excesiva presión, que llegase a fracturar la formación. 

Ritmos de flujos más bajos proporcionan un flujo tapón, que-

sería usado en formaciones débiles o en secciones del agujero 

que sean lavadas o en cementaciones de tuberías de gran diám~ 

tro. 

La velocidad de la lechada de cemento dentro de la tube-

ría de perforación, revestimiento o producción, es calculado-

de : 

Vi 3 .056 donde 
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Vi velocidad en el interior de 'la tubería pie/seg 

di diámetro interior de la tubería pg 

q ritmo de flujo pie3/min 

La ecuación para calcular la velocidad de la lechada en -

el espacio anular es como sigue 

va 

dh 

va ---2_,_ o 56 _ _q_ 

dh2 - ao 2 
donde 

velocidad en el esp.::icio anular 

diámetro deJ. agujero pg 

pie/seg 

do diámetro exterior uu la tcix>ría de revestimiento pg 

La constante 3, 056 cambia a J. 7, J.57 si q está en bJ./ü'ú.n 

El movimiento de J.a tubería de revestimiento afecta sig-

n'ificativamente el desplazamiento del lodo. Idealmente la t~ 

hería de revestimiento será reciprocada o rotada basca yu~ ci 

tapón superior aicance eJ. fondo. Sin embargo, la resistencia-

friccional, el peso de J.a tubería y J.a pegadura diferencial -

pueden restringir o impedir el movimianto de Ja tubería de re-

vestimiento. La pegadura difcrcncial,el factor más crítico, -

a menudo puede ser atribuido a : 

l. El área de contacto entre la tubería y el enjarre del 

filr.rado del lodo. 

2. La presión diferencial entre la columna de lodo y J.a-

formación. 

i 

l 
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3. Las fuerzas de tensión superfic~al. 

4. Las propiedades del lodo de perforación. 

El problema de pegadura es una función de las propiedades 

del lodo (pcirner;::..~ente ~rdida de agua) y el tiempo que la t~ 

bería de revestimiento perm21n~;,,:..._.:;. .:;:;~::!-::::.r·"'lri:=!da contra una form~ 

c:\.ón permeable. La pegadura a;ferencial puede en ocasiones 

ser eliminada por la reducción del "tiempo estac.ionario" usan-

do un montaje rápido de la cabeza de cementación tan pronto e~ 

mo la tubería de revestimiento esté en el fondo. 

Durante el bombéo del cemento, el movimiento de la tube -

ría de revestimiento {reciprocante o rotacional) sería lento-

hasta que el cemento al.canee ~1 !e~::!~ y más rápido cuando éste 

se encuentre en el espacio anular y el tapón superior asiente-

en el cople (flotador· o diferencial). La reciprocación sería 

en un ciclo de 2 minutos sobre un intervalo de 4.5 o 6 m. La 

reciprocación causa alta presíón y turbulencias en el descenso 

de la tubería de revestimiento. Si la tubería muestra cual -

quier tendencia para pegarse, será movida cerca de su punto de 

asiento. La probabilidad de pegarse es notado por un incremen 

to en la torsión y arrastre de la tubería. 

La pegadura ocurre después de una interrupción del movi 

miento de la tubería o cuando se encuentra en contacto con un 

j 
enjarre sensible 
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Siempre que sea posible, la cima de la tubería de revest.i 

miento sería asentada jústamente arriba de la mesa rotatoria -

para ahorrar tiempo en ligar la cabeza de cementación y aumen-

ta: ia seguridad. 

Al correr tuberías de diámetros grandes, la flotación P:2 

drá llegar a ser un problema; cuando el bombeo es iniciado, la 

tubería comenzará a salir del agujero si las presiones son ex­

cedidas. Para solucionar el problema, la tuberí~ será libera­

da cuando la bomba inicie su función. al salir la tubería del 

agujero el bombeo será disminuído. La presión de bombeo será­

incrementada gr~d~a~~Ante para limpiar el agujero, donde se -­

asentará la tubería en el fondo de su posición original. 

Si la tubería no ha llegado al fondo del agujero, ésta E9. 

W=:i ser subida. y bajada durante el. bombeo y si ésto fallara 

las alternativas son : 

l. Cementar la tubería donde se encuentre. 

2. La mezcla de lodo circulará por el ·agujero y evitará -

los derrmnbes • 

3. Sacar la tubería de revestimiento y correr la tul:>ería­

de perforación y la barrena al fondo gara limpiar y· 

acondicionar el agujero. 
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3 .2 TECNICAS DE COLOCACION 

La mayoría de los trabajos de cementación son realizados­

por bo~beo de la lechada al interior de la tubería de revesti­

miento y en e~ fondo circulará por el espacio anular: sin em 

bargo hay técnicas modiiicadas pd~d sltu~cion~z ~=;;x::~ia!es~ 

l. Cementación ~ través de la tubería de revestimiento 

(Técnica de desplazamiento normal). Fig. Nº 3 .l 

2. Cementación por etapas (para pozos que tienen gradien 

tes de Eractura cr!~icos). Fig~ Nº 3.2 

3. Cementación con el "Inner-String" a través de la tube -

ría de perforación (para t~rías de diámetros grandes) 

Fig. Nº 3.3 

4. Cementación por el exterior o espacio anular, a través­

de la tubería de producción (para tubería superficial). 

Fig.Nº 3.4 

S. Cementación por circulación invcr~a (para formaciones -

críticas). Fig. Nº 3.5 

6. Cementación con fraguado retardádo (para formaciones 

críticas y mejorar su colocación). Fig. Nº 3.6 

7. Cementación con sarta múltiple (por tubería de produc 

ción de diámetro pequeño). Fig. Nº 3.7 

CEMENTACION A TRAVES DE LA TUBERIA DE REVES'l'IMIENTO. 

Las sartas conductoras, superficial, protección y produc-
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ci6n ~en usualmente cementadas !_:Or el método de etapa sirnp1e, 

el cual es realizado por el bombeo de la lechada de cemento a 

través del interior de la tubería de revestimiento y usando 

tapones superior e inferior. Hay varios tipos de cabezales 

para ccmc:lntnción contínu;;i, t:amhi.Pn con <:'i.<::la.ptadores esJ?'~ciales 

para roi:.a.r o reciprocar 1.a tunería d.e revestimiento. 

CEMENTACION POR ETAPAS. 

Para este tipo de cementación es necesario utilizar un -

cople de cementación múltiple, que permite realizar esta ope­

ración en dos o más etapas, con el objeto de evitar pérdidas­

de cemento y que no contamine las corrientes de agua potable, 

facilitar las columnas de gran longitud y evitar daños a for­

maciones frágiles. 

Primer Etapa 

Una vez terminada de correr la tubería se procede a ce 

mentarla. Se recomienda establecer circulación a fin de le 

vantar los posibles desprendimientos del pozo y permitir así-

una correcta operación. Se bombea un bache de fluído separa-

dor con el objeto de evitar la contaminación del cemento con 

el lodo de perforación; después de este bache sigue la canti­

dad de cemento calculada. Atrás del cemento se lanza el ta -

pón inferior, el cual desplazará el cemento hasta llegar a la 

base del cople. En este momento se manifestará·un incremento 
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repentino de. l.a presión, que nos indicar.5. el. final. de la eta-

pa. 

Segunda Etapa. 

Conc1uída la primera etapa, se procede a arrojar el. ta -

pón torpedo para operar la camisa de apertura. Esperar de J.O 

a 15 minutos por cada 300 m. de profundidad. Transcurrido el 

tiempo pl.aneado aplicar una presión de 800 a 1,200 lb/pg2 pa­

ra abrir l.os orificios de ccmentu.ción; se not.:irii una caída s.Y 

bii:.a Ut:! pre::;iÓn, esLaLl~ci.:;nuu~0 lil circul.:.lclón <l~l lo.Jo. 

Con los orificios de cementación abiertos se procede a 

bombear el. cemento necesario desplazándolo por medio del ta 

pón superior. Al llegar el tapón al cuerpo del cople se not~ 

rá un incremento de presión el cual deberá elevarse a 1,200 -

1b/pg2 , sobre la pres·ión de circulación. Al llegar a este -­

punto, los orificios de cementación han quedado cerrados,· por 

1o que la operación se considt::i:a l:.t!l:minaUa. 

CEMENTACION CON INNER-STRING 

Cuando una tubería de diámetro grande es cementada, la 

tubería de producción o perforación es comunmente usada 

"inner-string11 para co1ocar el cemento en el espacio anular. 

Este procedimiento reduce el tiempo para cementar y el volu -

roen de fluído de desplazamiento requerido para bombear el ta­

pón. Evita tener que perforar y la gran cantidad de cemento-
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que ocuparía una tubería de revestimiento de diámetro grande -

si fuera cementada de manera convencional. 

Con esta técnica se usa equipo modificado de flotación, -

zapata guía y/o cople de retención, junto con adaptadores de 

selle que '.lne!"?. a lF\ tu'b..cr {o. de diárr.!!tro pequeño .. 

La cementación con ·· inner-!:iL.i: iu':j ·· ··-- ...:1 .... .. '-.. ~-.__._. ._.._ --z:--

nes de cementación de diámetro pequeño y donde la tubería de 

revestimiento es equipada con una válvula de contrapresión o 

un bafle con candado en el fondo, tan pronto como el tapón es 

asentado el "inner-string" puede ser retirado de la tubería de 

revestimiento mientras las preparaciones son hechas para perf2 

rar más profundo. 

CEMENTACION POR t-;L ~X'l.'BR.iOR. U LSCACIC Ali" •• !l'. ... .,...R. 

La cementación es bombeada a través de la tubería de pr2 

ducc).Ón o tubería de diámetro pequeño corrida entre tuberías-

de revestimiento o entre la tubería de revestimiento .y ei ªC3J:! 

jero, es un método comunmcnte usado en tuberías de revestí- -

miento conductora o superficial, para relle.nar el espacio an_!1 

lar cuando la cima del cemento quede retirada de la superfi -

cie. Esta cementación es alguna vez usada para reparar tra~ 

jos de cementación. 

La tubería puede sufrir daños cuando las arenas de gas 

llegan a estar cargadas con alta presión de pozos circundan 
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tes. En tales casos, la tubería de revestimiento tiene que -

ser reparada por cementación por el espacio anular entre las 

s.::r.rtzls a lo largo de una conexión de la c~baz~ de cementación 

y la tubería de revestimiento. 

CEMENTACION POR CIRCUL;"\CION I~NERSA. 

Esta técnica consiste en bottillear la lechada al fondo del 

espacio anular y desplazar el lodo a través del interior de -

la tubería de revestimiento. Esto requiere que el equipo de 

flotación, de llenado diferencial y las conexiones en la ca~ 

za del pozo sean mod.ificados. El método es usado cuando no -

es posible bombear la lechada de cemento en flujo turbulento­

sin romper el fondo de la zona débil arriba de la zapa.ta de -

la tubería de revestimiento. Esta cementación permite un am­

plio rango en composiciones de lechadas de cemento, así que -

la lechada de cemento más pesada o más retardada se coloc·ará­

en la parte más baja dela tunería de revestimiento y más lig~ 

ra o acelerada puede ser colocada en la cima del espacio anu­

lar. Una desventaja de este método es que en la terminación­

del período de desplazamiento de la lechada de cemento no pu~ 

de· ser detectada la presión de bombeo. Esta dificultad cond2 

ce a errores en el cálculo del volumen de la cantiddad reque­

rida de lechada de cemento en el espacio anular y volumen de 

lodo necesario para alcanzar a realizar la colocación del ce-
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~ento. Para estar seguro de que la zapata está adecuadamente­

cemcntada, un exceso de menos de 90 metros de cemento debe ser 

aceptado en la tubería de revestimiento encima de la zapata. 

Registros do calibración serán hechos antes que la tubería de 

revestimiento sea corrida para determinar seguramente el vol~ 

men de cemento más un exceso p.:u-a s0r ~acle. 

CEMENTACION DE FRAGUAD) RETARDl\00 • 

La cementación de fraguado retardado es una manera para­

obtener una envoltura uniforme de cemento alrededor de la tu­

bería de revestimiento mejor que con métodos convencionaies. 

Esto involucra colocar una lechada de cemento retardada cont.§_ 

niendo un aditivo de control de filtración en un agujero del 

pozo antes de correr la tubería de revestimiento. El cemento 

es colocado por bombeo al fondo a través de la tubería de P"~ 

foración y arriba del espacio anular requerido. La tubería -

de perforación es entonces removida del pozo y la tubería de­

revestimiento corta (o total) es corrida al fondo, dentro de 

la lechada de cemento no fraguado. Después de que la lechada 

de cemento frague el pozo puede ser terminado usando el méto­

do convencional. 

Esta técnica ha sido usada con pozos en terminación con­

tubería de producción por colocación de la lechada en el fon­

do con una sarta y bajando sartas de tuberías de producción -
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.múltiples dentro del cemento no fraguado. 

No es deseable que, la tubería de revestimiento al quedar 

dentro de la lechada de cemento, el lodo de perforación en el 

espacio anular esté mezclado con la lechada de cemento: pero -

como un canal o una cavidad de lodo. La lechada de cemento de 

fraguado retardado permite prolongar el movimiento de la tube­

ría de revestimiento, el cual probablemente asegure una envol­

tura de cemento más uniforme. 

Una desventaja es que la lechada de cemento requiere un­

mayor tiempo de espera en el fraguado. Esto será costoso si -

que el cemento fragua y alcanza su resistencia. Si el equipo­

de perforación puede ser movido de la localización y e.~plear -

un equipo de reparación para terminar el pozo, el costo puede­

ser reducido. 

Los cementos usados con esta técnica de fraguado retarda­

do usualmente contiene'n de 6 a 8% de bentonita y dispersante -

para control de la filtración y suficiente retardador para el 

fraguado retardado para 18 a 36 horas. 
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3.3 DESPLAZAMIENTO : EL PERIOIX> CRITICO. 

La principal causa de fallas en la cementación se mani 

fiesta en canales o lodo gelado remanente en el espacio anu 

lar. Si los canales de lodo son eliminados, cualquier número 

de composiciones de cemento proporcionará un erectivo s~llo. 

Una evaluación de los factores que afectan el desplaza 

miento del lodo es necesaria para considerar el flujo patrón­

en un espacio anular excéntrico; ésto es donde la tubería es­

tá nkis cerrada de un la.do del agujero ql;c el otro. La ve1ocj.. 

dad de flujo en un espacio anular excéntrico no es uniforme y 

la velocidad más alta ocurre en el lado del agujero con el e~ 

pacio libre más grande. 

Si la tubería de revestimiento está cargada hacia 1a pa 

red del agujero, como se muestra en la Fig. Nº 3.8 no puede 

ser posible bombear el cemento a un alto ritmo suficiente· pa­

ra desarrollar un flujo uniforme por todas partes del espacio 

anular. 

Estudios de campo han mostrado que la longitud de tiempo­

de movimiento del cemento para pasar por un punto en el espa­

cio anular en flujo turbulento es importante. Si un canal de 

lodo está puesto en movimiento, aunque su velocidad es mucho­

más baja que el cemento fluyendo en el espacio anular más am­

plio, dará suficiente tiempo al canal de lodo para moverse --
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arriba de l.a·. zona crítica productiva. EJ. tiempo de contacto 

no es importante cuando el. cemento está en fl.ujo laminar por 

que aparentemente el cemento no ha ejercido suficiente esfuer­

zo de arrastre en la pared del pozo. 

Hay acuerdos generales de cada uno de los factores en la 

siquiente exposición y tienen una r~la~ién e~ 1~ remoción del 

l.odo. 

l.. El centrado de la tubería significantemente ayuda al -

despl.azatniento del lodo. 

2. Movimiento de la tulhlr í:i. de rotación o reciprocación,­

produce un mejor manejo de fuerzas para remover el l.o­

do. El. movimiento de la tubería con raspadores subs 

tancialmente mejora el despl.azamiento del lodo donde 

el agujero es.tá agrandado. 

3. Un pozo con lodo condicionado (baja viscosidad plásti­

ca y bajo pWltO cedente) ejerce un incremento en la e­

ficiencia del desplazamienLo dol l.odo. 

4. Al.tos ritmos de desplazamiento favorece la remoción -

del. l.odo. A iguales ritmos de desplazamiento una de.1 

gada l.echada de cemento en flujo turbul.ento es más 

efectiva que una lechada espesa en fl.ujo laminar. 

s. Tiempo de contacto (por lo menos l.O·minutos) ayuda en 

l.a remoción del. lodo si la lechada de cemento está -

' 
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en flujo turbulento en alguna parte del espacio anular. 

6. La fuerza de flotación debido a la diferencia de den -

sidad entre el cemento y el lodo es un factor en la r~ 

moción del lodo a través de una minoría relativa. 

~n u.u~ =~~~~~;On dada no puede ser r:osible o aún n~ces~ 

·rio, minimizar cada factor~ También algunas condiciones pue 

den compensarse por otras. En cualquier caso lo más importan­

te de ellos son centralización, movimiento de la tubería y co.n 

dicionar el lodo. 
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3 .4 CONSIDERACIONES DES PUES DE lA CEMENTACION. 

Para prevenir la expansión de la tubería de revestimiento 

y mejorar el enlace, la presión interna de la tubería de rcve~ 

tirn~e.~to debe ser liberada cuando se ba establecido que el co-

' 1 

ple i:l.otad.or~ ia. ¿c,.¡:..:..t.::.. -:;-'-".·!,. y vá 1.vula de contra presión sean -

uti l.izados. 

La primera práctica fue mantener la presión en la tubería 

de revestimiento hasta que el cemento fragüe: sin embargo in 

vestigaciones de regist:ros de cementación han demostrado que 

esta práctica crea un microespacio anular entre la tubería de-

revestimiento y el cemento: así proporcionar un canal poten- -

cial U.e cornunicaciúu.. 

El tiempo de espera del fraguado es variable y las regul~ 

ciones de la zona de:ben ser verificadas en _áreas de operación-

local.es, cuando no existen reglas, un razonable tiempo de' es.P.!:t 

ra del. fraguado debe permitir.al cemento alcanzar suficiente -

resistencia para ancl.ar la tubería y resistir las subsecuentes 

operaciones, para sel.l.ar zonas permeables y confinar presiones 

de fractura. Si el cemento densificado (API clase A, G o H) y 

2 a 3% de Cloruro de calcio son usados, el tiempo de espera --

del fraguado puede ser más corto que de 4 a 6 horas en temper~ 

turas cálidas y en 6 a 8 horas en temperaturas frías. 

El. tiempo de espera del fraguado depende de la clase de 
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-cemento., aditivo:. en el. cemento y e l. tiempo reque:c ido para co­

locar lo, la temperatura y presión <lei pozo. 

l".ntes de ¡::erforar la mínima fmrza compresiva deseable es 

de 500 lb/pg?.. ~~ ~~~~!,""<J recomendado para corrtX ;:...~ rqgistro -

de cementación y perforar para producción o estimulación ~~ ~~ 

24 a 72 horas, después el c•:omento aicanza una fuerza compresi­

va de 2000 l.b/pg 2 • Algunas veces se requiere una prueba de -

presión de la tubería de revestimiento o u..i.~~ prueba de produc­

ción para definir la relación gas-aceite o el contenido de 

agua y saber si un trabajo de cementación es un éxito o un fr5 

caso. 

PRUEBAS DE CEM.ENTACION. 

un estudie de temperatura es el método excel.ente para 1.o­

cal.iz= las cimas del. cemento. El. registro de temperutura 

corrida de 6 a 12 horas, después de que el tapón es bombeado,­

identifica la cima del. cemento y registra ias anomaiías en el 

gradiente de temperatura. Además, el cemento que está atrás -

de la tubería 1-ibera más calor debido a la reacción exotérmica 

del fraguado del cemento. Cuando la cima del cemento no se ),2 

caliza a la altura deseada, puede suponerse que la canaliza 

ción ha ocurrido. 

Los registros _de adherencia del cemento son también fre -

cuentemente usados para confirmar como el cemento ha sido -
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_colocado exitosamente ent:ce la tube:c ía y la formac.ión. Un - -

buen enlace indica un t:cabajo de cementación satisfactorio: un 

deficiente enlace demuestra una cerne~tación dudosa. 

Un estudio de trazador radioactivo puede ser usado para -

identificar las cimas del cemento, pero requiere la adición de 

un mate:cial radioactivo en la lechada de cemento para permitir 

la detección atrás de la tUbería.· El procedimiento no es am -

pliamente usado debido a que se requiere una especial prepara­

ción y planeación. 



C A P I T O L O N~ 4 

CEMENTACIONES FORZADAS 

La cementación forzada es el proceso de aplicar presión 

w1a. ic:cilct.Üa ue cem~nl:.o cont:.ra unct i:ormación o una 

zona porosa. Es el método más común para reparar una cementa -

ción y s·u objetivo es obtener un sello entre la tubería de re­

vestimiento y la formación. 

Uno de los primeros problemas en los pozos de aceite fue 

aislar el agua del fondo del agujero, el cual se resolvió por -

el uso de una lechada de cemento represi~nada en la zona de in­

terés. con eL rín de aislar completamente el aguJero. 

La literatura t~cnica contiene una amplia información del 

material para cementaciones forzadas, pero los problemas aún_..: 

persisten, por tal razón se de_be hacer las siguientes preguntas: 

l. ¿En dónde quedará el cemento en un trabajo forzado? 

2. ¿Es necesario fracturar la formación? 

3. ¿Cuál es la presión de fractura? 

4. ¿El agua o el lodo serán usados para fracturar? 

La te.cnología en la cementación forzada ha progresado con 

siderabl~mente con el conocimiento de 

l. Los mecanismos de fracturamiento de la roca. 
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2. Las .. propiedades de. filtración de la lechada de cemen­

to presionada contxa un medio permeable. 

La cementaci6n forzada es ampliamente usada en los pozos 

petxoleros con los siguientes propósitos : 

l. Controlar altas relaciones gas aceite. Para aislar 

la zona de aceite de una zona de gas adyacente. 

2. Con el objeto de contxolar excesiva producción de 

agua y gas. En las arenas de gas o agua puede emple­

arse esta técnica para ayudar a disminuir ia relación 

agua aceite -o gas aceite. 

3. Con el fin de reparar una fuga en la tubería de reve.§. 

timiento. El cemento puede ser forzado a través de -

los agujeros de la tubería de revestimiento. 

4. Sellar zonas· ladronas o de oérdida de circulación.-

5. Para proteger una zona de producción de la migraciión­

de los fluí dos. 

6. Aislar zonas en terminación permanente. Esta es una 

práctica común en muchas áreas, después de que un po­

zo con un potencial en una zona d7 producción múlti 

ple ha sido cubierta, para aislar la primera zona y 

poderla controlar,así como producir la otra zona has­

ta su depresionamiento. 

7. para corregir un trabajo de cementación primaria de -
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fectuoso. El problema resulta por la canalización o­

llenado insuficiente en el trabajo de cementación que 

puede ser corregido por la cementación forzada. 

8.Para prevenir la migración de los f1uídos en una zona­

dc :tl:landono. E~ empleada para sellar pozos viejos o -

taponar zonas de proaucciÓ11 Ui=~~~.:.:;z:.::.:!::..::. 
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4. l. TER.."1INOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZ.ADI\. 

Los objetivos de las cementaciones forzadas están genera~ 

mente definidos por los requer imi8ntos de presión; siendo los­

siguientes : 

1. Técnica de Alta Presión. consiste en fracturar la -­

formación y bombear la lechada de cemento o el filtr~ 

do de cemento dentro de la formación hasta que una 

presión superficial espccÍ[ica pueda ser controlada,­

Figura Nº l. 

2. Técnica de Baja Presión. Involucra la colocación de 

la lechada de cemento sobre el intervalo para ser fo~ 

zado y aplicar suficiente presión para formar un en -

jarre del filtrado del cemento deshidratado en las -­

perforaciones, canales o fracturas que puedan ocasio­

narse. Figura Nº 2. 

3. Presión de Frac~ura.· Es la presión necesaria para 

fracturar la formación a fin de p:ider aceptar los 

fl.u{dos. En cementaciones forzadas con al.ta presión­

ésta debe de ser alcanzada antes de poner la 1.echada­

de cemento o el filtrado de cemento dentro de la for­

mación. 

4. Gradiente de Fractura. Se define como la variación -

de presión por unidad de longitud requerida para ini­

ciar una fractura. 
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5 .• Tratamiento de la Presión en el. Fondo del Agujero. 

Es 1.a presión ejercida sobre la formación durante --

una operación forzada. Esta es la presión superfi -

cial. más la presitSn de la columna hidrostática de --

1nc:i: -fh1-i"nn~ d~l ?OZO menos la oresión de fricción. 

Para fracturar una formación esta presión debe ser 

excedida. 

6. Deshicb:atación del Cemento. Es el proceso en el. 

cual. el. agua de la lechada de cemento es forzada con 

tra la formación y un enjarre del fil.trado de las -­

partículas sól.idas es formado en la cara de la forro~ 

c~ón. Si nn f='xceso de oresión es ejercido sobre la-

formación ésta se fracturará y la 1.echada de cemento 

será forzada en esta fractura. 
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. 4 .2 TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA 

Cementación Forzada Bradenhead. 

El método orj·ginal d.~ las cc.w.cntaciones forzadas fue 

el Método de Bradenhead, el cual es real.izado a través de la 

+n~r{a de producción o t::Cr forución sin el uso de un empaca.Uoi: .. 

La presión se incrementa por e 1 cierre de los prevent_g 

res o las válvul.as de control en la cabeza del pozo, después. -

que la lechada de cemento ha sido bombeada muy cerca del. fondo 

de la sarta de cementación. Una cantidad pr~<letermin~da de l~ 

chada es bombeada a una altura específica afuera de 1.a tubería 

de producción o per~oraciÓn• 

Desplazar el fluído bombeado al fondo de la tubería -­

hasta que la presión forzada deseada sea alcanzada o hasta que 

una cantidad específica de los ·~luídos hayan sido bombeados. 

El pozo es cerrado en la superficie, la lechada de ce­

mento es forzada para moverse dentro o contra las zonas de de­

bilidad puesto que no puede circular una mayor longitud arriba 

del espacio anular.· 

Este método es usado extensamente.en cementaciones fo~ 

zadas en pozos someros, para taponar y alguna vez forzando pa~ 

cialmente la zona de pérdida de circulación durante la perfor~ 

ción. 
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Cementación Forzada con Empacador o TapÓn Puente (per­

manente. 

Este método usa un empacador recuperable o permanente, 

corrido en 1.a tubería de producción para colocar lo cerca de la 

cima de la zona para ser forzada; donde su presión de confina­

miento se util.iza en un punto específico del agujero. 

Antes de que el cemento sea colocado, una prueba de 

presión es realizada para determinar la presión de admisión de 

la formación. En algunos casos la sección interior del pozo 

para ser forzada debe ser aislada con un tapón mecánico. 

Cuando la presión forzada deseada es obtenida, la lech~ 

da de cemento remanente es regresada por circulación inversa. 

Los objetivos de la cementación forzada y las condicig_ 

nes del agujero rcgir"án si se 1.!sa alta o baja presión. 

Requerimiento de la Presión Forzada. 

La técnica de alta presión utiliza una cantidad de -

agua salada (o un limpiador químico), para determinar la pre 

sión de fractura de la formación y ser forzado el cemento. 

1.. El. 1.odo no sería usado como un fluÍdo fracturante po.;:_ 

que daBaría o taponaría la formación. 

2. Después de fracturar, una lechada de cemento y agua -

es bombeada a un gasto bajo. 

3. Corno el bombeo continúa, la presión comienza a incre-
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mentarse hasta que la presión s,,,perficial manifiesta­

un cambio brusco, indicando la deshidratación de la -

lechada de cemento. 

4. La pres.ión es mantenida momentáneamente en la forma -

ción para veriticar si existen condiciones estáticas­

y después liberada para determinar si el cemento se -

detendrá en el lugar. 

La técnica de baja presión ha llegado a ser e;_ métod.:> -­

m.áz eficiente p.:J.rn for zLJ.r 121. l¿cJ1aU.;:., apoyándose en el desarr_Q. 

llo de los cementos y aditivos para controlar la pérdida del -

fluído, así como el uso de los empacadores recufX!rables. Con­

esta técnica se evitará la fractura de la formación. 

Con el método de pausas, el cemento es colocado alternan 

do períodos de bombeo·y espera. Las propiedades de la lechada 

de cemento con pérdida de fluído controlado, forma un enjarre­

del filtrado en la formación d dentro de las perforaciones, -­

mientras que la lechada principal permanece en estado f luído -

dentro de la tubería de revestimiento. 

La pérdida de fluído de una lechada de cemento pura (ce­

mento y agua) es muy rápida y el enjarre del filtrado del ce -

mento puede fraguar en los orificios su;_:ieriores de la tubería­

de revestimiento, antes que la lechada cubra. completamente un 

área dada de la formación. El resultado puede ser un tapón de 



103 

"C.emento. a través de las perforaciones abiertas en la cima de -

una zona y no cubra el cemento, uniformemente a las perforaci2 

nes más bajas, corno se muestra t:n las Figuras Nos. 3 y 4. 

La lechada de cemento conteniendo un aditivo de control­

de pérdida de fluído, reacciona frente a la formación con un -

filtrado más lento que el del cemento puro, así el enjarre es­

denso y más resistente a la presi6n. 
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4 .3 CEMENTACIONES FORZADAS. EN ZON.t'\S FRA~TURADAS. 

En las cementaciones forzadas en calizas y dolomitas 

fracturadas se debe poner mayor énfasis para sellar efectiva 

mente la red fracturada o el sistema de canales que se encuen­

tren en la formación. 

~0~~~r~~~ r.~rhonatada fracturada. es más 

importante que el cemento llene la fractura o los canales a -­

que se incremente un cnjarre de filtrado. 

Para la operación de cementación forzada se recomienda 

1.. Lechada de cemento con aditivos aceleradores. 

2. Lechada de cemento de moderada ¡:>érdida de. fluíd.o. 

La 1.echada de cemento es bombeada hasta alcanzar la for-

cia y así dar oportunidad a que trabajen los aceleradores. 

Una vez que ésto :r.a. ocurrido, la lechada de moderada ¡:>érdi.da 

de fluído puede ser forzada dentro de las fracturas menos aec~ 

sibl.es. El. principal. objetivo en el diseño de la lechada es -

que sea compatible con las condiciones del fondo del agujero. 

En al.gunos cas9s una 1.echada de cemento con moderada ¡:>éE_ 

dida de fl.uído puede ser usada como una lechada guía para lle­

nar las primeras fracturas existentes y los extremos de los c~ 

nal.es; esta lechada es seguida por una lechada de alta resis 

tencia que contenga agentes con 1.a capacidad de puentear. 
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·4 .4 PLl\NEAR EL TRABt"\.JO. 

Planear es una etapa importante en operaciones forzadas, 

donde las condiciones del pozo cerán estudiadas y los objeti -

vos cuidadosamente establecidos, así la cementación forzada no 

debe complicarse ni ser muy.costosa. 

tes-cuestionamicntos se emolearán : 

Para planear los siguien 

l. ¿Cuál es el objetivo de la operación? 

1.1. ¿Se está aislando una zona? 

1.2. ¿Se está reparando una tubería de revestimiento 

rota? 

1.3. ¿Se está llenando para sellar el pozo? 

2. ¿cuáles son las condiciones del pozo? 

2.1. ¿Qué clase de fluído hay en el pozo (ácido, aqua, 

o l.odo)? 

2. 2 •. lCuál es el gradiente de temperatura? 

2.3. ¿Cuál es el tiempo de espera del fraguado? 

3. ¿Se usará alta o baja presión? 

4. ¿Qué herrami~ntas se requerirán? 

4.1. ¿El empacador será perforable o recuperable? 

S. ¿Qué clase de lechada se utilizará (qué volumen y con 

qué características)? 

6_. ¿Cómo se bombeará (intermitente, lento o rápido)? 

Todos los esfuerzos serán hechos para realzar las condi-
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cienes del agujero antes y durante la operación forzada. La 

sarta de la tubería de revestimiento y tubería de producción 

estarán perfectamente limpias internamente (libre de óxido, c~ 

camas de parafina_ y.rebaba de perforación). Las conexiones s~ 

~~~~~~ales y los preventorcs de contxol serán probados a la -

presión que se espera sea ejercida en ellos. 

Si el trabajo forzado es para ser ejecutado a través de 

ia tubería de revestirr.iento. es necesario caicular la presión­

interna y la resistencia de la junta a menos que la tubería e.§. 

té cementada.hasta la superficie. 

La temperatura y la presión del pozo influyen en la colg 

cac~ón y tiempo de espesamiento de una lechada de cemento, la 

presión forzada afecta la deshidratación de la lechada. El cg 

nacimiento de la temperatura de la formació~ es necesario para 

la colocación exitosa de la lechada de cemento. 

En cuanto al tipo de cemento, para la mayoría de las o~ 

raciones forzadas los cementos API clase G o H pueden ser uti­

lizados; ya que éstos son fabricados para condiciones forzadas 

a 2440 m. donde la temperatura estática en el fondo del aguje-

ro no excede a los 93ª c. Para pozos profundos,los cementos 

clase G o H pueden ser adecuadamente retardados en base al -

tiempo estimado para realizar la cementación forzada. 

El control de la filtración es importante·en el diseño 
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de 1.a 1.echada de cemento para un trabajo forzado; cuando el. -

cemento es forzado contra un medio permeable, la presión dif~ 

rencial fuerza al. agua a que penetre en la formación, separán 

dose 1.os sólidos de 1.a lechada y formando un enjarre del fil­

trado. 

T~ pérdida de filtrado en el cemento puro es de 600 a 

1.200 e.e. en 30 minutos, por lo que la deshidratación se rea­

l.iza tan rápidamente que dificulta su medición. La pérdida 

de filtrado puede reducirse a valores muy bajos de 25 a 100 

e.e. en 30 minutos. al agregar bentonita y üyentes dizpersan­

tes o polímeros, en 1.a Figura Nº 5 se aprecia la pérdida de 

filtrado en diferentes composiciones de lechadas de cemento 

caT\ 30 minutos. 

El. fl.uído de reparación utilizado para un trabajo de ba­

ja o al.ta presión, dependiendo de 1.as condiciones del. pozo, -

será el agua salada o dulce. 

Una de 1.as mejores maneras para asegurar un d~pÓsito u.~i 

forme de cemento, es correr una solución d.ébil. de ácido cl.or­

hídrico o acético delante del cemento; el. ácido contráe 1.as -

partí~ul.as de arcilla y permite que la 1.echada de cemento pe­

netre más. 
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4. 5 EMPACADORES PARA CE.MENTACION FOR:.6ADA. 

El uso de empacadores para cementación forzada hace posj_ 

ble la aplicación de presión más alta en puntos específicos -

del. pozo. Los empacadores usados generalmente son el perfor2_ 

bl.e y el recuperable. El permanente o perforable puede ser -

perforado después de la operación forzada y el recuperable en 

un trabajo de cementación forzada y es removido del pozo. 

Empacadores Pcrforables. Contienen una válvula de 

contrapresión para prevenir contraflujo al terminar de despl2_ 

zar y una válvula deslizante, para equilibrar presiones con 

el objeto de controlar el movimiento del fluído en el pozo. 

Empacador Recuperable. A diferencia de los perfora 

bles los recu¡::erables pueden ser colocados y soltados tan 

pronto corno sea necesario. La mayor objeción para el uso de-

éstos es que e l. contrafluj o no puede ser prevenido cuando- la­

presión de desplazamiento es ·liberada a menos que una válvula 

de contrapresión sea empleada y que la reinversión del exceso 

de cemento pueda contaminar la lechada que ya ha sido forzada. 

El dise~o de empacadores recuperables varía, la mayoría­

son de un material. no perforable y están disponibles en dive.f_ 

sos tama~os, pesos y grados API. 

La selecciÓ~ entre el uso de un empacador perforable o -

recuperable depende de las condiciones del pozo.y los requerj_ 

mientes de presión forzada. 



CONCLUSIONES 

Para cementar un pozo es importante conocer las condici2 

nes reales del agujero y as-í podt.'!r hac.:r. un progr;:i.ma de csta­

operación,que es básic• y necesaria para ademar de una manera 

efectiva el pozo. 

Existen diferentes clases de· cemento, pero el que se ut~ 

liza en el campo es el Clase G mezclado con aditivos, el cual 

satisface todos los requerimientos necesarios de profundidad, 

presión, temperatura y litología. 

La hidráulica en las cementaciones es fundamental, por -

tal motivo se debe de diseñar para que exista una presión di­

ferencial entre las columnas hidrostáticas del interior y el­

esp<>.cio anular de la tubería de ~evestimiento: siendo siempre 

un poco mayor la presión en la columna del espacio anular y 

así estar en condiciones de probar el equipo de flotación. 

A fin de diseñar una lechada es indispensable tener am 

plios conocimientos del equipo e instrumentos de laboratorio­

para obtener la reología, agua libre, filtrado de agua y el -

tiempo de bornbeabilidad de la lechada d<: cemento. 

Al realiz.ar una cemcntaci6n se debe obtener la informa·­

ci ón sobre el diseño.de la lechada de cemento, cantidad y den 

sidad, rendimiento, agua necesaria, tiempo bornbeable, tipo de 
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bache lavador y espaciador;· que precedan, al cemento, así como 

el ajuste de la introducción de la tubería de revestimiento,­

posteriormente se harán los cálculos de las capacidades, vol.i¿ 

menes, peso de ln sarta afectada por el factor de flotación,­

las presiones diferenciales entre el espacio anular y el int~ 

rior de la tubería de revestimiento y la presión máxima de --

trabajo. Después de hacer todos los cálculos necesarios hay-

que elaborar un programa para cementar el pozo. 

De la información que proporcionan el Químico y el Técn.i_ 

co debe de comprobarse personalmente y tener la certeza de -­

que sean los valores reales del diseño elaborado, tales como­

los volumenes de agua, cemento y lodo para desplazar. 

La técnica en las cementaciones forzadas ha evolucionado 

conslderablerrente con· el uso de herramientas mecánicas (empa­

cadores y retenedores de cemento) y aditivos agregados a las­

lechadas de cemento. Este tipo de operaciones se realizan 

utilizando alta o baja presión, la técnica de baja presión 

proporciona un mejor control del cemento dentro de la red de 

canales o los espacios porosos, debido a que la lechada de c~ 

mento contiene aditivos que controlan la filtración del agua­

y evitan una prematura deshidratación de la lechada de cemen­

to. 
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