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INTRODUCCION

La cementacidén de pozos petroleros tiene importancia indis

cutible dentre de la Industria Petrolera, es utilizada en las-

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

kN

Asia Menor y sBustiali. Este proceso consiste en colocar una -

lechada (normalmente es una mezcla de wildsil Comontante con -
un 1liquido) dentro del espacio anular entre el exterior del re
vestimiento y la pared del pozo. La colocacidn se hace por me-—
dio de bombeo 2 través del interior de la tuberia devrevesti— -

miento.

Los avances en la tecnologia, asi como la contribucidn de
muchas organizaciones y profesionistas han ayudado en la prdetji
ca al Ingeniero Petrolerxo para planear y evaluar los trabajos =
de cementacidn con amplia informacidén acerca de la variedad de
materiales y técnicas que deben utilizarse en la cementacidn dé
poéos mids profundos y guc ha auvmentado en complejidad por el in
cremento de la presidén y la temperatura.

De 1a mayoria de investigaciones se resumen datos signifi-
cativos de antecedentes histdricos de la cementacidn de pozos -~
petreleros. En 1903 Frank F. Hill mezcld y vacid 50 sacos de—

cemento puro para cortar el agua del fondo del agujero; en 1910

A. A. Perkins Co., en California cementd el priwer pozo usando—



el método de- los deos tapones; en 1914 F. W. Oatman informé so-

bre el uso de cloruro de calcic para acelerar el cemento y re-—
ducir el tiempo de fraguado; E.P. Halliburton en

1919 cementd-

el primer pozo descontreolade, en 1920 desarrolld el mezclado —

a chorro e instald el primer laboratorio para evaluar las pro=-
piedades de 1los cementos: en 1926 se construyd un ¢opls f£lcta-
dor; en 1929 Pacific Portland Cement Co. introdujo el primer -
retardador de cemento; en 1930 Halliburton inicid la investiga
cidén de cementaciones en la .Industria Petrolera; en 1935 T. W.’
Pew patentd un método de cementacidn forzada de alta presidn:-
en 1939 Humble O. I. and Refering Co. mezclaron pequefias canti
dades de .material radioactivo con cemento para determinar la ci
ma atrds de la tuberia de revestimiento con registros de rayo--
gama: en 1940 U.S. Gypsum Co. introduﬁo el primer cemento yeso;
en ese mismo afio M.M. Kinley corr;é el primer.estudio de cali-
bracidn con cable eléctrico para determinar la cantidad de ce-
mento requerido a £in de llenar el agujero y Hallibuxrton manc—
36 el cemento a granel: en 1955 Phillips Petroleum -Co. introdu
jo agentes de control de pérdida de fluido y tierra diatomea -
para la industria; en 1957 Halliburton usé aditivos densifican
tes y Dowell lanzé al mercade aditivos latex para el cemento;

en 1960 pDowell utilizd nuevos agentes de control de pérdida de

fluido: en 1961 H.J. Beach, Golf Research and Development Co.-



-djifundieron estudios de cementacidén forzada:; en 1968 el API-
(Instituto Americano del Petrdleo) desarrolld los conceptos -
bésicosAy en 1972 Esso Production Research Co. y Halliburton-—
publicaron estudios de desﬁlazamiento.

Los capitulos que integran este trabajo estdn dedicados-
a tivos de cementos; disefio de .lechadas e hidridulica de los =~
cementos, planeacidn y ejécucién de cementacidén de tuberias -
de revestimiento y cementaciones forzadas.

Las principales funciones de la cementacidn primaria son
restringir el movimiento de los fluidos entre la formacidn, -~
adherencia y soporte de 1la. tuberia de revestimiento. Ademis-
de aislar las zonas de produccidn de aceite~gas y agua, el ce
mento también ayuda a proteger la tuberia de revestimiento —-—
contra la corrosidn y del choque de cargas cuando se perfora-~
mis abajo: evita los descontroles por el fraguado rdpido del-
cemento y sella la pérdida -de circulacidn en zonas ladronas.

Otro tipo de cementacidn generalmente usada para repara-
ciones, se conoce como cementacidén secundaria e incluye opera
cionesAefectuﬂdaS después de haber alcanz;do la zcona producto
ra. '

La operacidn de reparacidn mds comin es la cementacidn -.
forzada, este es el proceso donde se aplica presidn hidriuli-

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



-la formacidn o contra una zona porosa y se utiliza para iograr
separar una zona productora de hidrocarburos de las que produ-
can otros fluidos, controlar las relacicnes gas-aceite_y el ex
ceso de agua, reparar las f@gas de la tuberia de revestimiento,
sellay zonas. ladronas ‘que Qausan gSrdida de circulacidn, corxe

gir.algin trabajo defectunso de cementacién pramaria y cviidr -

la migracidn de f£luidos de las zohas o en pozos abandonados.



CAPITULO N°1
TIPOS DE CEMENTOS

Durante la perforacidn de los pozes petroleros, asi como

)

en su te;minacién. es necesarice ¢l gguilibrio de las formacio
nes gus 5 Léa perioraco, por ese motivo los pozos se consoli
dan con implementos tubulares gue son necesarios cementar los-
mediante un trabajo especializado.

El material empleado, gue es un cements, &s utilizado pa
ra llenar el espacio'anular entre la tuberia de revestimiento
y el pozo.

Para cumplir este propdsito, el cemento debe ser disehna-
dc ds acuerdo a ias condiciones del pozo (presidn, temperatu-
ra, tipo de formacidn, cipos de fluidos, etc.): variando és~
tas con la profundidad y los rangos de temperaturas que se «—
puéden encontrar desde bajas eon Zonas Articas y muy altas en
pozos geotérmicos que son perforados para produccidn de vapor

Debido a que las especificaciones de 1los cementos no cu
bren todas las propiedades en cuanto al extenso rango de pro-
fundidades, presiones y temperaturas; es necesario utilizar -
aditivos para los cementos y asi obtener de ellos una mejox-

calidad para la finalidad del trabajo que son requeridos.
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1.1 MANUFACTURA ¥ COMPONENTES QUIMICOS DE 1OS CEMENTOS.

Los materiales bisicos gue se utilizan en la fabricacidn-

de los cementos son : Carbonato de calcio (roca caliza), ar--—

cilla o pizarra, materiales que contienen silice, hierro y -
aluminio; éstos Gltimos deben ser agregados si noe se encuen

tran en suficientc cantidad en la arcilla o en la pizarra.

Una breve explicacilin 2z 17 fahricacidn del cemento es H

dos partes trituradas de material carbonatado (conchas de os -

tidn o margas) mds una parte palverizadi 4z arcilla, s2 ez ——

clan e introdazen en un horno rotatorio, el gu2 se vsa PAYXaA -~ -

fundir y transformar la m2zcla en un material llamads "clinker®

para ésto se requieren temperatucas entre 1427° C a 1650° C.

En enfriamiento, el clinke:z e3 puiverizado y mezzlad> coa pa -

queaiflas cantidades dz yeso (G& 1.5 2 2¥) . el cutl va a contro -

lar el fraguado d=1l cemento. i

Ia reascidn guimica d21 cemento es @ 2(Cald) +

FAN
-+ ] A ~ ._._._.__...__._._.._..p-
(8104 1,0,Fc,03) (1a37-1630) (C3S+C,SHC4ATC4AF) +
+ (CaSo,- 2H0) .

Los componentes quimicos de los Cementos Portland son :

COMPONENTE FORMULA DESTGNACION
. ESTANDAR
Aluminato tricdlcico 3ca0-Al503 CaA
Silicato txicdlcico 3¢a0 S3i0, CyS
Silicato dic@lcico 2ca0-5i0, (SPX:]
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Aluminio ferrato 4Ca0-Al20§Fe203 C4 AF
tetracilcico
Tabla N° 1 OXIDOS PE LOS CEMENTOS BASICOS API CIASE G o H
OXx I1DoOo . PORCENTAJE
Oxido de Calecic (Cao) 64.77
Didxido de Silice {8i0y) 22.45
Oxido de Aluminio (Al,0z) 4.76
Oxido de Hﬁerro (Fey03) 4.10
Tridxido de Azufre (S03) 1.67
Oxido de Magnesio (MgO} 1.14
" Oxido de Potasio (K,0) 0.08
Pérdida de Ignicidn 0.54

Takla N2 COMPOSICION Y PROPIEDADES DE I0S CEMENTOS APRPI

CLASE API €38 ©35 C3A  CgaF FINEZA (cn’/gm)
Porcentaije

A 53 24 8+ 8 1600 a 1800

B v 47 32 5~ 12 1600 a 18Q0

C (acelerador) 58" 16 8 é 1800 a 2200

D y E (retardadoxr) 26 54 2 12 1200 a 1500

Gy H (bEmico) 50 30 5 12 1600 a 1800

Al incrementar el contenido de C3S8 pulverizado muy £fino -~
origina fuerzas aceleradoras del fraguado.

Bl control del contenido de C3S Y C3A pulverizado grueso
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ocasiona retardacién del fraguado.
1.2 CLASIFICACION Y PRCPIEDADES DE IOS CEMENTOS

Existen instituciones que estudian y seilalan las especifi
caciones sobre la elaboracidn de los cementos: las mds impor-
tantes para la Industria Petrolera son la ASTM (Sociedad Ameri
éana de Pruebas de Materiales) guc abasiuwce los cementos de-—
ner pér: 12 Zluasiruccion y la industria petrolera, asi como el
API (Instituto Americano del Petrdleo) que proporciona las es-
paecificaciones para cementos usados en pozos petroleros.

Las especificaciones gue da la ASTM son cinco tipos de ce
mentos Portland, designados por ndmeros romanos : I, II, IIXI,-
IV ¥ V; sujetos a diferentes rangos de presidn y temperatura,-
los gue difieren considerablemente a los cementos fabricados ~
p=rz uwtilizarlos en la industria de la construccidn. En base-
a ésto el API proporciona especificaciones ée ocho clases de -
cemento para pozos petrblerog,.designados con lag siguientes -
letras : CLASE A, B, C, D, E, F, G y H.

Los tipos de cemento I, II y III dé especificacjones ASTM
corresponden a los cementos API Clase A, B y C, los tipos IV y
V de la ASTM no son correspondienteé con los cementos API.

La Gxéfica N°® 1 presenta las 8 clases de cementos API, -~

donde se indica la profundidad en la que actuarian normalmente

sin agregar ningin aditivo.
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8 CLASES DE CEMENTOS

Sin propiedades especia
les

Resistencia moderada v
Alta a los sulfatog

Alta resistencia inicial

M & HSR puede ser
usado con acelera
dor o retardador-
G para las diferen=-
- tes presiones y -
temperaturas

MSR sdlo puede -
‘ser usado con —-
H acelerador o ze
tardador para -
una gran varie -—
dad de profundi-
dades y tempera-
turas

Moderada Resisten

cia a los Sulfa -
tos

Alta Resjistencia-

- a los Sulfatos

Grdfica N° 1



APLICACION DE LAS CLASES DE CEMENTOS API

CLASIFICACION AGUA

1ts. DENSIDAD PROFUNDIDAD  TEMPERATURA
API MEzZCIA sacs) _gx/cm mts - ESTATICA °C
A (Portland) ii19.68 ¢

1.87 © 0-1830 27 - 77

0-1830"

(Retardador)

E (Retardadox)

(Retar dadox)

o]

G (B&asico)

H (B&sico) T e l28
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Propjiedades de los cementos :

ILas especificaciones nominan las propiedades fisicas Y -
qu{micas'de las diferentes clases de cemento, gue satisfacen-
Ja mayor parte de las condicjones del pozo.

Las propiedades de un cemento (tiempo de fraguado, desarxo
ilo de resistencia, etc.) cambian con :

1. Proporcidn de los componentes.,
2. Tamaflo de las pait{culas.
3. Cantidad de agqua,
4. Temperatura y presidn.
PROPIEDADES:
{—Incrementa el contenido C3S
Alta Resistencia _ B
~Trituracion mas fina
~Control del contenido de C3S y C3A

Mayor Retardacidén {
~Trituracidn mis gruesa

Calor de Hidrata ~Limitando el contenido de €38 y C3A
cidn

Resistencia al ~Limitando el contenido de Ci3A
Sulfato

La resistencia de un cemento la dan los silicatos y los—

componentes con aluminio influyen en el tiempo del fraguado.

Hidratacidn del cemento @

1. Hidratacidn (reaccidén con agua). Comienza cuando se-—
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‘agrega agua al cemento provocando una reaccidn exotér
mica - libera calor. Una observacidn del incremento -
de temperatura por medio de un registro sefalard la ci
ma probable de la lechada de cemento en el espacio anu
lar,

2. Calidad del Cemento. Con el consistdmetro se determi-
na el tiempo de fraguado y con una prensa la resisten-—
cia desarrollada por- el tiempo de fraguado.

El tiempe de fraguade estf en funcidn de -la presidn vy de
la temperatura. Un aumento en la cantidad de agua incrementa-
el tiempo de fraguvado de cementog no retardados (Tipo A, C, G,
H) .

Los cementos.retardados (Tipo D, E, F) con un_ incremento
de agua o sdlidos pueden acortar el tiempo de fraguado debido

a que disminuye la concentracidn de retardador.

1.3 CEMENTOS ESPECYALES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Lcs Cementos Especiales son materiales de cementacidn usa
dos para tal fin en 19; pozos petrolerxos, déndo su calidad y=-
uniformidad, son generalmente controlados; éstos son :

1. CEMENTOS PORTLAND POZOLANICOQ

2. CEMENTOS CAL - POZOLANA

3. CEMENTOQS DE RESINA O PLASTICOS

4. CEMENTO YESO
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S. CEMENTOS ACEITE-DIESEL

6. CEMENTOS DE EXPANSION

7. CEMENTOS REFRACTARIOS

8. CEMENTOS LATEX

9. CEMENTOS PARA ZONAS FRIAS

1.3.1. CEMENTOS POZOLANICOS. Incluven un material de si
lice hatural.o artificial, procesado © no en presencia de cal
y agua, se utilizan para disminuir la densidad de la lechada~
de cemento.

1.3.2. CEMENTOS CAL~POZOLAN. Son usualmente mezclas de
ceniza volecdnica (silice), cal hidratada_y pequefias cantidades
devcloruro de calcio. A bajas temperaturas sus reacciones son
mis lentas, por lo tanto son recomendados para cementacidn pri
maria a temperaturas arriba de los 60° C.

Las ventajas de estos tipos de cementoé son f&cil retar-
dacidén, baja densidad, econdmicos Yy con fuerzas de estabilidad
a altas temperaturas.

1.3.3. CEMENTOS DE RESIMNA O PLASTICOS. Son especialmen-
te usados para taponar selectivamente agujeros abjertos, perfo
raciones forzadas y tapones de akandono. Sus componentes ~-
son agua, iesinas ifquidas v un catalizador mezclado con un w—-
cemento APT clase A, B, G © H. Una propiedad de estos cemen -

tos es, cuando se aplica presidn a la lechada la fase de la —--



20

»xesina puede ser forzada en una zona permeable y de wun sello
dentro Ge la formacidn. Estos cementos son usados en pozos -
de volimenes relativamente peguefios. Son efectivos a tempera
turas en el rango de 15.6°-C a 93.3° C.

1.2.4. CEMENTOS YESO. Se utilizan.para realizar 1los =

trabajos de cemcuiallini normtlrente estdn disponibles en for

- Semihidratada
- Semihidratada conteniendo un . aditivo de
resina pulverizada.

La propiedad de estos cementos es su capacidad de acele-
racién y expansién. Son mezclados con cementos API, Clase A,
G ¥y H en concentracionss 2o 8 a 104, para producir propieda =
des TixotrSpicas; esﬁa combinacidn es pa:ticulafmente dtil en
POZOS SOmMercs.

1.3.5. CEMENTOS DE ACEITE DIESEL. Para control de agua
en perforacidn o en produccién de pozos, estas lechadas son -
frécuentemente usaéas.con un surfactante, estdn bdsicamente -
compuestos de cementos API clase A, B, G o H. Tieneh ilimita
do elltiempo de bombeo y no fraguaré hasti colocarlo en una -
zona con presencia de agua. La funcidén del surfactante es re

ducir la cantidad de aceite para mojar las particulas del ce-

mento.
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Algunas composiciones del cemento aceite-diesel contie-
nen un surfactante anidnico cuyo efecto es extender el tiem-
po de espesamiento. Es usado para cortar el agua, también -
para reparar fugas en la tuberia de revestimiento, combatir-
ciertos problemas de pérdida de circulacidn a fin de taponar

2

. - —r . - -
Canaics aLids do o tul

p Controlar ia oonetrecidn de 1A
lecﬁada.

1,3.6. CEMENTOS DE EXPANSION. Para ciertas condicio -
nes del fondo del agujero, ésto es deseable para tener un cg
mento gue se expanda contra el enjarre del filtrado y la tu-
beria. La reaccidn que causa esta expansidn es el proceso -
de formacidon de cristales gque toma lugar entre los sulfatos~
y itos componentes del alwwinatc trizflzoice on
Portland. A estos cementos se les ha agregado un anhidrido-
de sulfoaluminate de calcio, sulfato de calcio y gxido de ==
calcio (cal) . .

1.3.7. CEMENTOS DE ALUMINATO DE CAICIO (REFRACTARIOS)
Estos cementos contienen altas cantidades de aluminio, fabri-
cados con bauxita, caliza y calor; la bauxita reemplaza a la
arcilla © a la pizarra. Un andlisis de los cementos refrac—
tarios muestra gue contienen aproximadamente 40% de cal y pe

quefias cantidades de silice y fierxo.

Los aluminatos de calcio producen altos esfuerzos tem -
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pranos, grande resistencia a temperaturas altas y al ataque —-—
por la corrosidn gquimica: por eso son usados en pozos donde la
temperatura tiene rangos de 3938°C a 1093°C.

Esﬁos productos pueden'sex acelerados o regtardados para -
ajustarse a2 las condiciones de cada pozo. La adicidén de un ce
menitu iefractaria a Qno ordinario causaria un rdpido fraguado,
poer lo tanto cuando ambos sean manejados en el campo, se alma-
cenaridn separacdamente.

1.3.8. CEMENTOS XIATEX. BEBEs una mezcla de un cemento API
clase A, G o H con un liguido o un latex pulverizado.

Quimicamente son identificados como un acetato de polivi-
nil o una emulsidén de butadiene estircne. Mejoran el enlace -
de las fuerzas y e) control de filtracidn de una lechada de cg
mento en los pozos. E1l latex ligquido es agregado en relacio -
nes aproximadamente de un galdn por saco de cemento.

1.3.9. CEMENTOS PARA ZONAS FRIAS (PERMAFROST). Se pre -
sentan problemas al cementar la tuberia de revestimiento con ~
ductora y superficial en un ambiente frio.' A lo largo del Ar-
tico hay formaciones de hielo extendidas a_profundidades hasta
de 3000 pies (914.6 m.}), normaimente se desea usar un cemento-
de fraguado rdpido:; para condiciones de baja temperatura el cg
mento veso mezclado con cementos refractarios han sido usados~

muy exitosamente.



CAPI TULO N° 2

DIiSENO DE LECHADAS E HIDRAULICA EN LA CEMENTACION

-~

2.1 GENERALJ DA.DES

Ia cementacién de los pozos es el proceso de mezclar ce

mento Con 2302 v bombearlo al fondo del pozo por el intericr -
de la tuberia de revestimiento y colocar la lechada de cemento

en las zonas criticas del espacio anular,

Las principales funciones del proceso de cementacidn son-

restringir el movimiento entre formaciones, enlaziar y soportar

la tuberia de xevestimiento.

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

agua; el cemcnic tAmbién ayuda a 3

Proteger la tuberia de revestimiento de la coxrosidén.
Controlar reventones formando un sello répidamente.
Proteger la tuberia de revestimiento de altas presio -

neg en las perforaciones profundas.

4. Sellar zonas de pérdida de circulacidn o zonas ladronas

Los factores gue influyen en el digsefio de la lechada de -

cemento son : las terminaciones profundas, temperaturas y pre—

siones del pozo y las condiciones del agujero. Asi como, los-

gque afectan en el disefilo de la lechada de cemento estos son

1. Profundidad del pozo.



7.

8.

9.
10.
i1.
iz,

13.
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Temperatura del pozo:
Presidn de la columna de lodo.
Viscosidad v contenido de agua en la lechada de cemen~

to.

Tiempo de bombeo o espesamiento.

Fuerza requerida del cementoc para soportax la tuberia.

calidad del agua disponible para mezclar,

Tipe de f£iluido de perforacidn y aditives del fluido de
pex foracidn.

pensidad de la lechada de cemento.

Calor de hidratacién. .

Permeabilidad del fraguado de cemento.

Control de la filtracidn.

Resistencia al agua salobre del fonde del agujero.

Muchas Qe las habilidades para disefiar una lechada de c¢e

mento han resultado de la estandarizacidn del equipo de labora

~torio v los procedimientos de pruebas utilizados para simular-

las condiciones del pozo.

En cualgquier poZo es necesario un conocimiento exacto de-

la temperatura estédtica o dindmica del fondc del mismo; para -

seleccionar una composicién de cemento. Muchos pozos profun -

dos no son tan calientes como se supone y subestimar temperatu

ras en el disefio de la lechada puede resultar una-canalizacién
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_del gas en el cemento © una falla del cemento en la cima. De
datos obtenidos por el API, recolectados de las temperaturas-
circulando en el fondo del agujero, revelan gue éstas en el-
fondo del pozo disminuyen después guz ¢l icodo ha circulado de
3 a 4 horas.

~La temperatuxa f la presidn influyen sobre el fraguado --
del cemento, mientras gque la profundidad rige el tiempo de co
locacidn.

Todas las clases de cementos API pierden fuerza y ganan -
permeabkilidad cuando se exponen a altas temperaturas. La ma-
xima fuerza es alcanzada entre 110°C y 127°C, arriba de esta-
temperatura las fuerzas disminuyen.

Una tipica composicidn de cemento consiste de : cemento -
APT clase G o H conteniendo 35% de Silice de £f£luor (arena si-
lica), un dispersante, aditivos pesados para densidad, Cloru-
ro de Potasio o Cloruro de Sodio mds un retardador. Esta com
posicidén tendr& una densidad de 2.1 gr/c.c. a 2.34 gr/c.c..su
tiempo de espesamiento seré de 3 a 4.5 ﬁrs; y su pérdida de -

fluido ser& de 60 c.c. 6 menos en 1,000 Lb/pgz.

2.2, ANALTISIS HIDRAULICO DE LA OPERACION DE CEMENTACION
En las operaciones de cementacidén de pozos es importante-

considerar correctamente el comportamiento hidrdulico en los-
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trabajos de cementacidn de tuberias de revestimiento.

Dosg pardmetros importantes para definir el comportamjiento
del flujo son:

1. Indice del comportamiento del f£fluido.

2. Indice de ccnsistencia.

Estas propiedades de la lechada sirven como datos para ~-
calcﬁlar el nimero de Reynolds y la Velocidad Critica gue se -~
utilizan para establecer el patrdén de flujo, ya sea flujo ta -
pén o turbulento.

Ia técnica a seguir en una cementacién es seleccionar, en
funcidn de las caracteristicas de la formacidn expuesta, las ~
propiedades de la lechada de cemento, ademds el disefio debe --
permitir Obtener :

1. Un desplazamiento eficaz del fluido de control en el -

espacio anular. )

2. Un decrementc zan las cajdas de presidn durante el des-

plazamiento de la lechada.

Ccomo resultado de investigaciones se ha establecido gque,-
utilizando flujo turbulento se alcanza un desplazamiento més-
efactivo del lodo en el espacio anular, producjiendo una mejor-
adherencia'entre la pared del pozo y el cemento. Una desventa
ja de este régimen ocasiona elevadas caidas de presidn, provo~

cando una limitacién a formaciones cuyo gradiente de presidn -
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~.de fractura sea menor gue el gradiente de presién generado du-
rante la operacidn de cementacidn.
Come obtener los valores de los indices a partir de datos

H

cbtenidos con el Viscosimetro multirotacional :

n' = 3.32 Log lect. 600
lect. 300
%+ -~ Jlect. 300(N)(1.066)
100(511}"
donde =
n' : es el indice de comportamiento del flujo {(adimensional)
K' : es el indice de consistencia (IR -zseg )
pie

N : es la extensidn del rango del factor del resorte de tor -
sidén Fann: para cdlculos donde la Viscosidad Plistica y -

el Punto Cedente son conwceidos.

n' = 3.32 Log __2-_’_(.‘1.9_1_}_9)_.

Vp + Yp
K' = N{Vp + ¥p) (1.066)

100(511)2
donde :
1,066 : es el factor de cambioc para diferentes combinacjiones =
del agitador y el rotor.
El flujo turbulento no implica tener un buen desplazamien
to, dado que s6lc reduciendo la viscosidad se puede obtenerbég
te y una reduccidn excesiva de la viscosidad provocaria inter—

digitacidn entre la lechada de cemento y la columna de lodo.



Procedimiento y £6rmulas para calcular

de f£flujo :

Velocidad de Desplazamiento

va = 17.15 gb _ 3.057 gfc

-~

di2 ai

va

Ia Velocidad de Desplazamiento
‘gdb = Ritmo de Suabss (R Awin)

gfe= Ritmo de Bombeo (pieB/min)

Determinacidén de la velocidad critica,

dad en el

siguiente modelo matemidtico :

n' 1
ve = [1129 k' (96sai)” Y ZnT
1% i

Ve = La velocidad eritica (pie/seq)

di = Didmetro interior de la tuberia

espacio anular en la zona por cementar,
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el comportamiento-

{pie/seq)

es decir la veloeci,

empleando el

(1)

Para el espacio anular di = gh - dt

dh = Difmetro del pozo - (pg)

dt = Difmetro exterior dc la T R.
Q =

Ia ecuacidn (1) es una deduccidn algebriica de

cién del N{mero de Refnolds, considerande el Nimero

igual a 2100, donde comienza la turbulencia.

NRe

{pg)
Densidad de la lechada de cemento {1b/gal)

la ecua —-—

de Reynolds

1.86 v(z—n') Q Con esta ecuacidn obtenemos-

K.(gé/di)n‘ la Velocidad para cualguier-

NRe



. . (2-n') .
2100 = 1.86 v Q

K' (96/ai)™

2100K*(96/a1) ™" = 1.36 viZ D0

e{2-nY _ 2100 k' (9sza)"
1.86 ¢

1
Love= [ 1129 x* (oesan)” ’l amnt
T L ¢

-

NRe = Al Namero de Reyrxoldé {adimensional)
La Presidn Hidrostdtiea : Fh = 0,052 LQ
Ph = A la presidn hidrostdtica (1b/pq2)

L = A la Altura de la Columna (pies)

Cajda de Presidn por Friccidn
2 ¢

apg = 2:033 L e v
di

£ = 0.00454 + 0.645 QRe) .
aP;= Caida de Presidn por E‘riccié‘n (lb/pgz)
f = Factor de Fanning (adimensional)
Potencia Hidraulica
HHP = 0.0245 pPwh qp
Pwh = EAP + Pha -~ Phe
I AP = La suma de caidas de. presién (1lb/pg?)
Pvh = A 1la Presidn de Operacidn en la Superficie.
Pha = Presidn Hidrostdtica de los flufdos en el espacio

anularx .

29
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Phc = A la Presidn Hidrostdtica de los fluidos en el in-
terior de la tuberija de revestimiento.

Ejemple de un Andlisis Hidr&ulico

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

que se esti perforando con una barrena de 8 1/2" de didmetro

e FirmAddi AnA BAe 12 136 dine Armaleandn 0l sralamoen Ao I
- =Rc2oRd T 22,00 g, mnl nro o L > lomen fon E

chada de cemento de acuerdo al gasto critico y con un tiempo-
de contacto en la zapata de 10 min.
La 0ltima tuberia de revestimiento cementada es de =~ =
9 5/8" de 47 1b/p.a 10,168 pies.
- Tuberia de 7" de difimetrc exterijior y 6.004 de didmetro -

interior .

CcRADD PEZSO rOSCA PROPINMDIDAD LOMGY TUD CADASTINAD
1b/pie ' de a pies bl/pie
v-150 33 BCN | 12136 9840 2296 0.0350
P-110 35 BCN 9840 " 6560 3280 0.0350
N~ 80 35 BCN 6560 0 6560 0.,0350

Capacidad entre la tuberia de revestimiento y el agujero

s

es : 0.0226 bl/pie.

Capacidad entre tuberias de revestimiento de 7" y 9 5/8"
es 3 0.0256 bl/pie.

El difimetro interior de la tuberia de revestimiento de.-

9 5/8" es = 8.681"
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Las propiedades reoldgicas de los fluides son :

LECHADA DE LODO
CEMENTO
n’ 0.30 0.29
1
K’ Aﬁ;:.%ss“ 0.166 0.06%
pie
(3% /5n 1) 13.5 J11.25
Gradienhte de Presidn
2
(2x/pg’) 0.702 ~ 0.s585

Calculamos la Velocidad en cl Espacio Anular y el Gasto

Critico del Cemento.

. 0.
1129(0 166)[892—7] ’ 2"é'3 :
Ve = is < = * = 9.79 pie/seg
2_,2,
qb = 241%é§£§—:1—~ = 13.27 bl/min

.

Velocidad entre tuberias de revestimiento

v = 124221%1*%§L— = 8.635 pie/seg
{(8.681°-7°) ,
Velocidad en ¢l interior de la tuberia de revestimiento

v = 13.27(17.15) 6.31 pie/seg

(6.004) 2
volumen de lechada 13.27 bl/min (10 min)} = 132.7 bl

Cdlculo de las Caidas de Presidn (1000 pies de longitud)
a) Cemento en el interior de la tuberia de revestimiento

(2-0.3)
1.86(6.31 1 (13.5) - 3510

0.3
0.166 (96,/6 . 004)

NRe =



£ = 0.00454 + 0.645 (Mre)” -7 = 0.00454 + 0.645(1510) -7

= 0.00838
AP = 0.039(1000)(13.5) (6.31)%(0.00838) _ 5 ,5 Lb/pg2
6.004 : 1000 pies
b) Cemento en el Espacio Anular : NRe = 2100
£ = 0,00454 + 0.645(2100) 27 = 0.00752: NRe=1755; £=0.008
.o - 0-039(1000) (13.5)(9.79) ?{0.00753} _ 955 3 _lnp?
3.c ' . 1000 pies
ap = 0.039(1000)(13.5)(8.635)2(0.00789) — y1p¢.7 -1b/pa>
1.681 1000 pies

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

NRe = 1.86(6.31) T 7 (11 .25
0.066 (96,6 .004) © 2%

= 3,311.8

£ = 0.00454 + 0.645 (3,311.8)7%-7 = 0.00676
ap = 0.039(1000) (11.25)(6.31) %(0.00676) . ;4 ; _lb/pa?
. 6.004 ) 1000 pies
d) Lodo en el Espacio Anular
1.71
MRe = 1.86{({2.79) (11 .25) = 4,694.3

0.066(96/1.5)°-2%
£ = 0.00454 + 0.645(4,694.3)"°-7 = 0.0063

1.86(8.635) > 71(11.25)

NRe = 0.2 = 3.914
0.066(96/(8.681-7} °

£ = 0.00454 + 0.645 (3.914)_0'7 = 0.00651

32
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2
AP = 0-039(1900)(11.25}(9.79) (0.0063) _ 176.6 1b 2
1.5 1000 pies
0.039(1000)(1l.25)(8.635)2(0.0065L1 _ lb{ggz
AP = = 127
1.681 1000 pies

Altura de la lechada en el interior de la tuberia de Te-
vestimiento.
2,250 gicz 10.0R8) bi/pie = 80.36 bl
132.7 bl - 80,36 Bl = 52,34 bl
52.34 b1/0.035 bl/pie = 1,495.4 pies ,
La altura de la lechada es = (2,296 + 1,495.4) pies =
= 3,781.4 pies
Andlisis Hidrdulico de la lechada de cemento en el inte-
rior de la tuberia de revestimiento y ei lodo en el espacio -
anular.
3,791 pies (29.26 —B/RI% .\ _ 110,91 1b/pg?

1000 pies

2
8,344.6 pies (19.70 Abpfpgs
1000 pies

)

164.4 ib/pg?

1

10,168 pies (127 2@3*) = 1,2091.2 1b/pg?
1000 pies

1,968 pies (176.6 1bdpa®
1000 pies

i

347.5 1b/pg?
AP = (110.94+164.4+1,291.3+347.5) 1b/pg> = 1,914 1b/pg?
pie

2 2
Phe=(3,791.4 pies)0.702 BLBIZ . g 4344 6 pies(0.585 —“—;{—53—- =

= 7.543.2 1b/pg2

2
= ; Ab/pa”
Pha=12,136 pies (0.585 lzie } = 7,099.6 1b/pg?
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Pwh = (1,914 + 7,099.6 ~ 7,543.2) (1b/pg?) = 1,47C ib/pg?

La presidn de 1,470 lb/pg2 deberd registrarse en la super-
ficie cuando la primera gota de cemento sale por la zapata.

C&lculo de la Potencia Hidrdulica

HHP = 0.0245 (1,470) (13.27) = 478 up
fziz hidilulicu Jde la techada de cemento en el inte -
rioi de la tuberia de revestimiento y en el espacio anular - -
(antes de la llegada del tapén al cople).

De un total de 132.7 bl de cemento se calcula el volumen -
de lechada de cemento en ¢l intericr de la tuberia de revesti-
miento. La distancia de la zapata guia al cople diferencial -
es de dos tramos, aproximadamente 23.5 m. = 77.1 pies.

vy ~ 2.035 biSpie{77.1 pies) = 2.7 bl en el interior de la tu-

[o]

beria de revestimiento y ¢l volumen total de lechada, -~ - -
th = 132.7 bl le restamas el V; = 2.7 bl y el volumen remanen
te quedari colocado en el espacio anular,

vla = (132.7 - 2.7) bl = 130 bl
y la altura de los 130 bl de cemento serd :

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

(5,752.2 — 1,968) pies = 3,784.2 pies

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

85.5 bl/(6-0256 bLl/pie} = 3,339.8 pies

Ha = (1,968 + 3,339.8) pies = 5,307.8 pies
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Cajidas de Presidn en el Interjor de la T.R.

77.1 pies (29.26 1b/pg?/1000 pies) = 2.25 1b/pgy°

it

12,058.9 pies (12.70 1b/pg2/1000 pies) 238 1b/pg?

. Caidas de Presidn en el espacio anular.

It

1,968 pies (255.3 lb/pg2/1000 pies) 502.4 1b/pg?

it

3,339.8 pies (186.7 1b/pg2/1000 pies) 623.5 1b/pg2

or e o~

N . bed
2L7.2 A pge

i

6,828.2 pies /127 1b/pg2/1000 pies)

2,233
Suma de las cafdas de presidn : I APg = 2,233.0 lb/pg2
P =(12,058.9 pies)0.585 1b/0a2 + 77.1 pies(O. 702yéé£23_
pie pie

= 7,108 lb/pg

Fha=5-307.8 pies(0.702 1b/og2)+6 828.2 pies(0.585 1b/pg2/pie)=

It

7,720.6 1b/pg

= (2,233 + 7,720.6 - 7,108) 1lb/pg? = 2,846 1b/pg?

wh
mup = 02,0245 (2,840)(9.79) = 682 Hp
Volumen toéal de lodo para desplazar el cemento.
12,136 éie: {0.035 bl/pie) = 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.

Cdlculo del tiempo de llegada del tapdn al cople diferen
cial : 422.1 bl/(13.27 bl/min) = 31.8 min = 32 min.
Obtener el gradiente de presidén en el interior de la T.R.

Ia presién hidrostética de los fluidos en 21 interior de
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la tuberia de revestimiento es : By, = 7,543.2 lb/pg2

Cadliculo del gradicnte de la columna de fluidos.
Grad. = (!’_b?t + Phc)/}?rof.

_ {7.543.2+1,914) 10/pg2 _ 2,
Grad. 12,136 pies 0.7793 1b/pg“/pie

2.3 EFECTO DEL TUBO EN "U" EN L& CBAERTLIION DE POZOS

Ejemplo del cdlculo de la cementacién. Se supone gue no

existe friccidn.

Datos del pozo

T. R. de 9 5/8" de 47 Ib/p a una profundidad de 1,220 m.

T. R. de 7" de 35 1b/p a una

profundidad de 2,745 m.

Y
7]

Difmetro del agujero 8 /2%
Datos del lodo 3

Lodo Bentonitieo

9 sl‘- B

w j220 ™
Densidad 1.10 gr/c.c.
Programa de cementacidn
,..—8‘1':..
Espaciador ¢
Densidad 1.32 gr/c.c. andal 2745 m
Lechada de cemento tipo G + 1.1 lte/saco de Liquido Flac — =

(D73) + 0.5% TIC I S6lido (D65) + 0,15% Lignosulfonato de Cal-~
cio (D13) .

pensidad 1.9 gr/c.c.
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‘Gasto del egpaciador

H 4 BPM
Gasto de la lechada : 5 BpPM
vYolumen de desplazamiento H 344 bl
Area dci interior de la T.R. H 0.0194 mz
Area del espacio anular : 0.0118 m2
Yolumen del espaciadui S.54 m3
Volume}x de cemento : 18 .83 g
Fluido de despiaza.miento : Salmuera con una densi-

dad de 1.02 gr/c.c.

Gasto saliendes durante el bhomkeo del espaciador.

Condiciones Bajo Equilibrio : Qe_l F EIrS
Q
t=t1 :ﬂhl=xlek + & tl?e (1)
Ap
t=t ¢h. =x ¢ ‘-i' _Q-e_._ A-’ [~d {2)
2 ST A, 2 e .
donde hy = h, lodotir h
. Espacjiador
a la Ecuaeidn {(2) le restamos (1) - -

. Q
0 F (Xo=%) 0 + (t,-t,) L. 90,
2 "1 2771 A

[ el Rams |

L.odo
~ reagrupando — i
Ky = X Q
——"’-‘—————El = .._.?...‘_’.'.’-‘_. sabemos que ¥V = ~—£- antonces
i~ T2 A @ €
v = 2ee si Q.= VvV A

Ar @
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Qele
V A, = = Gasto saliendo de la T.R. = Q_
Q. Qe 1.32
Os = Tes T 3 BRM (T = 6 mem

Q. ¢
s = 25— = 5 ppy (222 9E/Emy - g5 .64 BEM
T 4+ e lVGT em

.Vemos que el Q. > Qe

Volumen de desplazamiento cuan

do el espaciador alcanza la zapata.
- Ve Ve Va
heé, ==¢ + YEe@o 4+ ¥do
v Ar € Ar £ Ar d '
Salmuera >
que tenemos que despejar vad Leccihada
e
Cemento
Vd=[h9u— VE?G_Vch.I Ax = <— 1o0do
ar ne Pa
L con 4 RS
. hPLiar —vele — voe o _ .
- - Espaciador
fa [ \
vd = 2,745(1.1) (0.0194)-9.54(1.32)-19.53(1.9) = g.7 3

1.02

Va = 8.7 m> (éi—f—?-—g}-) = 54.7 bl y el nivel del fluido
m

o
th
1

2,745 — (2:54+19.53+8.7,
0.0194

= 798.1 m

Gasto cuando el espaciador rodea la zapata

ve = XAx + Yaa > Yy = Y& _ XAr (1)
Aa Aa




haciendo un balance a t = ty Qe

(h-¥,) @ +Yl?e ‘-‘-%ﬁ-?c +§_:.t?d + Qe X1

] Salmuera
h?\. + Yl (?e - el. y = -
= Ve e
x5 Ce + e e + %I t Pa (2) Cemento
Se sustituyve (1) en (2) 10G Ot

. )
ne+ Yoo, o ——11?5&5 (Pe - @)

Espaciador ?
A

J
i

ey

X,@e + Y20, 4 Qe Qg
Ar Ar

t=_tl;h?\.+y};§-(?e—eu) =xl[ee+ﬁfg(?e—-e\.)] +
+ ;_i.r‘39=+ %rg € Og (1
t=c2;h“__;_%_§_{0:_0.\ = %, ?e-i-%i(?e -?-.) +
 ¥e e +

+ Ar?c-r%;tz?d , (2*)

A la ecuacidén (1') le restamos la ecuacidn (2')

Ar

= - e Aa - - Qe
o .xl #, e+Aa { Pe Pv) + O + (tl tz) ae ¢a
Q

x x £ ¢q

Agrupando tz "tl _ Ar - v

- Ar
. 2 e +E};(Qe“e\-)
Si Qs = VAr entonces Qs = Qe @d

Ceo+ ;—-;'( R e-2u)

Qs

N g

39

— 3 ————— ey
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permanece constante mientras no se cambien los factores

.08 = ie gd — = 5 x 1.02 = 3 BBM
' Pot AL( Fe-? ) 4+ 0.0194 -
st ia 1.324 Soag(1.32~1.10)
Gasto cuando la lechada rodea la zapata
Qe ¢
= e Y¥d 511 .02 =
Qs = y%q = . = 1.60 BPM
Po +25(0e-0) 1 g+ 0.0194) g7 1y
0.0118

Vealnman de lachada en a2l anular cuando se establece fluio

continuo.

- Ye _ Ve + =
(h e ¥ oL+ Aape ¥ P
. Salmuera
=X0. + (h - )04 v Lodo —4,
héOL+¥8(p .0 ) +v(Ps -0) = ] 7z h
Aa Z %
e 2 % Z
ey + x(0_ -0y (2 gpspaciador—44) Z
: % Z
~E A1 e o VR~ b URa dammatamoe W oo B of !
Sa S4 vl prigos e Qoo PTJRNE X . H
Lechada ly I
x =¥e _ yda reemplazamos en (2) - |
Ax Ax

ne +¥ep, o) + ¥(P, @) =heg +ES - X223y (o g,

v
h® + 250, -€) - ney - %;-(ec -0y =
=¥ (€ ~e) + 220, -0

_ B&-Rg+ Yo o)+ IS (g =€)

.Y =
Aa
@ -@.) + Z-(P-¢)
2745(1.1-1.02 + =22 (1.32-1.1)+ —22:53(3 02-1.9)
3-1. 0.0118 . . 5.0194 1" 2 . 3es.s
y= - m.
0.0118

(1.1-1.97 + 0.0194 (1.02 - 1.9)



41

.el volumen as igual a ia altura por drea V = YAa
V = 365.8 m.(0.0118 m?) = 4.32 m® = 27,2 bl
NOTA =

Ei espaciador y 27.2 bl de lechada han sido desplazados-'
en flujo laminar hacta =) momentc de establecer flujo conbi -
nuo.

La lechada que sigue-en flujo turbulento removerd el lo-—
do canalizado,por el espaciador y los 27.2 bl de ;echada.

Suponiendo que necesitamos 152.5 m. de Ilechada en £lujc-
turpulento para limpiar el anular habrd :

365.8 m. + 152.5 m. = 518.3 m. de columna de lechada contamina
da con lodo.

Un incremento adicional en el gasto mezclard el espacia-
dor y el lodo, para formar un fluido con alta viscosidad y gg
sistencia del gel, el éual necesitard mds alto gasto para po—
nerlo en flujo turbhulento.

Gasto necesario para conseguir el espaciador en flujo ==
turbulento. . »

Como se éalculé antes, el espaciador'alcanza la zapata a

54.7 bl de desplazamiento.

Sabemos gque Qs = Qo fa
Qe + A—r(?e -€.)
Aa

despejamos Qe y hacemos —-—

Qs = Qcr
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Qer(Pe +-ﬂ£(oe -
i Aa

Qe =
g
6(1.32 + %:-gl_—i'%(l.sz—l.l)
Qe = = 9.89 BPM

1.02

Tiempo total para que el espaciador rodee la zapata =

60 bl
6 BPM

Volunen total bombeado = 9.89 BPM (10 min) = 99 a6 n1

=

= 10 min.

Volumen total cuando la lechada alcanza la zapata =
= (54.7 + 9é.9)b1 = 153.6 bl
Gasto necesario para colocar la lechada en flujo turbulento
Qor (fc + ﬁﬁ(?c—({) 8.64(1.9 + 0.9194(3 g.1_3)
; Aa 0.0118

Qe = = 27.2 BPM
Ca 1.02

.« Qe = 27.2 BPM
El1 volumen de lechada en él anular cuando el nivel de -~ -
flufde aleanza la superficie = 27.2 bl

Tiempo total para que la lechada rodee la zapata

27.2 bl

S . GABPM = 3.15 min.

Ty =

Volumen total bombeado a 27.2 BFM
Vi = 27.2 BPM (3.15 min.) = 85.6 bl
Desplazamiento total cuando el nivel del £luido alcanza-

la supexficie y se establece el flujo continuo :

Dt = (54.7 + 98.8 + 85.6) bl = 239 bl
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TERMINOLOGIA USADA
Profundidad de la tuberia de revestimiento {(m)
Columna de ui filuido particular dentro de la tuberia
de revestimiento {(m)
Columna de un fluido particular dentro del anuliax
(m)
Veolumen del espaciadox {(m3) o (bl)
Volumen del cemente (m°) o {bl)
Volumen de desplazamienﬁo (ma) o (bl)
Densidad del espaciador (gr/c.c.)
Maensgidad del cemento {(gx/c.c.)
Densidad del fiu{do de desplazamiento {(gr/c.c.)
Area interior de la tuberia de revestimiento (mz)
Area del espacio anular (m?)
Tiempo arbitrario {(min)
Gasto entrando (BPM)

Gasto saliendo (BPM)

Gasto, critico {BEPM) (espaciador & lechada)



44

-'2.4 DISENO DE LECHADAS DE CEMENTO
C&8lculos del pesco y volumen de la lechada.
HI-DENSE N° 3 para incrementar el peso de la lechada
(uni.dadés métricas) .

Cemento clase H 35% SSA-~2, HI-DENSE N° 3 mezclado a

. VOLUMEN REQUERT ~
. PESO ABSOLUTO VOLUMEN MIENTO
MATERTIAL {Kgm) L/kg * 1lts *% Agua (L) *¥**
Cemento 50 x 0.3185 = 15.93 21

35% SSA-~2(50 x 0.35) 17.5 x 0.3802 = §.65

HI-DENSE N° 3 H x 0.1992

= 0.1992H
Agua para HI-DENSE
Ne 3 (*) 0.03H = 1.0 x 0.03" (8 x 0.03)
Agua 21,0 =1.0  x 21,0
88.5+1.038 43.58+0.2292H

2 2o Kg . 88B.5 +1.03
. L 42.%8 + 0.2292 H

2.22 (43.58 + 0.2292H) = 88.5 + 1.03 H

96.75 + 0,51 H = 88.5 + 1.03 H

96.75 -~ 88.5 = 1.03H - 0.5L H
8.25 = O0.52H
H = 15.8
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Cemento %0 x 0.3185 = 15.93
35% SSA~-2 17.5 x 0.3802 = 6.65
HI-DENSE N° 3 15.8 x 0.1992 = 3.15
Agua = 21.5 lt/saco (de agua) de la columna {(5) =
= 21 4+ O.03H = 21.474 1lts.
Rendimiento de la lechada = 47.2 1t/s5aco ; se obtuvo de la
columna N7 .
* Consultar las Tablas Nos. 2 ™ A en la 5%a. columna.
*x Volumen = Peso x Volumen absoluto.
(*) Consultar Tabla N° 2
*Rx Consultar Tabla M° 1 & Tabla N® 2
Ejemplo :
iﬁ—ﬁ'——z—é—--z-)— Gal = 4.75 Gal

poxr uwna regla de tres
4.75 + 94 :: X : 110

4. 8]
X = —“?‘g‘;{u*u =5_.5Galones = 21 1lts.

CALCULOS DEL PESO Y VOLUMEN DE LA LECHADA

Requerimiento de agua para el peso de la lechada dada

Cemento clase B, 35% S8SAh-1, 18% de sal,mezclar a 16.3

1b/gal la densidad de la lechada.

Para- resolver por W = Volumen de agua desconocido.



: VOLUMEN REQUERI ~
MATERIAL PESO ABSOLUTO VOLUMEN MIENTO

Lbm Gal/Lb Galén Agua(gal)
* %k & v
Cemento 94 x 0,0382 = 3.6 w
35% SSA~1 V
{94 x 0.35) 32.9 x 0.0456 = 1.5
Agua * -8.33W = 8.33 x W
18% sSalt 1.5 W. x 0.0412 = 0.062 W
126 .9 + 9.83W . 5.1 + 1.062w
* Ppeso = Volux:;ugggoluto = 'E¥IE = 8.33W
16.3 Ib/gal = L126.9 + 9.83 W

5.1 + 1.062 W
18 _3(5.1 + 1.062 W) = 126.9 + 9.83 W

83.13 + 17.31w = 126.9 + 9.33 W

17.31W- 9.83W = 126.9 - 83.13

7.48W = 43.77
W o= -—‘%—— = 5.85
Cemento .94 X 0.0382 ‘ = 3.6
35% SSA-1 32.9 x 0.0456 . = 1.5
Agua 48.7 = 8.33 x 5.85
18% Sal (5.85x%1.5) 8.8 X 0,0412 = 0.36
184.4 11.31

- P

*%k Tapla N° 1 & 2 **x% Pabla N° 3 & 4
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Peso de la lechada = A184.4 1b  _
: 11.31 gal 16.3 1b/gal
Volumen de la lechada = 21-31 gal = 1.51 pieB/saco

7.48 gal/pies
Sail = 8.8 1lb/saco

Agua = 5.85 gal/saco
OTRO PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL DISENO DE LA LECHADA
- Caso N° 1 Cemento Salade
Anotamos todos les datos conocidos
Lechada : Cemento Tipo IT + 18% de NaCl + 0.8% Liguido Flac
{(Controlador de pé:qida de £luido para cemento salado) +
+ 0.1% Retardador de alta temperatura + 1.5 Lt/m3 de antiespu

mante ligujido. Densidad = 1.80 gr/c.c.

MATERIAL % PESO DENSIDAD VOLUMEN
{gm) (kg/lts) (1)

(1) (?) (3) (&) *=* (5)*
Cemento 100.0 50.0 3.15 . lS.Q?
Flac 0.8 0.4 1.66 0.24
Retardador 0.1 0.05 1.25 0.04
Aﬁtiespumante 0.15 0.0014%94X 0.996 0.0015X
NaCl 18 PPA g.18X
Agua X 1.068 X 1.0 1.068%X

50.45 +1.25X 16,.15+1 .0695X
. * De esta manera obtenemos la columna (5) de la Ec.Densidad

*%* [a densidad se obtiene de la Tabla N° 7 u 8.
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- Masa
: Volumen
_ 3
(5) = (2 Sabemos gue la@ = 1.8 gr/c.c.
-50.45 + 1.25 X -

.B = .8 15+1.0 = .45 + 1.
1.8 16 .15 + 1.0 % 1.87(16.15 1X)' 50.45 1.25X
0.676 X = 508.45 - 25.07 = 231.35 % = 21.38

0.676

LT, X = 31.65 lts. de agua
Rendimiento = 16.15 + 1.0695 {31.65) = 50 lts. de lechada =--
por saco de cemento.

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

Caso N° 2 Referente a la Bentonita. Se agrega 5.3% de agua

por cada 1% de Bentonita agregada a la mezcla.

MATERIAL % PESO DENST DAD VOLUMEN
{Kgm) (kg/1lts) {1ts)
Cemento 100.0 50.0 - 3.15 15.87
Agua de Mezcla 46 .0 . 23.0 1.0 23.0
Bentonita 8.0 4.0 2.65 1l.51
Agua adicional 42.4 21.2 ;.O 21.2
' 28.2 ' 61.58
pENSTDAD = —22:2d = 1.59 X
N OTA : Esto es para bentonita mezclada en seco, pero pa-

ra bentonita prehidratada sSlo se pondrd 2% a fin de obtener

la misma densidad.
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REQUERIMIENTO DE AGUA

Muchas veces es necesario hacer cdlculos de lechada usando -
composiciones normalmente no listadas en los reportes de labo
ratorio. En esas condiciones ez importante conocer los reque
rimientos de agua de diferentes aditivos para determinar el -
paso de la lechada y los volumenes.

Esta tabla puede usarse-—
el » Y -
como gula en Lalcs circunstancias.

MATERTIAL REQUERLMLEINTIS TIZ RAEOA

Cemento API Clase A y B
Cemento API Clase C

5.2 gals.{0.70 pie’)x saco
6
Cemento API Clase D y E 4
5

.2

.3 gals.(0.84 pie3)x saco
.3 gals.{(0.58 pie3)x saco
.0 gals.{0.67 pie”}x saco
4.3-5.2 gals ¥ saco *

6.3 gals.(0.84 pie3)x saco *
Aproximadamente igual gue la
Bentonita

4.5 gals.(0.60 pie3)x saco *
Cemento Lumnite 4.5 gals.(0.60 pie3)x saco *
Cemants Ligero Halliburton 7.7-10.9 gals x saco de 87 1b

Cemento Trinity Litewate 7.7 gale . (1.03 piealx saco de

75 1b. {mdximo}

Cemento API Clase G
Cemento API Clase H
Cementc Chem Comp
Attapulgite

* ok A *

Ciment Fondu

Barita 2.64 gals.(0.35 pied)x saco -
de 100 1b.

Bentonita (gel) 1.3 gals.{(0.174 pie,3)x 2% de
cemento -

Carbopnate de Calcic Pulverj

zado - Nada

Cloruro de Calcio Nada )

Cal-Seal 4.8 gals.(0.64 pieJ}x saco de
100 1b.

CFR-1 ) Nada

CrR~-2 Nada

D-ATR-1 Nada

D-ATR-2 Nada

Diacel A Nada

Diacel D

3.3~7.4 gals. x 10% de cemento

Nada (hasta O.7%)

0.8-1.0 gal x 1% de cemento -

({excepto gel o lechadas de --
Diacel D). _

2.0 gals.(0.267 pie )x 50 1b

Diacel IWL

Gilsonita



HR~12

HR~15

HR~-20

Caliza Hidratada
Bydromite

Iron Carxbonate

IA=2 Latex

NF-P

Perlita Regular
Perlita 6

Pozmix A

Cloruro de Sodio

Arena Ottawa

Silice en Polvo (SSA-=l)

SSA-2 Silica
Spacer Sperse

Spacer Mix (liguido)
Tuf Additive N°® 1
Tuf Additive N° 2
Tuf Plug

* Saco de 84 1b.,

Tabla N°
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Nada (hasta O.5%)

0.4-0.5 gal.x saco de cemento
arriba de 0.5%

Nada

Nada (hasta 0.5%)0.4-~0.5 gal.

X saco de cemento arriba de -

0.5%

0.38 gal.{0,
de 100 1b

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

0.153 gal.(0.020 ple3) x 1b.

3.0 gals.(0.40 pie )x saco de
100 1b.

Nada

0-0.8 gals.x saco de cemento

Nada

4.0 gals.(0.535 pie ) x 8 1b.

6.0 gals.(0.80 pie 3yx 38 1ib.

3.6-3.9 gals.(0.48 pied)x74 1b

Nada

Nada

1.6 gals.(0.21 pie’)x 35% de-
cemento (32.9 1b)S 40% por
peso SSA-1

Naga

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

48
]

3% zaco -

cie
3% de peso.

1
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REQUERTMIENTO DE AGUA

Muchas veces es necesario hacer cdleculos de lechada usando -
composiciones normalmente no listadas en los reportes de labo

ratorio.

En esas condiciones es importante conocer los reque

rimientos de agua de diferentes aditivos para determinar el -

peso de la lechada y los volumenes.

Esta tabla puede usarse-

como guia en tales circunstancias.

MATERIATL

REQUERIMIENTO DE AGUA

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

Yy B
Y

E

Logoy

Ciment Fondu

Cemento Lumnite

Cemento Ligero Halliburton

Cemento Trinity Litewate

Rarita

Bentonita (gel)

Carbonate de Calcio Pulveri
zado

Cloruro de calcio

Cal-Seal

CFR-1

CFR=-2

D=-AIR-1

D~-AIR-2

Diacel A

Diacel D

Diacel LWL

Gilsonita
HAILAD-9

HALAD-14

19.7 L/42.6 Kg x saco

23.8 L/42.6 kg X saco

16.3 L/42.6 Kg x saco

18.9 L/42.6 Kg % saco

16.3 a 19.7 L/42.6 Kg x saco

23.8 L/42.6 Kg x saco

Aproximadamente igual gue la-
Bentonita

17.0 1/42.6 Kg saco

17.0 L/42.6 Kg x saco

2%.1-41.3 L/39.5 kg x saco

29.1 L/34 Kg x saco {(méximo)

10.0 L/45.4 Kg x saco

4.9 L/2% en cemento

Nada

Nada

18.2 /45.4 Kg x saco

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

12.5-28.0 1./10% en cemento

Nada (hasta 0.7%)
3.0-3.8 L/1% en cemento
(excepto gel or lechadas de
" Diacel D)

7.6 L/22.7 Kg.

Nada (hasta 0.5%)

1.5-1.9 L/saco de cemento so-

bre 0.5%

Nada



_HALAD-22A

Hi-Dense N° 3

HR-4

HR-5

HR~7

HR-12

HR~15

"HR-20

Caliza Hidratada
Hydrom) te

Iron Carbonate
LA-2 Latex

NF-p

Perlita Regular
Perlita 6

Pozmix A

Sal (Nacl)

Arena Ottawa
Silice en Polvo (S5A-1)

SSA~2 Silica

Spacer Sperse

Spacer Mix (Liguido) -
- Tuf Adaditive N 1
Tuf Additive N° 2
Tuf Plug

Tabla N°
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Nada (arriba de 0.5%)

1.5-1.9 L/saco de cemento so-

bre 0.5%

1.4 1/45.4 Kg saco o 3% por pe
so

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

1.3 I/kg

11.4 L/45.4 Kg x saco

Nada

0-3.0 L/%x saco de cemento

Nada

15.1 1/3.6 kg.

22.7 L/17.2 kg.

13.6-14.8 L/33.6 kg

Nada

Nada

6.1 L/35% en cemento {(14.9
o 40% por peso SSA-L

Nada

Nada

Nada

Nada

Nada

Rada

kqg)

2



UNIDADES EN INGLES

PROPIEDADES FISICAS DE 105 MATERIALES

53

DE CEMENTACION

PESO A GRAVEDAD PESO VOLUMEN
MATERIAL GRANEL ESPECIFICA ABSOLU ABSOLUTO
1b/pie? O
Gais. gal/lb  pie3/1b
Cemantozs APT 94 3.14 94 0.0382 0.0051
Attapulgite 40,9 2.8¢ 86 .5 0.0415 0.0053
Ciment Fondu on 3.23 37 0.0371 0.0050
Cemento Lumnita 90 3.20 Yo G.CZ7¢S 0 0050
Trinity Lite-Wate 75 2.80 75.0 0.0429 0.0057
Barita 135 4.23 126.9 0.0284 0.0038
Bentonita {(gel) 60 2.65 79.5 0.0453 0.0060
Carbonato de Cal- i
cio Pulverizado 22.3 2.71 80.9 0.0445 0.008%9
Cloruro de Calcio -
Hojuelas 56 .4 .86 58.8 0.0612 0.0082
Cloruro de Calcio
Pulverizado 50,5 . 1.86 s58.8 0.0612 0.0082
Cal~-Seal 75 2.70 81.0 0.04434 0.005¢9
CFR-1 40.3 1.63 48.9 0,0736 00,0098
CFR-2 43.0 .30 39.0 0.0923 G.0123
CFR-2 (liquido)} = 1.18 - - -
D-ATR Y 25.2 1.35 4uv.5 $.28g2 0,0119
D-AIR 2 ( B8.373 1.005 30.1 0.0119 0.0116
Diacel A gal) - ' .
Diacel A 60.3 2.62 78.6 0.0458 0.0081
Diacel D 16.7 2.10 63.0 0.0572 0. 0076
Diaccl INL 29.0 1.36 40.8 0.088B2 Q.0118
Diesel 0j1 N° 1
(1iguido) . 51.1 0.82 24.7 0.1457 0.0185
Diesel Oil N° 2 :
A{1liguido) - 53.0 0.85 25.5 0.1411  0.0188 ]
Flocele 15 1.42 - - - '
Gilsonita 50 1.07 32 0.1122 0.0150
HALAD-9 37.2 1.22 36.6 00,0984 0.0131
HALAD-14 . 39.5 1.31 39.3 0.0916 0.0122
HALAD-22A 23.5 1.32 36 0,0984 -
Hi-Dense N° 3 187 5.02 150.5 0.0239 0.0032
HR-4 . 35 1.56 46.8 0.0760 0,0103
HR-~5 38.4 1.41 4l 0.0851 -
HR-6L( liquido) - 1.21 - - -
HR~7 30 1.30 39 0.0923 0.0123



HR-~12

HR-15

HR-L {(liguido)
Caliza Hidratada
Hydromita

23.2
44 .4
76 .6

68

Tabla N° 3

1.22
1.57
1.23

2.15

36 .6
47 .1
36.9

64.5

0.0984
0.0765
0.0976
0.0545
0.0538

54

0.0131
0.0102
00,0130
0.0073
0.0072



S5

. UNIDADES EMN INGLES
PROPIEDADES FISICAS DE IOS MATERIALES DE CEMENTACION

PESO A GRAVEDAD PESO VOLUMEN
. GRANEL ESPECIFICA ABSOLU ABSOLUTO
MATERTAL 1b/pie3 TO .
Gals. Gal/lb pie3/1b
Iron Carbonate 114.5 3.70 110.9 0.0324 0.0043
KCl(en solucidn a
GS°F Con agao &ulce :
3% - 2.70 - 0.0443 0.0059
5% - 2.66 - 0.0450 0,.0060
LA-2 Latex {(liguido) 68.5 1.10 33 0.1087 0.0145
NF-1 (ligquido) . B61l.1 0.98 29.4 0.1225 0.0164
NEF-P 40 1.30 39.0 0.0923 0.0123
Per lita Regular g 2.20 66.0 0,0546 0.0073
Per lita 6 38 - - Q.,04ce Q,.0067
Pozmix A 74 2.46 74 0.0487 0.0065
Agua de mar - 1.025 - - -
Sal seca (Nacl) 71 2.17 65.1 0.0553 06,0074

sal(en solucidén a 77°F
con agua dulce)

6%-9.5 1b/gal - - - 0.0384 0.0051
156-1.0 ib/gal - - - 0, 0399 0.0053
18%~1.5 lb/gal - - - 0.0412 0.Q0055
24%~2.0 1b/gal - - - . 00,0424 0.0057
Sat-3.1 1lb/gal - - - 0.0445 0.0059 °

Sai{en solucién a 140°F
con agua dulce) .

sat-3.1 1lb/gal - - 0.0458 0.0061
Arena (Ottawa) 100 2.63 78.9 ©0.0456  0.0C581

Arina silica(SsA-1) 70 2.63 78.9 10,0456 0.0061
Spacer Sperse 40.0 1.32 39.6 0.0909 00,0121
. Spacer Mix(liguido) ( 7.7?# .932 27.9 0.0129 0.0017
. gal).
Arena S{lica(SSA-2) 100 2.63 78.9 0.0456 0.0061
Puf Additive N° 1 - 1.23 36.9 0.0876 0.0130
Tuf Additive N° 2 15.38 .88 26.4 0.1364 0.0182
TapSn Tuf . 48 1.28 38.4 0.0938 0.0125

Agua 62.4 1.00 30.0 0.1200 0.0160

Tabla N° 4
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UNIDALDES METRICAS

PROPIERAIES FISICAS DE IOS MATERIALES DE CEMENTACION

PESO A GRAVEDAD PESO VO LUMEN

MATERTIAL GRAN%L CSPECIFICA 13.6 ABSOLUTO
Kg/m its. L/Kg

Cementos AP 1506 3.14 42.6 0.3185
Drtooreloita 641 2.89 39.3 0.34560
Ciment Fondu 1442 3.3 21n 0.3096
Cemento Lumnita 1442 3.20 43.5 G.3125
Trinity Lite-Wate 1201 2.80 34.0 G.3571
Barita 2162 4.23 57.6 0.2364
Bentonita (gel) 961 2.65 36.1 0.3776
Carbonato de Calcio
Pulverizado 357 2.71 36.7 0.3690
Cloruro de Calcio Hojuelas 903 1.96 26.7 -
Cloruro de Calcio Pulveri-
zado 809 1.96 26.7
Cal-Seal 1201 2,70 36.7 0.3704
CER-1 646 1.63 22.2 -
CFR«2 689 1.30 17.7 -
CrR-2 {1iguido) - 1.18 - -
D~-AIR 1 404 1,35 8.4 -
D-AIR 2 - 1.005 - -
Diacel A - 966 2.62 35.7 -
Diacel D 268 2.10 28.6 0.4762
Diacel IMIL 465 1.36 18.5 -
Diesel 0il N® 1 (liguido) 819 0.82 1.2 1,2195
Diesel 0il N? 2 (liguido} 849 0.85 11.6 1.1765
Flocele . ; 240 1.42 - .-
Gilsonita 801 1.07 14.5 0,9346
HALAD~9 596 1.22 16 .6 -
HALAD-14 633 1.31 17.8 -
HALAD- 22A 376 1.32 16.3 -
Hi-~Dense N° 3 2995 5.02 68.3 0.1992
HR-4 : 561 1.56 21,2 -
HR~5 615 1.41 18.6 -
HR-6L( ligquido) - 1.21 - -
HR~-7 481 1.30 17.7 -
HR-12 372 1.22 16 .6 -
HR-15 711 1.57 21.4 -
HR-L( liguido)} 1227 1.23 16 .7 -
Caliza Hidratada 497 2.20 29.9 0.4545
Hydromita 1089 2,15 20.3 . 00,4651

Tapbla N° 5
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UNIDADES METRICAS
PROPIEDADES FISICAS DE 1OS MATERIALES DE CEMENTACION

* Equlvalente a un saco de 42.6 Kg.de cemento en volumen.

el Cuando se use menos del 5% este producto puede ser omitido
**%*  PpPara 3.6 Kg de Perlita Regular use un volumen de 5.4 1t.

¢ Para 17.2 Kg de Perlita 6 use un volumen de 10.9 1t

. PESO A CRAVEDAD PESO VOIUMEN
Ma TZ DT ML GRANEL ESPECIFICA ABSOLUTO
Kg/m> . Lts. it/ kg
Iron Carbonate 1834 3.70 50.3 0.2703
KCl(en solucidn a 20°C
con agua dulce)
3% - 2.70 — 0.3704
5% - 2.66 - 0.3759
IA-2 Latex (liquido) 1097 1.10 15.0 -
NF-1l (Liguido)*=* . a79 0.98 - -
NF - P¥ ¥ 641 1.30 17.7 -
Perlita Regular 128**%x 2 20 29.9 0.4545
Perlita 6 . 6 09¢ - - 0.4545
Pozmix A 1185 2.46 33.6 0.4065
Agua dé mar - 1.025 - 0.9756
Sal seca (NaCl) ) 1137 2,17 28.5 0.46008
Sal {en solucidn a 25°C
con agua dulce) -
6%~0.06 Kg/L - - - 0.3199
12%~0.12 Kg/L - - - Q.3324
18%~0.18 Ka/L - - - 0.3432
24%-0.24 Kg/L - - - 0.3532
sat-0.37 Kg/L - - - 0.3707
Sal(en solucidn a 60°c
con agua dulce) .
sat~0.37 Kg/L- - - - 0.3802
Arcna (Ottawa) 1602 2.63 35.8 0.3802
Arina silica (SSA-1) 1121 2.63 - 35.8 0.3802
Spacer Sperse 641 1.32 18.0 -
Spacer Mix (Liguido) - 0.832 - -
Arena Silica({SsSA-2) 1602 2.63 35.8 0.3802
Tuf Additive N® 1 . - 1.23 16.7 0.8130
Tuf Additive N° 2 246 0.88 12.0 1.136
Tapdn Tuf 769 l.28 17.4 0.7813

Agua 1000 1,00 13.6 1.0000
Tabla N° 6 :
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DENSIDAD DE ALGUNOS MATERIALES DE CEMENTACION UTILIZADOS POR

DOWELL
DENSTIDAD
MATERTAL {gr/c.c)

Cencnts 2PY (E.U.A.}, todas las clases excepto

Clase J 3.16
DBR 6 Diacel TWL 1.35%
D 13 R Lignosulfonato de calcio 1.23
D 20 E Benteonita 2.65
D 28 Retardador para alta temperatura 1.25
D 30 Arena Silice 2 .65
D 31 W Barita ) 4 .33
D 42 E Nolita 1.30
D 44 sal (NacCl) 2.16
D 45 T 1 ¢ 11 sdlido 1.50
D 46 Antiespumante sdlido 2.00
D 47 . Antiespumante liguido 0.996
D 53 Sello~-yeso o sello calcio 2.70
L 585 rrac 1{guido 1.66
D 60 F FIAC liquido 1.29
D 65 T I C I sdlidn 1.58
D 66 Harina silica 2.65
D 73 FIAC liquido 1.05
D 74 R Retardador para CHMI Tixot 5.47
D 75 E Extendedor gquimico liquideo 1.40
D 76 W Hematiia 4.95
D 77 Acelerador liguido 1.38
D 79 Extendedor quimico sélido 2.40
D 80 T I C liquido 1.234
D 81 R Retardador 1liguido 1.258
D 93 Retardador auxiliar 1.73
D 99 Retar dador de alta temperatura 1.61
D 108 FLAC lfguido 1.10
D 1i2 FLAC sdlido 1.15
D 129 Retardador para medio rango de temp. 1.65
IM 117 XK C L 2.00"
s 1 Ca Cl2 1.75

Tabla N° 7
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CEMENTO SALADO

En este caso se debe tomar un factor de expansidén volumé
trica para el agua sin tomar en cuenta el volumen de la sal -
en la tabulacidn.

Dada la naturaleza altamente idnica del NaCl, cuando &s—
te es disuelto en el agua no tiende a degsplazar el volumen —--
gue tiene cuando e€s material puro, sino gue se acomoda par- -
cijalmente dentrco do 12 molécula del agua y el volumen desalo-
-jado es menor que su volumen en estadn ~urs, A Couillnuacion-

se muestra este efecto.

TACTOR DE

% SAL DENSIDAD EXPANSTON
PPA A 80° F Lts/Lto.
G 0.9966 1.000
1 1.006 1.004
2 1.012 1.008
3 1.019 1.011
4 1,025 1.015
5 1.031 1.01l9
6 1.037 1.022
51 . 1.048 1.031
10 1.060 l.038
12 1L.072 : .1.045
14 . 1.084 1.052
16 1.094 1.060
18 1.105 1.065
20 l.116 1L.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 1.178 l.121
34 ’ 1.188 © l.1z28
37 1.202 1.140

Tabla N° 8



CAPI TULO KN° 3

CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Un trabajo de cementacidn se considera de suma importan -

Hy

cixk, por Lo guc deban do conoifderzrcoses rotores de
h'4 economia.' Una cementacidn deficiente puede ser un fracaso -
para.aislar diferentes zonas Yy resultar muy costosa para la vi
da productora de cualguier pozo. La cementacidén defectuosa en
tre zonas de produccidén conducird a :

1. Tratamiento de estimulacidn inefectivo.

2. Inadecuada evaluacidn de yacimientos.

3. Comunicacidn en el espacio anular con fluidos indesea-

bles.

4. Acumulacidn de gas en el espacio anular.

En algunos pozos se llegan a presentar fallas-de corxo -
8i6n, las cuales nc sc prescntaron en la etapa de per foracidn;
sino hasta la de produccidn y son también el resultade de una
inadecuada cementacidn. La corrosién deberd aislarse por tra-—
tamiento guimice y la tubexia sélo puede ser reparada con una
cenentacidn forzada empleando un cemento cuya constitucidn sea
de carécte? expansivo.

Ias précticas operacionales si no son adecuadas en el pe--

riodo de desplazamiento, son generalmente asociadas con traba—



6l

jos deficientes de cementacidn como se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla N® 3.1 Factores gue contribuyen a errores en la ce

mentacién.
1. FRAGUADO RAPIDO EN LA TUBERIA DE RIVISTIMIENTD .,
- Contaminacidén en el agua para mezclar.
- Incorrecta estimacidn de la temperatura.
- Deshidratacidn de la lechada de cemento en el espa -
¢io anular.
-~ Uso inadecuado de cemento.

- Obstruccidén de la zapata o el cople.

- Insuficiente retardador.

2. MEZCLA INCOMPIETA.
-~ Fallas mecfnicas.
~ Insuficiente agua o presién.

- BErrores del volumen de cemento a granel.

3. FUGA DE GAS EN EL ESPACIO ANULA&.
- Insuficiente peso de la columna hidrosté&tica.
- Alta gelacién en la interfase ceﬁento—lodo.
- Falla del cdlculo del volumen de la lechada de cemen
to para cubrir las arenas de gas.

- Deshidratacidn prématura de la lechada de cemento.
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4. CANALIZACION.
- Contacto de la tuberia con la formacidn.
- Pobres propiedades del lodo (alta viscosidad plisti-
ca y altoc punto cédento).
- Bajos ritmos &e desplazamiento.
- Agujero ag;andado.
5. FRAGUADO PREMATURO DEL CEMENTO,
- Inadecuada relacién de agua.
- Incorrecta suposicidn de la temperatura del pozo.
- Cemento o aditivos equivocados para las condicionesg-
del pozo.
- Agua pa_ra mezclar "calienta"
- Seleccién de espaciador incompatible de lodo~cemento.
Existen diversos factores que-determinan el éxito o fraca
so de una operacidn de cementacidn. Aunque se trate de un sim
ple trabajo de cementacidn de la tuberia de revestimiento pue-
de llegar a ser complqjo, asi fuera debidamente planeado; los
factores_a considerar se presentan a continuacidn.
Tabla N° 3.2 Conceptos Basicos para Planear una Opera~ -
¢ién de Cementacidn.
Agujero del pézo : Difmetro, profundidad, temperatura,—.
desviacidn, propiedades de la forma-

cidn.
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Tipo, propiedades, peso, compatibili
dad con el cemento.

Disefio, tipo de rosca, profundidad -
de colocacidn, equipo de flotacidn,-
centradores, raspadores, herramienta
de cementacidn por etapas.

Tiempo y velocidad de introduccidn -
de la tuberia de revestimiento, tiem
po de circulacidn antes de cementar.
Tipo, volumen, peso, propiedades, --
aditivos, mezclado, pruebas de agua-
dél campo.

Tipo de mezcla, cabeza de cementa- -
cidn, tapones, espaciadores, movimien
to durante 1la cementaciég, fluidos -
para desplazar.

Responsabilidad de las parteé involu

cradas.

3.1 FACTORES A CONSIDERAR DURANTE LA CEMENTACION.

-~ Densidad de control.

La densidad de la lechada seréd controlada y registrada pa

ra asegurar que la relacidn correcta agua-sdlidos, sea manteni
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-da. Para evitar el efecto de espuma, se obtendrdn muestras pa
xa verificar el peso de la lechada, de un recipiente de distxi
bucidn, que se encuentra en la charola de la bomba de desplaza

miento.

)

Una prédctica comin es gue las lechadas Jde cements son  ——
usua lmente mezcladas con menos agua al final del trabajo para
gue el cemento resista esfuerzos mayores; ésto es muy importan

te porqgue esta lechada de cemento se colocard alrededor de 1a

zapata .
~ Limpiadores.

El bache limpiador funcion# como espaciador, minimiza el
mezclado y la gelacidn interfacial en el espacio anular. Tie
nen varias caracteristicas, dependiendo del sistema de lodo y
varias funciones. Alq;nos zcontienen aditivos para adelgazaxr -
el lodo, penetrar y atflojar el enjarre de la pared; algunos -
contienen materiales abrasivos para limpiar el agujero asi co
mo una alta viscosidéd aparente para remover el lodo de perfo

racidén por f£lotacidn.
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Tabla N° 3.3 Presentacidn de algunos limpiadores y el vo

lumen recomendado para ser usado.

VOLUMEN FLUJO
LIMPIADOR FUNCION RECOMEITDADC RECOMENDADQ
Disversantes qui Para adel Bastante para ok Turbulento
wicos {Ezido-Fos cazar el tener 300 a 500

fatos o emulsio- lodo pies de relleno—

nes, aceite die en el anular

sel para lodos~

de aceite.

Delgada lechada-— Limpiar o 30 a 50 bl, de- Turbulento
de cemento (agua quitar lo lechada: 50 a -
excesiva con ce- sucio 150 sacos de ce-

mento puro. mento.

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

men es un excelente lavador y es ccondmice, fdcil de poner en-~
turbulencia y tiene pocos efectos en la colocacidn de cemento,
- E1l agua salada puede disminuir la tendencia de las arcillas o

esquistos a hincharse y derrumbarse, pero tendrd un efecto pex

judicial en un leodo de agua fresca. Algunos adelgazadores del

lodo (guebracho, lignosulfonatos) agregados al agua retardardn

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

tados. 50 barriles de espaciador o 50 a 150 mts. de llenado -
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-en el espacio anular deberdn ser usados, excepto donde la co -
lumna es excesivamente reducida en zonas de alta presidn.
El cemento diluido Portland ¢ Pozolan es excelente limpia

or, oc FA~i1 poner en turbulencia y sus. particulas sdlidas -=

erosionan al lodo gelado ¥ al enjarre del filtrado.

- Tiempo de Contacto -

Es el poriodc 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
mds proporciona mayor remocidn del lodo. E1l volumen de fiuido

necesitado 44 un tiempo de contacto especifico.

Vt = 5.615 (tc) (q) donde
Vt = volumen de fluido {flujo turbulento) piea
tec = tiempo de contacto minutos

g = ritmo de desplazamiento bl/min

El cdlculo es simple, puesto que 6nic§mente dos factores-
son regqueridos y éstos son fdcilmente obtenidos, asi como el
cdlculo es independiente del tamafio de la tuberia de revesti-
miento y el agujero. La ecuacién de la velocidad de circula -
cidn deberd mﬁntenerse mientras que todo el fluido pasa por el

rpunto de interés.
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- Cementaciones con Tapones Limpiadores.

Logs tapones de cementacidn son ampliamente recomendados -

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

Un tapdn inferior es usado primero para limpiar el lodo de 1la

pared jinterior de la tuberi

o

da revestimiento y separa el lodo

del cemento. Si el tapdn interior es Sxmitido. 'a pelicula de

lodo desplazado por el tapdn superior es acumulado adelante

del tapdn superior, contaminando ia lechada de cemento. EL ta

pon superior separa el lodo del cemento y evita gue fluya el-

cemento cuando éste ilegue al asiento del cople,

Un tapdSn inferior no debe sexr usado cuande grandes canti

dades de material de pérdida de circulacidn estén presentes en

el cemento. Esto puede causar un pueiite ¥ provocar un tapdn -

en la tuberfa de revestimiento. Si el movimiento de la tube-

ria de revestimiento se estd realicando, é&ste debe de conti -

nuar durante el cicloc de mezclado. Frecuentemente el movimien

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

tapdn superior es bombeado,; aunque no es una préictica comin -

parar el movimiento mientras se insertan uno u otro o ambos -

tapones de cementacién.
- Fluido de Desplazamiento atrds del Tapdn Superior.
El lodo es normalmente usado como f£luido desplazante en

la tuberia de revestimiento superficial o intermedia, aungue
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-el agua puede ser deseable en pozos mds profundos donde la =-

densidad no es critica. Otros fluidos de desplazamiento co -
munmente usados son agua dulce, salada o de mar y algunas so-
luciones débiles de écido.vdependicndo del programa de termi-
nacidn. La seleccidn serd enfocada a minimizar los dafios de
‘la formacidn y el tiémpo de terminacién. ELl aceite diesal ——
puede ser usado para reducir el tiempo de limpiado. El1 agua-
conteniendo material orgdnico u otro aditivo retardador es en
ocasiones colocada inmediatamente encima del tapdn superior -
en }a tuberia de revestimiento de didmetros pegueflos para in-
hibir el fraguado del cemento gque pueda haber pasado el tapdn
superior.

La lechada de cemento podri estar en flujo turbulento; -
siempre gque se pueda mantener un gasto que no registre dafic -
por excesiva presidn, que llegase a fracturar la formacidn.
Ritmos de flujos mis bajos proporcionan un flujo tapdn, gque—
seria usado en formaciones débiles o en secciones del agujero
que sean lavadas o en cementaciones de £ubér£as de gran didmg

~ tro.

La velocidad de la 1echad§ de cemento dentro de la tube=
ria de perforacidén, revestimiento o produccidn, es calculado-
de :

Vs = 3,056 "f“z“‘ donde
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velocidad en el interior de 'la tuberia ie/seqg

difmetro interjior de . la tuberia vg

g = ritmo de £lujo pie3/min

La ecuacidn para calcular la velocidad de la lechada en -

el espacio anular es como sigue :

va = .3.056_a_ donde
dnh? - ao?
Va = velocidad en el espacio anular pie/seqg
dh = didmetro del agujero g

do = difimetro exterior Jde 12 tuberia de revestimiento pg

La constante 3,056 cambia a 17,157 si g estd en bl/min
El movimiento de la tuberia de revestimiento afecta sig-

nificativamente el desplazamiento del lodo. Idealmente la tu

beria de revestimiento serd reciprocada o rotada hasta qus <1
tapdn superior alcance el fondo. Sin embargo, la resistencia-—
friccional, el peso de la tubeéria y la pegadura diferencial -
pueden restringir o impedir el movimientc de la tuberia de re-

vestimiento. La pegadura diferencial,el factor mds critico, =~

a menudo puede ser atribuido a :

1. E1 4rea de contacto entre la tuberia y el enjarre del
£iltrado del lodo.

2. La presidén diferencial entre la columna de lodo y la-

formacidn.
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3. Las fuerzas de tensidn superficial.

4. Las propiedades del lodo de perforacidn.

El problema de pegadura es una funcidn de las propiedades
kdel lodo ({primeramente ndrdida de agual y el tiempo que la tu

beria de revestimiento permanczca <O

tzzimnada contra una forma
cidn permeable. Ia pegadura diferencial pucde en ocasiones
ser eliminada por la reduccidn del "tiempo estacionario’ usan-

do un montaje répido de la cabeza de cementacién tan pronto co

mo la tuberia de revestimiento esté en el fondo.

Durante el bombeo del cemento, el movimiento de la tube -
ria de revestimiento (reciprocante o rotacional) seria lento-
hasta que ¢l cemento alcance el £cnde v mAs rdpido cuando éste
se encuentre en el espacio anular y el tapdn superior asiente-
en el cople (flotador’ o diferencial). La reciprocacidn seria
en un ciclo de 2 minutos sobre un intervalo de 4.5‘0 6 m. Ia
reciprocacidén causa alta presidn y turbulencias en el descenso
de la tuberia de revestimiento. Si la tuberia muestra cual -
guier tendencia para pegarse, serd movida cerca de su punto de
asiento. ILa probabilidad de pegarse es notado por un incremen

to en la torsién y arrastre de la tuberia.
Ia pegadura ocurre después de una interrupcién del movi =

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

enjarre sensible
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Siempre gue sea posible, la cima de la tuberia de revesti
miento seria asentada jdstamente arriba de la mesa rotatoria -

para ahorrar tiempo en ligar la cabeza de cementacién v aumen=-

tar la sequridad.

- Factoxr 4o Tlotmraidén en Tuberias de Didmetros Giand

Al correr tuberias de didmetros grandes, la flotacidén po

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

tuberia comenzar& a salir del agqujero si las presiones son ex~
cedidas. Para solucionar el problema, la tuberia serd libera-
da cuando la bomba inicie su funcidn, al salir la tuberia del

agujero el bombeo serd disminuido. La presidn de bombeo serd-

incrementada gialdualmente para limpiar el agujero, donde se —-—

asentard la tuberia en el fondo de su posicidn original.
Si la tuberia no ha liegado al fondo del agujero, &sta po

drd ser subida y bajada durante el bombeo y si ésto fallavra ~—-

las alternativas son :

1. Cementar la tuberia donde se encuentre.

2. Ia mezcla de lodo circulari por el agujero y evitard -
los derrumbes,
3. Sacar la tuberia de revestimiento y correr la tuberxia-~

de perforacidn y la barrena al fondo para limpiar y =

acondicionar el agujero.
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3.2 TECNICAS DE COLOCACION
la mayoria de los trabajos de cementacidn son realizados-
por bombeo de la lechada al interior de la tuberia de revesti-
miento y en el- fondo circulard por el espacio anular; sin em -
bargo hay técnicas modificadas oara situﬁcicﬁcs
1. Cementacidn & través de 1la tuberia de revestimiento - -
{(Técnica de desplazamiento normal) . Fig. N° 3.1
2. Cementacidén por etapas {para pozos que tienen gradien -
tes de fractura criticos). Fig, N° 3.2
3. Cementacidn c¢on el "Inneé—string" a través de la tube -
ria de perforacidén (para tuberias de didmetros grandes)
Fig. N° 3.3‘ A
4. Cementacidén por el exterior o espacio anular, a travésg-
de 1a tuberfa de producdiép (para tuberfa superficial).
Fig. N* 3.4 .
5. cEmentécién por circulacidn inversa (para formaciones -
criticas). Fig. N° 3.5
6. Cementacién con fréguado retardado (para formaciones =
criticas y mejorar su colocacidn). Fig. N° 3.6
7. Cementacidn con sarta mdltiple (pof tuberié de produc -
cidén de didmetro pegquefio). Fig. N°® 3.7
- CEMENTACION A TRAVES DE LA TUBERIA .DE REVESTIMIENTO .

Las sartas conductoras, superficial, proteccién y produc-
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cifn son usualmente cementadas por el método de etapa simple,
el cual es realizado por el bombeo de la lechada de cemento a
través del interior de la tuberia de revestimiento y usando -
tapones superior e inferior. Hay varios tipos de cabezales =
para cementacidn continua, tambhién con adaptadoress especinles
para rotar o reciprocar la tuberia de revestimiento.

- CEMENTACION POR ETAPAS,

Para este tipo de cementacidn es necesario utilizar un -
cople de cementacidén miiltiple, que permite realizar esta ope-—
racidén en dos o mids etapas, con cl objeto de evitar pérdidas-
de cemento y gque no contamine las corrientes de agua potable,
facilitar las columnas de gran longitud y evitar dafios a for-
maciones fragiles.

Primer Etapa

Una vez terminada de correr la tuberia se procede a ce =
mentarla. Se recomienda establecer circulacidén a fin de le -
vantar los posibles desprendimientos del pozo y permitir asi-
una correcta operacién. Se bombea un bache de fluido separaw
dor con el objeto de evitar la contaminacidén del cemento con
el lodo dg perforacién; después de este bache sigue la canti-—
dad de cemento c¢alculada. Atrds del cemento se lanza el ta -
pSn inferior, el cual desplazard el cemento hasta llegar a la

base del cople. En este momento se manifestard un incremento
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repentino de la presidn, que nos indicari el final de la eta-—
pa.
Segunda Etapa.

Concluida la primera etapa, se procede a arrojar el ta -
Pon torpedo para operar la camisa de apertura. Esperar de L0
a 15 minutos por cada 300 m. de profundidad. Transcurrido el
tiempo planeado aplicar una presidn de 800 a 1,200 lb/pg2 pa-
ra abrir los orificios de cementacidn: se notara usa cajda sd
bita de presidn, estableciépndose la circulacidn del lodo.

Con los orificios de cementacidn abiertos se procede a -
bombear el cemento necesario desplazdindolo por medio del ta -
pSn superior. Al llegar el tapdn al cuerpo del cople se nota
rd un incremento de presidn el cual deberd clevarse a 1,200 -~
lb/pgz, sobre la presidn de circulacidn. Al llegar a este ==
punto, los orificios de cementacidén han guedado cérrados;‘por‘
lo que la operacidn se considera terminada.

-~ CEMENTACION CON INNER-STRING

Cuando una tuberia de didmetro grande es cementada, la -
tuberia de produccidn o perforacidn es comunmente usada -~ -
"inner-string" para colocar el cemento en ¢l espac¢io anular.
Este procédimiento reduce el tiempo para cementar y el volu -
men de fluido de desplazamiento requerido para bombear el ta-

pdn. Evita tener gue perforar y la gran cantidad de cemento-
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que ocuparia una tuberia de revestimiento de didmetro grande -
si fuera cementada de manera convencioconal.

Con esta técnica se usa equipo modificado de flotacidn, -
zapata gufa y/0 cople de xeéencién, junto con adaptadores de -
sellc gue unen a la tuberia de didmetro pequefio.

La cementacion con "inner—scrinyg’ pesaiec el

Az tanpo-
nes de cementacidén de di&métro pequefio y donde la tuberia de -
revestimiento es eguipada con una vdlvula de contrapresién o -
un bafle con candado en el fondo, tan pronto como el tapdn es
asentado el "inner-string" puede ser retirado de la tuberia de
revestimiento mientras las preparaciones son hechas para perfo
rar mds profundo.

— GCEMENTACION POR EL BEXLERIOR O DSEACIC ANULAR.

ILa cementacidn es bombeada a través de la tuberia de pro
duceidn o tuberia de diémetro peguefio corrida entre tuberias~
da rovestimiento o entre la tuberia de revestimiento .y el agu
jero, es un método comunmente usado en tuberias de revesti~ -
miento conductora o superficial, para rellenar el espacio anu
lar cuando la cima del cemento guede retirgda de la superfi -
cie. Esta cementacidén es alguna vez usada para reparar traba
jos de cementacidn.

Ia tuberja puede sufrir dafios cuando las arenas de gas -

llegan a estar cargadas con alta presidén de pozos circundan -
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tes. En tales casos, la tuberia de revestimiento tiene gue —
ser reparada por cementacidn por el espacio anular entre las
sartas a lo largo de una conexidn de la cabeza de cementacidn
y la tuberia de revestimiento.

- CEMENTACION POR CIRCULACION INVERSA.

Esta técnica consiste en bombear la lechada al fondo del
espacio anular y desplazar cl lodo a través del interior de —
la tuberia de revestimiento. Esto reguiere gue el egquipo de
f£lotacidn, de llenado diferencial y las conexiones en la cabe
za del pozo sean modificados. 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 zapata de -~
la tuberia de revestimiento. Esta cementacidn permite un am—
plio rango en composiciones de lechadas de‘cemento. asi que —
la lechada de cemento mis pesada o mds retardada ;e colocard—
en la parte mds baja dela tuberia de revestimiento y mds lige
ra o acelerada puede ser colocada en la cima del espacioc anu-
lar. Una desventaja de este método es que en la terminacidn-—
del periodo de desplazamiento de la lechada de cemento no pue
de ser detectada la presidén de bombeo. Esta dificultad condu
ce a errores en el cdlculo 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 colocacidn del ce-
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mento. Para estar seguro de gue la zapata estd adecuadamente~
cementada, un exceso de menos de 90 metros de cemento debe ser
aceptado en la tuberia de revestimiento encima de la zapata.

Registrés de calikracidn serdn hechos antes que la tuberia de
revestimiento sea corrida para determinar segquramente el volu
ﬁen de cemento mis uﬁ exceso piara Ser usado.

— CEMENTACION DE FRAGUADD RETARDADO .

L& cementacién de fraguado retardado es una manera para-
obtener una envoltura uniforme de cemento alrededor de la tu~
beria de revestimiento mejor guc con métodos convencionales.
Esto involucra coloear upa lechada de cemento retardada conte
niendo un aditivo de control de filtracidn en un agujero del
pozo antes de correr la tuberia de revestimiento. El1 cemento
es colocado por bombeo al fondo a través de la tuberia Ge pex
foracidn y arriba del espacio anular requerido. La tuberia -
de pexforacidn es entonces removida del pozo y la tuberia de-
revestimiento co?ta (0 total) es corrida al fondo, dentro de
la lechada de cemento no fraguado. Deséués de gque la lechada
dé cemento frague el pozo puede ser terminado usando el méto-
do convencional.

Esta técnica ha sido usada con pozos en terminacidn con-
tuberia de produccidn por colocacién de la lechada en el fon-

do con una sarta y bajando sartas de tuberias de produccidn -



78

.miltiples dentro del ceménto no fraguado.

No es deseable que, la tuberia de revestimiento al quedar
dentro de la lechada de cemento, el lodo de perforacidn en el
espaciovanular esté mezclado con la lechada de cemento: pero —

- -

R . - - - - . ) -
25 MGl el Gae dejas wi diode de gerlvracion en &1 espacio anular

)

como un canal o una Eavidad de lodo. La lechada de cemento de
fraguado retardado permité prolongar el movimiento de 1la tube—
ria de revestimiento, el cual probablemente asegure una envol-
tura de cemento mis uniforme.

Una desventaja es gue la lechada de cemento requiere un—
mayor tiempo de espera en el fraguado. Esto serd costosc s5i -
el equipo de perforacidn pefmanece en la localizacion mientras
que el cemento fragua y alcanza su resistencia. Si el equipo-
de perforacién puede ser movido de la localizacidn y emplear -—
un equipo de rgparac16n>para terminar el pozo, el costo puede~
ser reducido.

Los cementoé usados con esta técnica de fraguade retarda-
do usualmente contienen de 6 a 8% de begtonita y dispersante -~

para control de la filtracidn y suficiente retardador para el

fraguado retardado para 18 a 36 horas.
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3.3 HESPLAZAMIENTO : EIL, PERIODO CRITICQ.

La principal causa de fallas en la cementacidn se mani =~
fiesta en canales o lodo gelado remanente en el espacioc anu ~
lar. Si los canales de lodo son eliminados, cualquier nimero
de composiciones de cemento proporcionara un efectivoe sello.

Una evaluacidén de los factores que afectan el desplaza =
mienfo del lodo es necesaria para considerar el flujo patrdn—
en un espacio anular excéntrico; é8sto es donde la tuberia ege-
td mds cerrada de un lado del agujers gue ol otro. La veloci
dad de flujo en un espacio anular excéntrico no es uniforme y.
la velocidad més alta ocurre en el lado del agujero con el eg
pacio libre més grande.

Si la tuberia de revestimiento estd cargada hacia la pa =~
red del agujero, como se muestra en la Fig. N°_3.8 o puéde -
ser poaible bombear el cemento a un alto riémé sufﬂciente~pa—
ra desarrollar un flujo uniforme por todas partes del espacio
anular .

Estudios de campe han mostrado gue 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 esté'puesto en movimiento, aundgue su velocidad es mucho-
més baja que el cemento fluyendo en el espacioc anular mas am—

plio, dard suficiente tiempo al canal de lodo para moverse —-—
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arriba de la zona critica productiva. El tiempo de contacto -
no es importante cuando el cemento estd en flujo laminar por -
que aparentemente el cemento no ha ejercido suficiente esfuer-
z0o de arrastre en 12 pared del pozo.

Hay acuerdos dgenerales de cada uno de los factores en la
siguiente exposiecidn y tienen una relacidn en la remocidén del
lodo.

1. Bl centrado de la tuberia significantemente ayuda al -
desplazamiento del lodo.

2. Movimiento de la tuberia de rotacién o reciprocacidn,—
produce un mejor maneje de fuerzas para remover el lo~
do. El1 movimiento de la tuberia con raspadores sybs -
tancialmente mejora el desplazamiento del lodo donde -
el agujero estd agrandado.

3. Un pozo con lodo condicionado (baja visco;idad plésti;
ca y bajo punto cedente) ejerce un incremento en la e-
ficiencia del desplazamiento dal lodo.,

4. Altos ritmos de desplazamieltovfavorece la remocidn -
del lodo. A iguales ritmos de desplazamiento una del
gada lechada de cemento en flujo turbulento es mis - -~
efectiva que una lechada espesa en £lujo laminar.

5. Tiempo de contacto (por lo menos 10 -minutos) ayuda en

la remocidn el lode si la lechada de cemento eosté& -
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en flujo turbulento en alguna parte del espacio anularx.
6. Ia fuerza de flotacidn debido a la diferencia de den -
sidad entre el cemento y el iodo es un factor en la reg
mocidén del lodo a través de una minoria relativa.
=N wid Zitunnidén dada no puede ser posible o atn necasa -~
rio, minimizar cada.factor, También algunas condiciones pue -
den compensarse por otras. En cualguier caso lo mds importan—
te de ellos son centralizacidn, movimiento de la tuberia y con

dicionar el lodo.



a0

3.4 CONSIDERACIONES DESPUES DE LA CEMENTACION.

Para prevenir la expansidn de la tuberia de revestimiento

¥y mejorar el enlace, la presidn interna de la tuberia de reve

13

imiento debe ser liberada cuando se ha establecido que el co-

ple flotadoxr, ia <otz

P
LR
I g Bil

» v vAlvula de contrapresidn sean -
utilizados.

Ia primera pré&ctica fue mantener la presidn en la tuberia
de revestimiento hasta gue el cemento fragie; sin embargo in -
vestigaciones de registros de cementacidén han demostrado que -
esta préctica crea un microespacio anular entre la tuberia de-—
revestimiento y el cemento; asi propeorcionar un canal poten— -
cial Jde comunicacidn. -

El tiempo de espera del fraguado es variable vy las regula
ciones de la zona deben sexr verificadas en ﬁreas de operacidn-
localcs, cuando no existen reglas, un razonable tiempo de espe
ra del fraguado debe permitir al cemento alcanzar suficiente -
resistencia para anclar la tuberia y resistir las subsecuentes
operaciones, para sellar zonas permeables y confinar presiones
de fractura. Si el cemento densificado (API clase A; G oH Yy
2 a 3% de Clorureo de calcio son usados, el tiempo de espera —-—
del fraguado puede ser m&s corto que de 4 a 6 horas en tempera

turas cilidas vy en 6 a 8 horas en temperaturas frias.

El tiempo de espera del fraguado depende de la clase de
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cemento, aditivos en el cemento y el tiempo requerido para co-

locarlo, la temperatura y presidn del pozo.

Antes de perforar la minima fwrza compresiva deseable es
-
de 500 1b/pg”, W

el tliorro recomendado para correxr un registro -~

de cementacién y perforar para produccidn o estimulacion es a2

24 a 72 horas, despuds el cemento alcanza una fuerza compresi-

va de 2000 lb/pgz. Algunaé veces se reguiere una prueba de -

presion de la tuberia de revestimiento o un prueba de produc—~
cidén para definix la relacidn gas-aceite o el contenido de

agua y saber si un trabajo de cementacidn es un éxito o un fra

caso.
~ PRUEBAS DE CEMENTACION.

Un estudin de temperatura es el método excelente para lo-

calizar las cimas del cemento. El1 registro de temperatura - -

corrida de 6 a 12 horas, después de due el tapSn es bombeado,-

identifica la cima del cemento y registra las anomalias en el

gradiente de temperatura. Ademds, el cemento gue estd atrds -

de la tuberia libera mfs calor debido a la reaccidn exotérmica

del fraguado del cemento. Cuando la cima del cemento no se 1o

caliza a la altura deseada, puede suponerse que la canaliza =—-

¢ifén ha ocurrido.

Los registroas de adherencia del cemento son también fre ~

cuentemente usados para confirmar como el cemento ha sido - .
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.colocado exitosamente entre la tuberia y la formacidn. Un - -
buen enlace indica un trabajo de cementacidn satisfactorio; un
deficiente enlace demuestra una cementacidn dudosa.

Un.estudio de trazador radioactivo puede ser usado para —
identificar las cim@s del cemento, pero requiere la adicidn de
un material radioact;vo en la lechada de cemento para permitix
la deteccidn atrds de la tuberfa.” El procedimiento no es am —
pliamente usado debido a gue se reguiere una especial prepara-—

cién y planeacién.



CAP

I TULO Nt 4

CEMENTACIONES FORZADAS

La cementacidn forzada

P - - - -
Nidiaullica a Wa ieClada Qe

es el proceso de aplicar rpresidén -~

Cemento contra una z:ormac:.én o una

zona porosa. Es el método mds comin para reparar una cementa -

cidn y su objetivo es obtener un sello entre la tuberia de re=-

vestimiento y la formacidn.

Uno de los primeros problemas en los pozos de aceite fue

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

el uso de una lechada de cementoc remnresionada en la zona de in-

terés, con el tin de aislar
Ia literatura técnica
material para cementaciones

persisten, por tal razdn se

completamente el agujero.
contiene una amplia informacién del
forzadas, pero los problemas ain —-—

debe hacer las siguientes preguntas:

1. ZEn d6nde quedar& el cemento en un trabajo forzado?

2. ¢Es necesario fracturar la formacidn?

3. ¢Cudl es la presidn de fractura?

4, zZEl1 agua o el lodo

serdn usados para fracturar?

Ia técnoloqia en la cementacidn forzada ha progresado con

siderabliemente con el conocimiento de :

1. Los mecanismos de fracturamiento de la roca.
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Ias. propiedades de filtracidén de la lechada de cemen-

to presionada contra un medio permeable.

Ia cementacidn forzada es ampliamente usada en los pozos

petroleros con los siguientes propdsitos :

1.

7.

Controlar altas relaciones gas aceite. Para aislar -
la zona de aceite de una zona -de gas adyacente.

Con el objeto de controlar excesiva produccidén de - -
agua y gas. En las arenas de gas o agua puede emple-~
arse esta técnica para ayudar a disminuir la relacidn
agua aceite o gas aceite.

Con el fin de reparar una fuga en la tuberia de reves
timiento. E1l cemento puede ser forzado a través de -
los agujeros de la tuberia de revestimiento.

Sellar zonas ladronas o de pérdida_de circulacidn.
Para proteger una zona de praduccidn de la migracdidn-—
de los fluides.

Ajslar zonas en terminacidn permanente. Esta es una
préctiéa comin en muchas &reas, después de que un po-

zo con un potencial en una zona de produccidn milti —
T

ple ha sido cubjerta, para aislar la primera zona y -

poder la controlar,asi como producir la otra zona has-
ta su depresionamiento.

Para corregir un trabajo de cementacidn primaria de -
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 fectuoso. E1 problema resulta por la canalizacién o~
llenado insuficiente en el trabajo de cementacidn que
puede ser corregido por la cementacidn for=zada.

8.Para prevenir la migracidn de los fluidos en una zona-
ac abandone. Ts cm;leada para sellar pozos viejos o -~

taponar zonas de proauccitn depdaslionldns
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4.1 TERMINOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZADA.

Los objetivos de las cementaciones forzadas estdn general

mente definidos por los requerimientos de presidn;: siendo los-

siguientes :

1.

Técnica de Alta Presidn. Consiste en fracturar la —-
formacidn y bombear la lechada de cemento © el f£iltra
do de cemento dentro de la formacidn hasta gue una -
presidn superficial especifica pueda ser controlada,-
Figuxa N°® 1.

Técnica de Baja Presidn. 1Involucra la colocacidn de
la lechada de cemento sobre el intervalo para ser for
zado v aplicar sufjiciente presifén para formar un en -
jarre del filtrado del cemento deshidratado en lasg —-
perforaciones, canales o fracturas gue puedanlocasio—
narse., Figura N°* 2.

Presidn de Fractura.. Es la presién necesaria para --
fracturar la formacidn a fin de poder aceptar 1los —-
£fluf{dos. En cementaciﬁnes forzadas con alta presién-
ésta debe de ser alcanzada antes de poner la lechada-
de cemento o el filtrado de cemento dentro de la for-
ﬁacién.

Gradiente de Fractura. Se define como la variacidn -

de presidén por unidad de longitud requerida para ini-

ciar una fractura.
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Tratamiento de la Presidn en el Fonda del Agujero.
Es la presidn ejercida sobre la formacidn durante --
una operacidn forzada. Esta es la presidn superfi -
cial mds la presién de la columna hidrostdtica de --
Tna fluidns del pozo menos la oresidn de friccidn.
Para fractérar una formacidn esta presidn debe ser -
excedida.

Deshidratacidn del Cemento. Es el proceso en el — -
cual el agua de la lechada de cemento es forzada con
tra la formacidn y un enjarre del filtrado de las ==
particulas sdljidas es formado en la cara de la forma
cidn. Si wn axceso dé oresién es ejercido sobre la-
formacidén ésta se fracturarxd y la lechaada de ceménto

serd forzada en esta fractura.
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-4.2 TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA
- Cementacidn Forzada Bradenhead.

Bl método original de las cementaciones forzadas fue -
el Método de Bradenhead, el cual es realizado a través de la -
tuberia de produccidn o perforacidén sin el uso de un empacador

La presidn ;e incrementa por el cierre de los prevento
res o las valvulas de con£rol en la cabeza del pozo, después -
que la lechada de cemento ha sido bombeada muy cerca del fondo
de la sarta de cementacidn. Una cantidad predeterminada de le
chada es bombeada a una altura especifica afuera de la tuberia
de produccidn o perioracidn-

besplazar el £luido bombeado al fondo de la tuberia —-
hasta gue la presidén forzada deseada sea alcanzada o hasta que
una cantidad especifica de los fluidos hayan sido bombeados.

El pozo es cerrado en la superficie, la lechada de ce-
nento es foxzad; para moverse dentro o con;ré las zonas de de-~
bilidad puesto que no puede circular una mayor longitud arriba
del espacio anular.

Este método es usado extensamente en cementaciones for
zadas en pozos SOmMEros, para £aponar y alguna vez forzando par
cialmente la zona de pérdida de circulacidn durante la perfora:

-
cion.
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- Cementacidn Forzada con Empacador o Tapdn Puente (per-

manente .

Este método usa un empacador recuperable o permanente,
corrido en la tuberia de produccidn para colocarlo cerca de la
cima de la zona para ser for=zada; donde su presidn de confina-
miento se utiliza en un punto especifico del agujero.

Antes de qQue ¢l cemento sea colocado, una prueba de -—--—
presidn es realizada para determinar la presidén de admisidn de
la formacidén. En algunos casos la seccidn interior del pozo -
para ser forzada debe ser aislada con un tapdn mecdnico.

Cuando la presidn forzada deseada es obtenida, la lecha
da de cemento remanente es regresada por circulacidn inversa.

Los objetivos de la cementacidn forzada y las condicio
nes del agujerc regirdn si se usa alta o baja presidn.

Requerimiento de la Presidn Forzada. l

La técnica de alta presidn utiliza una cantidad de - -
agua salada (o un limpiador guimico), para determinar la pre -
sidn de fractura de la formacidn y ser forzado el cemento.

1. El lodo no seria usado como un fluido fracturante poxr
que dafiaria o taponaria la formacidn.

2. Después de fracturar, una lechada de cemento y agua -
es bombeada a un gasto bajo.

3. Como el bombeo continiia, la presidn comienza a incre-
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mentarse hasta gue la presidén sqperficial manifiesta-
un cambio brusco, indicando la deshidratacidn de la -
lechada de cemento.

4. La presidn es mantenida momentdneamente en la forma -

cidén para veriricar si existen condiciones estdticas-—
y después liberada para determinar si el cemento se -
detendrd en el lugar.

La técnica de baja presidn ha llegado a ser el métodd> —-=—
m&s ecficicnte para forzar la lechada, apoydndose en el desarro
llo de los cementos y aditivos para controlar 1la pérdida del -
fluido, asi como el uso de los empacadores recuperables. Con-
esta técnica se evitard la fractura de la formacidn.

Con el métode de pausas, el cemento es colocado alternan
do periodos de bombeo'y espera. Las propiedades de 1la lechada
de cemento con pérdida de f£luido controlado, férma‘un enjdrre—.
del filtrado en la formacidn o dentro de las perforaciones, —=
mientras gue la lechada principal vermanece en estado fluido -
dentro de la tuberia de revestimiento.

La pérdida de flujido de una lechada de cemento pura (ce-
mento y agua) es muy rdapida y el enjarre del filtrado éel ce -
mento puede fraguar en los orificios suwperiores de la tuberia-
de revestimiento, antes gue la lechada cubra. completamente un

drea dada de la formacidén. El resultado puede ser un tapdn de
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cemento. a través de las per foraciones abiertas en la cima de -
una zona y no cubra el cemento, uniformemente a las perforacio

nes mds bajas, como se muestra en las Figuras Nes. 3 v 4.

La lechada de cemento conteniendo un aditivo de control-
de pérdida de fluido, reacciona frente a la formacién con un -

£iltrado mds lento que el del cemento puro, asi el enjarre es-

denso vy mids resistente a la presién.
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4.3 CEMENTACIONES FORZADAS EN ZONAS FRACTURADAS .

En las cementaciones forzadas en calizas y dolomitas - =~
fracturadas se debe poner mayor énfasis para sellar efectiva -
mente 1la red fracturada o el sistema de canales que se sncuen~
tren en la formacidn.
sra forzar unn formaciAn carbonatada fracturada, es més
importante gue el cemento llene la fractura o los canales a ==
gque se incremente un enjarre de f£iltrado.

Para la operacidn de cementacidn forzada se recomienda :

1. Lechada de cemento con aditivos aceleradores.

2. Lechada de cemento de moderada pérdida deAflu{do.

La lechada de cemento es bombeada hasta alcanzar la for-

macidin ¥ .&5 roprecicnada dentro de las zonas de menor resisten
cia y asi dar oportunidad a gue trabajen lo; aceleradores.
Una vez gue &sto Tiz ocurrido, la lechada de moderaéa pérdida —A
de flujdo puede ser forzada dentro de las fracturas menos acce
sibles. El principal objetivo en el disefic de la lechada es -
gue sea compatible con las condiciones del fondo del agujero.

En algunos casos wna lechada de cemento con moderada pér
dida de fluido puede ser usada como una lechada gufia para lle-
nar las primeras fracturas existentes y los extremos de los ca

nales; esta lechada es segquida por una lechada de alta resis -

tencia que contenga agentes con la capacidad de puentear.
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4.4 PLANEAR EL TRABAJO.

Planear es una etapa importante en operaciones forzadas,
donde las condiciones del pozo seran estudiadas y los objeti -~
voes cuiéadosamentc estableéidos, asi la cementacidén forzada no
debe complicarse ni ser muy costosa. Para planear los siguien
tes~cuestionamicntos.se empleardn :

1. gCudl es el objetivo de 1la operacidn?

1.1. ¢Se estd aislando una zona?

1.2. ¢Se estd reparando una tuberia de revestimiento
rota?

1.3. ¢Se estd llenando para sellar el pozo?

2. aCué}es son las condiciones del pozo?

2.1. ¢Qué clase de fluido hay en el pozo (&cido, agqua.
o lodo)}?
2.2. 2Cudl es él gradiente de temperatura?
2.3. ¢Cull es el tiempo.de espera del fraguado?
3. &¢Se usard alta o baja presidn?
4. 2Qué herramientas se requerirég?
4.1. (E1 empacador serd perforab;e 0 recuperable?

5. ¢Qué clase de lechada se utilizard (gué volumen y <on

gué caracteristicas)?

6. ¢Cémo se bombeard. {(intermitente, lento o rdpido)?

Todos los esfuerzos serdn hechos para cealzar las condi-



108

ciones del agujero antes y durante la operacién forzada. La -
sarta de la tuberia de revestimiento y tuberia de produccidn —
estardn perfectamente limpias internamente (libre de 3xido,

es
camas de parafina y .rebaba de perforacidn). Las conexiones su
mrficiales v los preventores de control serdn probados a la -
presidn que se egpera séa cjercida en ellos.

Si el trabajo forzado es para ser ejecutado a través de
la tuberia de revestimiento, es necesario calcular la presidn-
interna y la resistencia de la junta a menos que la tuberia es

té cementada hasta la superficie,

La temperatura y la presidn del pozo influyén en la colo
cncidn v tiempo de espesamiento de una lechada de cemento, la
presidén forzada afecta la deshidratacidén de la lechada. El co
nocimiento de la temperatura de la formaciép es necesario para
la colocacidén exitosa de la lechada de cemento.

En cuanto al tipo de cemento, para la mayoria de las ope
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 estdtica en el fondo del aguje-
ro no excede a los 93° C. Para pozos profundos,los cementos -
clagse G o H pueden ser adecuadamente retardados en base al - -

tiempo estimado para realizar la cementacidn forzada. '

El control de la filtracidn es importante -en el disefio -
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.de la lechada de cemento para un trabajo forzado; cuando el =
cemento es forzade contra un medio permeable, la presidn dife
rencial fuerza al agua a gue penetre en la formacién, separdn
dose los sSlidos de la lechada y formandco un enjarre del £il-~
trado,

T.a oédrdida de f£iltrado en el cemento puro es de 660 a -
1200 c.c. en 30 minutos, por 1o que la deshidratacidn se rea-
liza tan rdpidamente que dificulta su medicidn. La pérdida -
de fjltrado puede reducirse a valores muy bajos de 25 a 100 -~
c.c. en 30 minutos. al agregar bentonita y agentes dispersan=-
teé o polimeros, en la Figura N° 5 se aprecia la pérdida de -
filtrado en diferentes composiciones de lechadas de cemento -
en 30 minutes.

El fluido de roéaracién utilizado para un trabajo de ba-
ja o alta presidn, dependiendo de 1las condiéjones del pozo, -
serd el agua éalada o dulce.

Una de las'mejores maneras para asegurar un depdsitc uni
£o£me'de cemento, es correr una solucidén débil de Acido clor-
hidrico o acético delante del cemento; el dcido contrde las -
partidulas de arcilla y permite que la 1eéhada de cemento pe-

netre més.
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4.5 EMPACADORES PARA CEMENTACION FORZAD&.

El uso de empacadores para cementacién forzada hace posj
ble 1la aplicacidn de presidn mds alta en puntos especificos -
del pozo. Los empacadores uéados generalmente son el perfora
ble y el recuperable. El permanente o perforable puede ser -
perforado después devla operacidn forzada y el recuperable en
un tfabajo de cementacidn forzada y es removido del pozo.

~ Empacadores Perforables. Contienen una vdlvula de —-
contrapresidn para prevenir contraflujo al terminar de despla
zar y una v&Alvula deslizante, para eqguilibrar presiones con -
el objeto de controlar el movimiento del fluido en el pozo.

-~ Empacador Recuperabkle. A diferencia de los perfora -
bles los recuperables pueden ser colocados y soltados tan - -
pronto como sea necesario. La mayor objecidn para el uso de-
éstos es que el contraflujo no puede ser prevenidd cuando-la—'
presidn de desplazamiento es liberada a menos que una vélvula
de contrapresién sea empleada y‘que la reinversién del exceso
de cemento pueda contaminar la lechada gue ya ha sido foxzada.

ELl diéeﬁo de empacadores recuperables varia, la mayoria-
son de un material no perforable y estdn disponibles en diver
s0O8 tamaﬂés, pesos y grados API.

La seleccidn entre el uso de un empacador perforable o -
recuperable depende de las condiciones del pozo.y los requerji

nmnientos de presidn forzada.



CONCILUSIONES

Para cementar un pozo es importante conocer las condicig
nes reaies del agujero y ast poder hacer un programa de esta-
operacidn,que es bisica y necesaria para ademar de una manera
efectiva el pozo.

Existen diferentes clases de-cemento, pero el gue se uti
liza en el campo es el Clase G mezclado con aditivos, el cual
satisface todos los reguerimientos necesarjos de profundidad,
presidén, temperatura y litologia.

La hidr&ulica en las cementaciones es fundamental, por -
tal motive se debe de diseilar para gue exista una presidn di-
ferencial entre las columnas hidrost&tijcas del interjor y el-
espacio anular de la tuberia de revestimiento; siendo siémpre
un poco mayor ;a presidén en la coluﬁna del espacio anular vy -
asi{ estar en condiciones de probar el equipc de flotacifn.

A £in de diéeﬁar una lechada es indispensable tener am -
plios conocimientos del equipo e instruﬁentos de laboratorio-—
para obtener la reologia, agua libre, filtrado de agua y el -
‘tiempo de bombeabilidad de la iechada de cemento.

Al realizar una cementacidén se debe obtener la informa -
cidén sobre el disefio de la lechada de cemento, cantidad y den

sidad, rendimiento, agua necesaria, tiempo bombeable, tipo de
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bache lavador y espaciador; que precedan‘al cemento, asi como
el ajuste de la introduccidn de la tubexia de revestimiento,—
posteriormente se hardn los cdlculos de las capacidades, volu
menes, peso de la sarta afoctada por el factor de £lotacidn,-
las presiones diferenciales entre el espacio anular y el inte
rior de la tuberja de revestimiente vy la presién maxima de ——
trabéjo. Después de hacer todos les cdlculos necesarios hay—
que elaborar un programa para cementar el pozo.

De la informacidn gque proporceionan el Quimico y el Técni
co debe de comprobarse personalmente y tener la certeza de —-—
qgue sean los valores reales del disefic elaborado, tales como-
los volumenes de agua, cemento y lodo paranesplazar.

La téecnica en las cementaciones forzadas ha evolucionado
considerablenmente con-el use de herramientas mecédnicas (empa-
cadores.y retenedores de cemento) y aditivos agregédos a las-—
lechadas de cemento. Este tipo de operaciones se realizan —-—
utilizando alta o baja presidén, la técnica de baja presién —--—
proporceiona un mejor control del cemento dentro de la red de
canales © iOS espacios poroscs, debide a gue la lechada de ce
mento contiene aditivos que controlan la filtracidn del agua-
y evitan uha prematura deshidratacidn de la lechada de cemen-—

to.
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