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INTRODUCCION

El 85% de la energia utilizada mundialmente . proviene de
recursos no renovables come lo son los hidrocarbures, el uranio y
el carbsn. es por ellc que se han buscado fuentes alternas
encontrandose como una opciodn viable el aprovechamiento de la
energia geotérmica.

Un aspecto muy importante para que se corienten los proyectos de
aprovechamiento de la energia hacia el campo de la geotérmia es
que la produccidn de dicha energla sea econdmicamente
conveniente, para que esto ocurra es necesario que la vida
productiva de un pozo geotérmico sea al menos de B8 a 10 aflos.

La vida de un pozo geotLérmico depende en gran medida de los
procesos llevados a cabo para la cementacién del mismo,
encontrandose entre elios la seleccidn de materiales apropliados y
de calidad para las condiciones ambientales del pozo, siendo de
suma importancia el completo conocimiento de las técnicas de
colocacién del cemento y de los problemas inherentes comoc lo son
las pérdidas de .c.{ rculacidén, lodos inméviles, pobre
centrado de las tubertas etc.

El objetivo dle la cementacién del pozo es proporcionar un
completo rellenc de cemento en el espacio entre la tuberta y el
agujerc para adherir firmemente la tuberia con las paredes del
pozo ¥y con otras tuberias, ayudande a soportar las severas
condiciones ambientales del yacimiento. El presente trabajo tiene
como finalidad mostrar la metodologia seguida en la cementacién
de los pozos geotérmicos asi come los problemas que se pueden

presentar durante las operaciones de cementacion.



TEMA 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La geoteéermia es una energia que ha existido siempre, sin
embargo, hasta principios del presente siglo empezd a darsele uso
en forma comercial haciéndose notoria su existencia hace apenas
dos decadas. En la actualidad con el incremento del costo de los
combustibles fési{les se le ha dadoc una importancia relevante ya
que representa una sol.uc;én para paises carentes de dichos
combustibles, Actualmente existe un gran interés para desarrollar
campos geotérmicos sobre todo en paises que circundan el Oceano
Pacifico ya que en Jla mayoria existe una gran actividad
volcanica, la cual estd intimamente ligada a 1a actividad

gad!.érmi ca.
1.2 YACIMIENTOS GEOTERMICOS

La energia geotérmica esta asociada a los procesos volecanicos y
tectdnicos terrestres. La teoria miAs aceptada sobre su origen
establece que masas magmaticas que no afloran a la superficie
quedan atrapadas a pocos kilometros de la misma liberan su
energia al medio circundante Croca y aguad, en donde a través de
miles de alos y mediante procesos convectivos se forman grandes
yacimientos de agua y vapor. Este procesc origina gradientes
térmicos de hasta 200°C por Km. siendo el gradiente normal de

30+C por Km. de profundidad.



Para que'eliyaciyvr}iyer_’mrtc ‘ée'ot,éi"'nu'cé sea econénﬁcaménté ?xplgtable
Se requierén c‘ualt.ro; c;;aéterxsticds prlncxpal‘es :1) Una fuente
de: calor, '2)..Un aéuirero. 3> Una capa sello, 4) Debera estar
sitl;ladé a una profundidad adecuada, considerandose ‘actualmente

como maxima profundidad econémica los 3000 m.

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

A continuacidn sSe exponen algunas caracteristicas de los
diversos sistemas geotérmicos clasificados a la fecha y su estado
actual de desarrollo tecnolégico a nivel mundial,
ad> VAPOR DOMINANTE. - Sistemas de alta entalpia, generalmente de
vapor seco. Su desarrolle es tal que permite generar
electricidad a gran escala comercial.
b) LIQUIDO DOMINANTE Calta entalpiad.- Sistemas de salmuera super
caliente, con temperaturas entre 200 y 300°C. Son mi&s abundantes
que los anteriores. Estos han tenido un gran desarrollo en la
generacidn de electricidad.
e) LIQUIDO DOMINANTE C(baja entalpla).- Sistemas con temperaturas
de 100 a 200+C. Son mas abundantes que los dos anteriores en una
proporcidén de 10 a 1.,
d) ROCA SECA CALIENTE.- Sistemas rocosoes con alto contenido
energético pero con poca o nada de agua. Actualmente es una
tecnolégla costosa por tanto su explotacidédn econdmica no sera
antes del afio 2010.
e) GEOPRESURIZADOS., - Sistemas que contienen agua y metano
disuelte a alta presion y mediana temperatura (150°0). " Su-
desarrollo comercial en la generacién de electrlcidad se espera

en la decada de tos 80's |



su explotacidn comercial. después Vdel,'avﬁra 02!
9) MAGMATICOS. -~ Sistemas de roca fundidalexiste

volcanices activos © a gran prorund.&déd en‘z’onia's deb;litadas;
1.3 EMERGIA GEOTERMICA EN MEXICO

En Méexico los primeros estudics encaminados al aprovechamiento
de la energia geotermica s'e inician a principio de la decada de
los B0's, recabandose informacién acerca de las manifestaciones
termales superficlales conocidas. En aquel tiempo se logrardn
identificar mas de 60 4areas con manifestaclones de alta
Lemperatura., De estas se selecciond para iniciar la explotaciédn
de ‘la energia geotérmica en México, la zona de Pathé en el
estado de Hidalgs, mas por su cercania con la Ciudad de México
que en base a sus caracteristicas propicias. En sste campo se
instald una planta plloto de 3,500 Kw, en ol afio de 1993, Esta
planta operd hasta el affo de 1975, cuando el campo Se cerrod.

La importancia de Pathé radica en el hecho de haber sido la
primera zona geotérmica desarrollada en México, se permitls lta
preparacion de técnicos mexicanos ¥y demostrd la factibllidad d;
explotar la energla de la tierra.

En la actualidad se tienen detecltados en la Republica Mexi&an.';
mas de 1000 focos termales C(fig. 1.12, le éual convierte  a-
nuestro pals on una area privilegiada en el mgnaO'V'vpdﬁ" su eporme

potencial en energia gesotérmica. Los estudios'e 'anasiigaéiones

encamipadas a 1a evaluacidn de  los : recu_r_éos = gec@,érmlcos. h"an




AG 1.1 "FOCOS TEAMALES
. 'DE LA REPUBLICA MEXICANA



definido en México dos grandes Areas. Una de ellas en la regién
de Mexicall, en la cual se encuentra localizado el campo Cerro
Prieto (rig.1.2), que es uno de los mis grandes del mundo. En
esta 4Area se presenta el fendtmeno de separacién de placas
terrestres que a lo largo del sistema de la falla de San Andrés
han creado una zona debilitada en la que 1la roca fundida se
ecerca a la superficie terrestre transmitiendo su caler a los
acuiferos. La otra regién es de mayor extensién que la anterior y
se conoce con el nombre de eje Neovolcainico. Esta zona se
encuentra 1ocallzada‘em.re los meridianocs 98 y 104 de longitud
Oeste de Greenwich y los paralelos 18 y 25 de latitud Norte, El
eje NeovolcAnico presenta condicicnes geoldégico-estructurales
favorables para la formacién de zonas con temperaturas anémalas,
10 cual se pone de manifiesto al haberse detectado cerca de 300

manifestaciones termales en esta zona.

Los 1000 focos termales detesctados se encuentran distribuidos
en la mayor parte de los estados que componen la Republica
Mexicana. las mayores concentracicnes de sitios geotérmicos se
encuentran en los estados de Jalisco (383, Guanajuato (38,
Sinaloa (33), Nayarit (27> y MichoacAn (24). Actualmente se
encuentran en explotacién el campo Cerre Prieto en Baja
California Norte y el campo de los Azufres en Michoacan. Se
cuenta con pozos profundos en los campos La Primavera, Jalico y
los Humeros, Puebla. Se tienen pozos de exploracidn en los campos
de San Marcos en Jallsco, Tulicheck y Riitoc en Baja California

Norte, Ixtlan y los Negritos en Michoacan.
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GEOTERMICO DE CERRO PRIETO




A MOREMA

falla Mathors




1.4 CAMPOS DE EXPLOTACION EN MEXICO

ad) CERRO PRIETO.- Con los resultados obtenidos en Pathé se
decidid iniciar estudios preliminares de esploracién en olras
4reas del pals, comenzando en los Negritos e Ixtlan de los
Hervores en Michoacan y en Cerro Prieto en Baja California Norte.
En este Gltimo campo se concentraron los esfuerzos y recurses. Las
investigaciones iniciales permitieron determinar la existencia de
Un gran recurso geotérmico que se comprobd al cbtenerse en
este campo las presiones y temperaturas mas altas del mundo

Cerro Prieto es actualmente el desarrolloc geolérmico mas
importante en México, y se encuentra localizada aproximadamente a
30 kilometros de la ciudad de Mexicali. Algunos de los pozos de
este campo se perforaron durante los affos 80’s, pero no fué hasta
el affo de 1973 cuando dos unidades de 37.5 Mw. cada una entraron
en operacién.

En el aNo de 1984 se hablan perforade en Cerro Prieto 144 pozos
de éstos 103 son productores, 30 de exploracién y 11 han stdo
abandonados. Este campo es actualmente el segunde mis grande del
mundo.

Ademids de los 820 Mw instalados, se espera contar con una
capacidad adicional de 220 Mw en 1892. Lo que representarfa un
total de B40 Mw instalados en el campo geotérmice Cerro Prieto.

Los estudios han mostradc que en este campo existen 67 Km de
roca con temperaturas superiores a los 2%50+C. La porosidad
promedio es de aproximadamente el B%. La permeabilidad horizontal
varia entre 20 y 50 md ¥y la permeabilidad vertical entre 1 'y 3

md,



b) LOS AZUFRES.~ Este campo se encuentra localizado a 200 km: al
Oeste de la ciudad de México a una altitud aproximadamente de
2800 m. s.n.m. En Los Azufres se iniciaron las perforaciones en
el affio de 1976, habiéndose perforado a la fecha 48 pozos (fig.
1.3, de los cuales 28 son productores, 12 de exploracién y B8 de
reinyeccién.

En agosto de 1882 entraron en funcionamiento S turbogeneradores
méviles de S000 Kw. cada uno, que opera a boca de pozo. En 1888
entroc en operacién en este campo una central geotermoeléctrica

con una capacidad de S8 Mw.

1.5 CAMPOS DE EXPLORACION EN MEXICO

ad EXPLORACION EN EL NORTE DEL PAIS.- En el Valle de Mexicali se
tienen actualmente bajo exploracién diversas zonas circundantes
al campo Cerro Prieto. Entre las mas prometedoras se encuentran

Mesa de Andrade y Tulicheck.

1) Mesa de Andrade

Al sureste del campo geotérmico Cerro Prietoc se encuentra Mesa
de Andrade. En weste lugar se tienen ' anomalias termales
significativas y se han efectuado estudios geolégicos y

geofisicos con resultados prometedores.

2) Tulicheck
En este lugar que se encuentra localizado al noreste del campo
Cerra Prieto, se han efectuade estudios geoldégicos, geofisicos y

geoquimicos. Se han encontrade temperaturas de  aproximadamente

-9



180°C y se estima que 1la alteracidén hidrotermal es de

aproximadamente 7 km.

bd EXPLORACION EN EL EJE NEOVOLCANICO. - En el eje Neovolecanico
existen varios focos termales que se encuentran en exploracién

por CFE. Entre éstos destacan los siguientes:

1> La Primavera Jalisco.

La zona geotérmica de la primavera esta situada al Oeste de la
ciudad de Guadalajara en u‘na regién montaNosa con gran nlmero de
domos volcéanicos pertenecientes a una caldera de grandes
dimensiones.En esta &rea se encuentran tanto manantiales callientes
como fumarolas Yy escapes de vapor. Se estima que el irea de
al'teracién hidrotermal es de aproximadamente 3 km.

2) La Soledad Jalisco

Este lugar se encuentra localizado al Norte de la ciudad de
Guadalajara, en la ribera del rio Santiago. Las manifestacicnes
existentes en el irea son principalmente chorros de agua-vapor
que alcanzan gran altura y manantiales calientes. El area de

alteracién hidrotermal es de 4 km.

3) San Marcos y El Pantano Jalisco

El area geotérmica de San Marcos esta locallizada a una altitud
de 1350 m.s.h.m., en el extremo Oeste del lago de Chapalé. Ei
area de alteracién cubre wuna extensién de 11 ‘km. Las
manifestaciones son de diversa {ndole, mananuvalyes‘?V::hlrfjvigntes;'

estanques bur jeantes, lagunas de agua caliente, Vplcéhés:‘,de'lddo.‘




eote, El agua es de salinidad media y los geotermdmetros

indican temperaturas superiores a 200<C.

4) Ixtlan de los Hervores Michoacan

Este lugar se encuentra localizado al Este del lago de Chapala
a una altitud de 1538 m.s.n.m. Aqul existen manifestaciones
termales de gran intensidad en una Area de mis de 2 km,
principalmente manantiales con temperaturas de SO y ©0<C,

lagunas de lodo hirviente, fumarolas y escapes de vapor.

9) Lox Negritos Michoacan

Esta zona se encuenira localizada en la interseccidén de la
Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, al Este del lago
de Chapala y a 27 km del campo de Ixtlan de los Hervores. Esta es
una zona plana caracterizada por un gran nUmero de
manifestaciones Lermales, tales como, volcanes de lodo vy

estanques burbujeantes con temperaturas de 40 a S0<C.

8> Los Humeros Puebla

En esta z2o0na que se encuentra localizada al Oriente de la
ciudad de Méxice, se han efectuado trabajos de geologila,
geoquimica y geofisica en una superficie de 7000 km., De acuerdo
con los estudios realizados esta es una zona bastante promisoria
para explotarse comercialmente, en este campo se han medido

temperaturas de hasta 310°C.

112



1.8 POTENCIAL GEOTERMICO EN MEXICO

En base al conocimiento que se tiene actualmente de los
recursos , el potencial geotérmico del pais puede clasificarse de

la siguiente manera:

1> RESERVAS PROBADAS.- Son aquellas en que los pozos
;ﬁroduct.oras y los estudios del yacimiento permiten recomendar la
instalacién de una planta con vida ttil de 30 affos,

2) RESERVAS PROBABLES. ~ Son aquellas en que mediante estudios
geolégicos, geoquimicos y geofisicos se ha podido cuanti{ficar de
manera aproximada la energia térmica almacenada en el yacimiento.
3) RESERVAS POSIBLES. ~ Son aquellas que por manifestaciones
termales en la superficie permiten inferir la posibilidad de un
recurso geotérmico.

De acuerdo con los estudics mAs recientes, se sabe que las
reservas geotérmicas (sistemas hidrotermales unicamente) de la

Republica Mexicana son:

PROBADAS. .+« 4 e evevennenetenreranneeeenaeeness 1340 Mw,
PROBABLES. .+« v v v v e reeennansncenanasaseneinsss 4800 Mw.’
6000 M.

Si las reservas probadas corresponden basicamente a los campos
actualmente en desarrollo: Cerro Prieto, Los Azufres y Los
Humeros., Las reservas probables corresponden a nuevos campos en
los que se estan realizando perforacicnes exploratorias como: La

Primavera, Ceboruce, Arard, Ixtlan de los Hervores, Los Negritos

I-12



¢ ampliaciones de los campos actualmente en desarrollo. . Las
reservas posibles a una estimacién en base a lo que se. sabe de

108 1000 focos termales que se conecen en la Reptublica Mexicana.

1.7 CONCLUSIONES

La energia gsotérmica presenta buenas perspectivas para- el
futuro ya que es econdmicamente competitiva. presenta pocos
riesgos estratégicos, Lien‘e pocos problemas de contaminacién, -
cuenta con una gran cantidad de usos no eléctricos y se encuentra
ampliamente distribuida en el mundo,

En el pasado se ha dado énfasis a la producciodn de electricidad
por este medio, no obstante, el aprovechamiento de los usos no
eléctricos de los yacimientos de baja entalpia es de fundamental
1mp6rt,anc1a en la optimizacidén del usoc de este energético. En la
actualidad ademas de emplearse para calefaccidn y aire
acondicionado puede proporcionar energla para mas de S0 procescs
industriales,

l.a energia geotérmica de fuentes de alta entalplia tienen un
aspecto limitade a escala mundial, ya que los lugares con este
tipo de recursos que pueden alcanzarse con la tecnclogia actual
son reduci{dos. Sin embargo, la posibllidad de ulilizar fuentes de
mediana y alta entalpia, mediante el proceso de ciclo binario,
aumentarfia la importancia que a .nivel mundial pudiera llegar

a tener este energético.



En México, la generacidn de electricidad por medic de plantas
gectérmicas es una realidad palpable y se estima que para finales
de siglo se contara con una capacidad instalada minima de 1000

Mw.

1-14
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TEMA 11
QUIMICA DE LOS CEMENTOS

2.1 COMPOSICION QUIMICA

La quimica del cemento es principalmente la gquimica de los
silicatos y aluminatos calcicos anhidros e hidratados, ya que
todo tipo de cementos deben su accién y propiedades a la
formacién de estos compuestos.

Se llama cemento al producto previamente pulverizado resultante
al calcinar una mez'cla artificial de materiales calcareos y
arcillosos. Este productc debe contener cuande menos 1.7 partes
en peso de silice, mAs aldmina con oxido férrico, no mas de 4% de
magnesio y no m.As de 1,73% de anhidrido sulfurico Cresulta de la
aciicibn de yeso y los gases de la calcinaeiédnd,

Los materiales en bruto deben ser mezclados en proporcicnes muy

exactas. Calcinando estos materiales a fusién incipiente, se
garantiza una densidad alta, indispensable en el cementoc
Portland,

Los principales componentes del cemento Portland son: oxido de
calclo CCa0), éxido de silicio CS102), éxido de aluminio CAlzO®d
y oxido férrice (FezOs) y pequefas proporciones de: anhidrido
sulfurico (SO, 6xido de magnesio (MgO), éxidos alcalinos (K20 y
Naz0) y sulfato de calcio (CaSO4d cominmente conccido como yeso.

Se admite 1.75% del trioxido. de azufre (SO porque los
compuestos de azufre son inevitables al agregar yesoc en sus
diferentes formas para regular el tiempo de fraguado.

El cemento Portland es el mas importante de todos los usados en

construcciones de mamposteria y en trabajo estructural en
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gineral, cede su primer lugar al acero.

Los componentes del cemento Se encuentran libres en la
naturaleza perc no en tal forma que puedan ser usados en la
manufactura del cemento; el carbonato de calcio es la excepcidn y
de no encontrarse libre se usa en forma de cal. Se utilizan la
uilice y la alumina en forma de barro, pizarra u otros materiales

arcillosos,

fas rocas que se usan en la manufactura del cemento se
combinan, las mas usadas en América son: Rocas calizo-arcillosas
y roca caliza-pura; marmol y barro © barros arcillosos; “Clinker™
de alto horno y pledra caliza.

ROCA CALIZA. Consiste ésta esencialmente de carbonato de
calcio (Ca-COs) con algunas impurezas como carbonato de magnésio.
silice, hilerro, alcalils y azufre. No sirve una roca caliza qda -
contenga mas de 50% de carbonato de magnesio. La silice cuando
ge encuentra sola no se combina con la cal en el horno; cuando
eostiA mezclade con alumina se combina con la cal durante el
procesc de beneficio, razén por la cual esta roca es el material
mas importante en la manhufactura del cemento Portland. No se debe
permitir que lleguen a 5% la sosa y la potasa causticas.

Los componentes de las rocas callizas usadas en México son

aproximadamente los sigulentes:



componente % proximado % recomendado

Cacos -€8.0-98.0 93.0-87.0.
si0z 0.3- 8.0 i-0: 4= 13,0
Al Os+Fez0s o.2- 2.1 ;0.8 13 :
MgCOs- 0.2~ a2

ROCA CALIZO ARCILLOSA. Consiste esta de caliza:conteniendo de

68 a 72% de carbonato de calclo; 18 a 27% de mat r'iyay bar“roso. y
no mias de 5% de carbonato de magnesio. Tiene un ecolor cjue va del

gris al negro y es miAs suave que la roca calilza,

MARMOL. Esta roca es de carbonato de calcio relativamente
pu'ro. debido a su origen por sedimentacion. Realizandole un
;nA:H.sls se tienen los valores sigulentes: Q0 a 97% de carbonato
de calcio y magnesio; menos de 1% de oxido de siliclo; menos de
1% de alumina y sesquidxido de hierro; pequefias cantidades de
materia orgaAnicas.

Cuando este material se usa en la fabricacidén de cemento

Portland, debe agregarse de 15 a 20% de barro.

ARCILLA, PIZARRA Y BARROS ARCILLOSOCS, Estos materiales pueden
ser conslderados como constituidos por los mismos componentes
quimicos. Difieren solamente en. su. estructura. mis o menos
compacta. Todas las arcillas tienen: su origeﬁ en: ‘la
desintegracidén de las rocas por intemperismo, '

La arcilla pura consiste de un suicatq de ah‘;r‘x‘\lnéﬁ hidratada

CAlz03, 25102,2H20). Esta arcilla resulta’ 1n5‘érygﬁlérparé .\3’



fabricacién del cemento si se contiene hormigén y arena.

La pr>oporcl.6n en que debe estar la silice es de S5 a 85% cuando
menos, y la alumina combinada con el ¢xido de hierro debe tener
la proporcién de entre un tercic y un medic de la cantidad .de
silice. Los barros arcillosos son arcillas endurecidas por
presién, formados estos por depésitos sedimentaries. Este
material es preferible al barro suvave por ser similar a2 la roca
caliza en su caricter fisico.

Tiene ademas menos agua y por lo tanto requiere menos secado,
la arcilla es preferible cuando se le usa combinada con el
marmol. La pizarra es barro sometido a muy altas presiones
durante mucho tiempo y que se ha solidificado en estructura

laminar; este material se usa en forma limitada en la f;!.ir;cacign i

del cemento Portland.

“CLINKER" DEL ALTO HORNO. Es este un silicato fusible que.se
forma durante la fundicién del material mineral del hie‘rrbo. de'j\.a
combinacién del fundente con la lliamada ganga del mineral, El
“clinker"” usado en la’ manufactura del cemento tiene caracter
fuertemente basico. siendo mejor a medida que contiene cal.

El clinker contiene cuatro fases principales que constituyen la
fase potencial, formada a partir de las reacciones quimicas-
producidas entre los componentes del cemento, La composicién de
la fase potencial es la siguiente: silicato tricalcico (CisH,
silicato dicalcico (beta C25), aluminato tricalcico CCsAd 'y
ferroaluminato tetracalcico C(CeAF). Las caracteri{sticas de los
cementos estan influenciadas por faclores fisicos como el Lamako

y forma de las particulas,

I1-4



A continuacién se describen brevemente cada una de las fases

que constituyen la fase potencial,

SILICATQ TRICALCICO (3CaO. Si02)

Es la fase anhidra m&s importante del cemento Portland, tambien
llamada halita, constituye del 45 al 53 % del mismo. Es ademis el
compenente que proporciona la mayorfa de la resistencia,
reacciocha lentamente con poca contraceidén, no posee buenas
propiedades plasticas y tiene un calor de hidratacién de 120
calorias por grams. El CsS tiene forma cristalina triclinica a
temperatura ambiente, monoclinica a temperaturas moderadas y

forma triagonal a altas temperaturas.

SILICATO DICALCICO C2Ca0. S{0zd

Eét.a fase constituye el 13-285 % del cemento, reacciona mas
lentamente con el agua, aungque después de 180 dias iguala a la
del CaS, por lo que controla la resistencia a largo plazo. Posee
bajo calor de hidratacién: 60 calerfas por gramo. En el cemento
se puede presentar de tres formas: alfa-CzS o bredigita, silicato
no hidraulica; beta-Cz2§ o larnita, forma cristalina que se
hidrata a una veloclidad que depende del tipo de estabilizador, y
gama-Cz2S, silicato casi {nerte con muy escasa resistencia

mecanica,

ALUMINATO TRICALCICO C3CaO. Al203)
El CsA reacciona rapidamente con el agua. desarrollande un gran
calor de hidratacién, 207 calorias por gramo, no tiene alta

resistencia, ocasiona fuertes contracciones y reacciona -
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desfavorablemente con los sulfonatos. No se han observade formas

polimorfas del aluminato tricalecico en el cemento.

FERROALUMINATO TETRACALCICO C4CaQ. Al20s. FezOa)

La fase ferrito en el clinker del cemento Portland también
llamada brownmillerita, es «na solucién solida formada por
mezclas como C2F-CzA. Esta fase reaccliona rapidamente con el
agua pero mas lentamente que el CsA, su valor de hidratacidn
es de 100 calorias por gramo. Se ha observado que al aumentar su
contenido, disminuye el del aluminato tricilcico, esto se logra
agregando mayor proporcién de oxido ferrico en la preparacidn del
clinker,

El sigulente analisis tipico del “clinker"™ oblenide en cementos
de clase II: Silice. 33.1%; &xido de hierro y alumina, 12.8%;

cal, 48.88%; magnesio, 2.434%.
2.2 FABRICACION

La calcinacion de Jos materiales para la fabricacidén del
cemento Partland debe ser precedida por tres prbceses:’ o
a.~ Reducecldn de los materiles a polvo
b.~ Mezcla de los materiales en proporcicnes adecuadas.
c.~ Después de la mezcla de estos materiales se completa

la pulverizacion.

CALCINACION., En la calecinacién de los materiales usades para
el cemento qutlans!,se veriflcan los. siguientes  procesos: la

evaporacién del agua,'la- desint.’egrhci én de los carbonatos de




calcio y magnesio, la expulsiédn de los alcalis y la combinacién
de la cal y magnesio con la silice, alumina y oxidos férricos
para formar silicatos, aluminatos y ferritos que dan la
estructura del cemento.

La mayor parte de la humedad se desprende cuando se rebasan los
100°*C. El carbonato de magnesio se desintegra probablemente
entre los 800 y ©900°C, para la mayor parte de los cementos
comerciales se ha encontrado que la temperatura mas adecuada es
de 18500°C que asegura una perfecta combinacidén de la cal con los

compuestos de arcillas.

EXTRACCION, TRITURACION Y SECADO DE LA ROCA CALIZA. Los
materiales en bruto empleados para el proceso en seco de la
elaboracién de cemento consiste, por lo general, de una roca de
mediana compactacién que es la pledra caliza y el material
arcilloso. La extracién se hace por lo regular a un costado del
cerro de explotacién, extrayendo la pledra del banco y quebrando
a un tamafMo razonable se conduce en carros de via Decauville a la
trtturacidén inteial. El tamafjo a que Se acostumbra triturar, es
entre 5 y 8 centimetros de diametro.

Algunas ocasiones se tiene que secar la piledra con el cbjeto dé
mejorar los rendimientos del molino y la quebradorta. Para secar
esta piedra se usan hornos rotatorios que emplean los gases de

escape de los hornos usados en la manufactura del cemento.

TRITURACION, MEZCLA Y PULVERIZACION DE LOS MATERIALES. Se
tritura el material después de haberse secado; la trituracidn es

entre 1 y 6 mm o aun menos. Se realiza esto con el material ya
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mezclado o por separado; mAs tarde esta mezcla de materiales se
pulveriza finamente en molinos cuyos tipo depende de las
caracteristicas del material empleado. Después se debe hacer un
analisis cuidadoso para agregar aquel material que esté escaso.
Parece ser que el factor mis importante para la calidad de un
cemento es la pulverizaclién fina y la mezcla de los componentes
debido a que el cemento en su proceso no se funde sino que se
escarifica (se hace costras? en forma incipiente. En el caso de
que no se lleve a cabo una mezcla, la reaccidn no se verifica
adecuadamente; al no fundirse la cal, la alumina y la silice bajo
una temperatura que no excede de 1800°C, y no se lledue a': 1Va>

fusion,

CALCINACION DE LA MEZCLA PARA CEMENTO. El dnico horno qf{e‘ da
resultado satisfactorio para esta cperacidén, es el rotatorio‘ de
trabajo continuo.

Como combustible se usa gas natural, petrdlec crude o carbén
mineral pulverizado. El ‘*“clinker” bien calcinado es negro
verdoso y algo vidricso; el tamaffo mas aproplado es como de 1.5
cm. de diametro. Uno de los medios para conocer el estado de
calcinacién del '“clinker®™ es el color y su apariencia. Cuando le
ha faltado calor tiene puntos cafés © negros o es café en su
totalidad.

Teniendo condiciones medias, un horno mediano rotatorio, de 2.4
m de diametro por 45 m de largo, preoduce 300 Ltoneladas en 24
horas y uno de 2.7 m de diametro por 45 de largo, produce 375 en

el mismo tiempo.




2.3 TIPOS DE CEMENTOS

El Instituto Americanc del Petrolec ha clasificado diferentes
tipos de cemento para los pozos, los primeros 4. tipos son
basicamente los mismos que los usados para la construccién. La
quimica de estos cementos es algo complicada. La densidad de una
lechada es de 1.8 gr/cm. por lo general, aunque puede ser mas
alta.

Los cementos clasificados de la A a la H., se usan de la
superficie hasta los 2440 m (8000 pied. Pueden utilizarse a
profundidades mayores usando aceleradores y restardadores para
cubrir un rango mayor de profundidad y temperaturas en el pozo.

Algunas veces se tiene el cemento clasificado como tipe "J" que
cubre profundidades hasta de 4880 m bajo condiciones de presién y
Lami)era\.ura extremadamente altas. Todos los cementos antes
mencionades tienen resistencia al sulfato moderada o alta segun

sSea necesario,

CEMENTOS ESPECIALES

1. CEMENTOS PUZOLANICOS. Los materiales art.rirlc.lales o
naturales que contienen un porcentaje suficientemente grande de
silice susceptible de combinarse. con el hidroxido de calcio y
formar un cemento de propiedades hidraulicas, son conocidos con
el nombre de puzolanas. Las puzolanas pueden usarse .como un
aditivo para un cemento ordinarioc o preparado como combinacidn
puzolona-cal,

Dos clases de puzolanas estin en uso la natural de origen :

volcanice y la sintética. Una forma comin mas reclente es::la .
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ceniza volatil producto de la combustién de carbén pulverizado
que se obtiene en las plantas generadoras de vapor. El sistema
cementante puzolana-cal ha probado que es bueno para usarse en
pozos petroleros profundos.

Los cementos puzolanicos incluyen todas aquellas clases de
morteros hidraulicos que estAn hechos por la incorporaciédn de
puzolanas artificiales con cal hidratada sin calcinacidén
posterior. El cemento puzolanico, con frecuencia llamado cemento
de escoria, hechc por la incorporacién de la escoria del alto
horno, al hidriéxido de calcio, sin calcinacién posterior no debe
confundirse con el cemento Portland que esta hecho de la
pulverizacioén del clinker derivado de la calcinacion de una
mezcla hecha intimamente de materiales simllares. Se ha -
observado considerables variaciones en las propiedades de las
puzolanas, y se requieren que sean evaluados individualmente.

2. CEMENTOS DIACEL., Este nombre se le di a cementos modificados
por uno o mis aditivos come Diacel D, L WL y A Tales
cementos tienen un rango extenso de densidades y tiempos de
espesamiento, lo que les dia un campo amplio de aplicabilidad. La
arena fina (98% pasada por malla 2000 se agrega algunas veces
para aumentar la primera concentracioén de la lechada.

3. CEMENTO LATEX. Este es un cemento muy especial compuesto de

latex cemento, un agente activador de superficie y agua. Ha -

probade su utilidad en aplicaciones especlales como lo son
trabajos de taponamiento para la exclusidn de agua.

Es especialmente resistenle a la contaminacién con aceite o
lodo y tiene un alto poder de unidén con otros materiales

Ctuberia, rocas, etc.),
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4. CEMENTOS ACEITE-DIESEL CDOC). Mezclas de cemento Portland,
a'cen.e, diesel o querosina y un dispersanie quimico se han
empleado con éxito en trabajos de reparaciédn de pozos para sellar
la comunicacién con el estrato que contiene agua, Este meterial
no se fragua hasta que esté en contacto con el agua y tiene en
consecuencia un tiempe {limitado de bombeo, Ha sido usado también
para combatir las peérdidas de circulacién.

S. CEMENTOS DE EMULSION DE ACEITE EN AGUA., Son cementos con
baja pérdida de agua, y baja densidad, perc de adecuada
concentracidn y tiempo de fraguado; se preparan con kerosina,
agua, cemento y bentonita en un 2 a 4 %. Se usa lignosulfonato de
calcioc como agente emulsificante y retlardador. Tales cementos
tienen aplicacién en las cementaciones primarias y de reparacion.

b. CEMENTOS DE RESINAS. Son la combinacidn apropiada de
roslinas sintéticas, agua y un cemento Portland; son a menudo
utilizados para proveer un aumento en la adherencia de 1la
formacién-cemento en clertas operaracicnes de reparacién. El
costo prohibe el uso de este material para unpa cementaciédn
rutinaria de las tuberias de ademe,

7. CEMENTOS DE YESO. Eslas son mezclas especiales que tienen
una concentracidn alta de ingredientes y tlempos de colocaciédn
fAcilmente controlables. El yeso es el ingrediente basico. Su
uso principal es el de proveer tLapones temporales durante ‘\osr
trabajos de pruebas y reparacién.

8. CEMENTOS CON BAJA PERDIDA DE AGUA. Se han preparado cementos
que contienen aditivos especiales para reducir la pérdida de agua
a upa cantidad muy pequefia cuando se prueban en el filtro-prensa

API para lodo. El uso de estos cementos es ventajoso en algunas
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cementaciones forzadas, lo mismo que en cementaciones primarias
de tuberias donde la pérdida de agua sea un factor importante.

9. CEMENTOS PARA POZOS GEOTERMICOS. Todos los cementos
fabricados bajc estas especificaciones deben cumplir con leos
requerimentos de prueba que se indica en el tema IV tabla

4.4.1.
2.4 ADITIVOS DE CEMENTO

Muchas areas tienen formacicnes que tienden a tomar los fluidos
de perforacién o las lechadas al presentarse un leve aumento en
la presioén hidréstatica ejercida en el fondo.

La presién ejercida en un pozo durante la cementacién es una
combinacién de la presiédn necesaria para bombearlo mas la presién
hidrostatica del fluido (lodo de perforacién o lechada) en el
espacio anular. Debide a que muchas veces poco sSe puede hacer
para reducir la presién de bombeo, la mayor parte de la reducciédn
de presién debe efectuarse disminuyendo la densidad en la
lechada, esto reduce la presidédn hidrostatica ejercida por la
columna de cemento.

A continuacién se citan varios materiales que actian como

aditivos en cualquier lechada de cemento, ver Tabla 2.1.
2.5 HIDRATACION DEL CEMENTO EN AMBIENTES GEOTERMICOS

Un problema referente a todos los cememtos hidraulicos,. que no i

se ha resuelto del todo, es conocer las reacciones de hidratacién '’

que provocan el espesamienta inicial y el endurecimiento final i
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del cemento.

Las reacciones de hidratacién del cemento no terminan cuando
este endurece sino que normalmente continua hidratandose y
desarrollando resistencia lentamente durante muchos afos.

‘La transformacién del cemento en sus fases cristalinas durante
la hidratacién esta estrechamente relacionada con el desarrolle
de sus propiedades a largo plazo, por ello a temperatura ambiente
la resistencia permanece casi constante, mientras que a
temperaturas mayores de 100°C, el cemento alcanza su maxima
resistencia en las primeras semanas, y empieza a disminuir en
forma continua hasta la destrucciéon del mismo, este fendmeno es
conccido con el nombre de retrogresidn,

Esta degradacidédn en el cemento por altas temperaturas se debe a
cambios en la estructura del cemento hidratado, por lo que es
conveniente estudiar los silicatos de calcio hidratados
incluyendo sus condiciones de formacidn, estructura cristalina y
propiedades.

Para estabilizar la resistencia de los cementos en los
amblentes geotérmicos se necesita la formacién del componente mas
fuerte y estable a estas condiciones: “la xonotlita“, Su
formacién depende de la relaciédn inicial C/S- (CaOr/Si02) ‘en el
cemento.

Trabajos recientes sobre retrogresién.[ Ref. 2 ] han;

que la arena de silice con tamafio de 70 a 200

como estabilizador hasta 150°C de t."emperat.ur“

de silice es efectiva a cuqlqulér L’empe"i;at_ur_\

Se conocen mis de . 30 ‘I“a‘ées derlv‘,' silicato:
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productos de . hidratacién a Lemperaturas elevadas Centre

150-400°C) - en condiciones hidrolérmicas. Se - ha observado 1la

presencia de algunas de estas fases en el cemento expuesto a los

ambientes geotérmicos. Los silicatos calecicos hidratados

estudiados hasta la fecha se pueden dividir en cinco grupos de

acuerdo a su importancia,

conforme a la si

guiente tabla:

GRUPO FASE FORMULA
Wollastonita Xonotlita CoSaH
beta-Cs Nekoita CaSaHa
Okenita CaScHa
Fosagita CeSz2H
Hillebrandita CzSH
Tobermorita Portlandita CSH-CID
CaSoHs Tobermorita 14 A CSH-CIID
Tobermorita 11.3 A CsSeHs
CRiversideita) C2S«¢Hs
Gyrolita Gyrolita Ca2SsHz2
C2Sa Truscotita CoeStoHs
Fase Z (de Assarson) C2S«Hs
Reyerita KC14(S1240060)C0OHIs
Pectolita Na CaSoH
Gama-Silicato Calciochondrodita CsSzH
Dicalcico. Kilchoanita CsS2
gama CzS gama—-C2SH CoSsHz
Otros compuestos A!.‘willita CaSzHs
alfa-C2SH C2SH
Fase Y 'CoSaH
Silicato tricalcico :
hidratado - S
TABLA 2.2
SIMBOLO c s
COMPUESTO | Ca0’ [-iSt02
' TABLA 2.3"
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Las fases ¢ristalinas hidratadas mis comunmente observadas : en”

muestras de ‘cemenbds expuestos ‘a condicicnes geotérmicas son:

TOBERMORI TA

Esta se forma como producto intermedio en la mayoria de las
reacciones de hidratacidn entre los iones calcio y silice en
solucidn acuosa, a temperatura ambiente y hasta 150°*C, con
relaciones Cr/S=0.8. Se a observado que a temperaturas o
relaciones mayores en 1‘a fase antecesora de la xonotlita,
truscotita y otras. La tobermorita es el mayor constituyente del
cemento hidratado a bajas temperaturas aunque persiste en
pequefias cantidades a cualquier temperatura, Su determinacidn es
de notable importancia debido a que ademias de ser -un -buen

cementante, posee alta resistencia y baja permeabilidad.

XONOTLITA

Su formacién es muy estable dentro de un rango de 200 a 400°C y
con relacidén Cr/S=1.0. Se ha observado que la tobermorita se
transforma en xonotlita a temperaturas mayores de 200°C,
disminuyendo el volumen absolute de cemento, provocando
microfracturas que disminuyen la resistencia un 20%, por lo que

esta fase posee moderada resistencia y permeabilidad.

GYROLITA )

Se forma con relacién C/S menores de 0.8, esti asociada con. la

formacién de truscotita y fase Z a Lemperatur,as"‘ve‘ntrei 120’y

Se.'ha

240°C. Posee menor resistencia  que la xonotliyd.

observado que con el Liempo en ambiente geogéfmlé& se . transforma
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en Lruscotita,

TRUSCOTITA

Fase estable a 400°C. su formacién tiene lugar a la temperatura
de 250°C en cementos con relaciones de C/5=0.83., Esta fase
presenta mayor resistencia y probablemente proviene de la

transformacién de la xonotlita formada a 300°C.

PECTOLITA

La formacién de esta fase en el campo esta asociada con la
zeolita y depositos basalticos altamente basicos; es muy
resistente al deterioro por exposicidén con salmuera, pero tiene
muy baja permeabilidad, También puede suponerse que estos
componentes se producen por la presencia de una fuente de sodio o
potasio activo en la lechada con propledades y estructura

similares a la truscotita.

SCAWTITA

La presencia de esta fase da un indicio de que el sistema
cementante ha estado en contacte con salmuera que contienen
carbonatos. Trazas de esta fase favorecen las propiedades del
cemento, mientrac que altas proporclones son perjudiclales. Este
compuesto cristalino no es un material cementante y se produce

cuando ha estado ¢n contacta la xonotlita con carbonatos.

ALFA SILICATO DICALCICO HIDRATADO
Esta fase se forma cuando no existe la silice suficlente para

formar fases de mayor importancia comc xonotlita, tobermorita,
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etc., tiene la mayor permeabilidad y menor resistencia de todos
los silicatos calcicos hidratados. La presencia de esta fase va

estrechamente relacionada con el fendmeno de retrogresidén.

Cabe mencionar que la técnica utilizada durante la induccion de
un pozo geotérmico, es un factor muy importante en el
comportamiento del cemento. pués un cambic de temperatura muy
drastico de BO a 300°C, afectarf{a de sobremanera la estructura
cristalina y las propledadqs del cemento, debido a los esfuerzos
térmicos tan grandes que se presentan al abrir un pozo
intempestivamente. Se recomienda iniciar la produccidn
lentamente para controlar los esfuerzos de expansién y las
reaccliones de hidratacidén del cemento ocasionadas por los cambios
de’ temperaturas.

F_‘.n la figura 2.1 se presentan los cambios de fase de dos

cementos con diferente relacién C/S.
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TEMA 111
DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA  POZOS
GEOTERMICOS

3.1 ASPECTOS UNICOS EN EL DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

PARA POZOS GEOTERMICOS

La tuberia de revestimiento (T.R.> representa normalmente
del 20 al 30 % del costo en un pozo geotérmico, los disefos en la
sarta de T.R., son, por tanto, elementos criticos para la economia
de los proyectos geotérmicds.

Una falla en la sarta de T.R. a menudo conduce a la pérdida del
pozo © cuando menos a un gasto mayor en reparacién para
reestablecer una produccién segura. En la figura 3.1 se presenta
el perfil de un pozo geotérmico complejo en un yacimiento con
proplemas como alta temperatura, incrustacién y corrosién. Los
pozos geotérmicos tipicos producen vapor a baja presién y/o
salmuera caliente desde profundidades relativamente someras, sin
embargo los efectos de las Lemperaturas entre 177°C y 371°C (350
Y 700°F) y el medio ambiente 100 % acuoso crean problemas durante
la terminacién y la operacion de los pozos que son extraffos a
cualquier oper ador experimentado en pozos potroleros. Se
presentan problemas inusuales en las tuberias de revestimiento,
que de otra manera se diseNan apropladamente para las condiclones

" 'basicas de tensién, colapsco y estallamiento. Se agudizan las
limitaciones de la cementacidén primaria causadas por las severas

condiciones de pozo y acarrean males resultados.
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CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE T.R.

Los pozos geotérmicos son relativamente someros, generalmente
entre 5,000 y 9.000 pies; Los yacimientos son con baja presisén
comparados con una columna de agua fresca ademis los pozos
producen a los gastos maximos permisibles a través de las
tuberias de revestimiento para minimizar las pérdidas por
friccidn.

Los factores que limitan el didmetro de las tuberias son el
costo, problemas durante la perforacidén y la cementacién de pozos
con diametros grandes, 1<':s limites por colapso, y  problemas
durante la produccién, En pozos de vapor seca. un diimetro grande
de tuberias puede reducir 1a velocidad de flujo y causar
condensacion dentro del pozo,

‘Las consideraciones en el diseffo de T.R. después de haber
seleccionado el diametro. incluyen:
1.-El uso de un acero con resistencia mecanica entre baja ¥y

moderada para obtener una maxima resistencia a la corrosidn,

trabajo extremo y posibles flsuras por corrosién-esfuerzo
causadas por el Hz2S.

2.-Seleccién del pesc y grade mediante calculos basicos de
tensién, estallamiento y colapso.

3.-Utilizacién de coples APl tipo Buttress o Premium para
preventr fatiga y fallas inducldas térmicamente y en tltimo
caso eliminar huecos en el acoplamiento para proteccidn chtra

la corrosién.

TEMPERATURA

Un parAmetro cbvio en las operaciones geotérmicas es ‘el régimen”
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de temperatura, existen tres consideraciones importantes en el

disefio de las T.R. relacionadas conh la temperatura:

1. -Temperatura maxima a lo largo del pozo.

2.-El perfil geotérmico de temperatura estatica,

3.~El cambic maximo de temperatura al cual la sarta podra o
estara sujeta.

En la figura 3.1 se indican estas tres consideraciones
Ctemperatura vs profundidad).

La temperatura maxima a lo large del poza afecta otros

. parametros tales como tipo de acero, resistencia Cesfuerzod,
velocldad de corrosién, incrustacién, presicnes, materiales de
sello, disefo de lechada y el mecanismo de cementacidn.

Existen esencialmente cuatro rangos de temperatura dentro de la
gectermia:
ad Yacimientos con baja temperatura CT < 90°C).

b) Yacimientos con temperatura moderada €80°C < T ¢ 150°C).
c) Yacimientos con alta temperatura C180°C < T < 427°C),
d) Yacimientos conh super-temperatura CT > 427°C).

Existen también temperaturas de Magma de 1093°C y mayores, En
este trabajo se discute sobre yacimientos con temperaturas entre
g0°C y 427°C.

El perfil de temperatura estitica esta definida como la
temperatura de la tierra a lo largo del eje del pozo, para un
poze no desviado es equivalente al gradiente geotérmico. Para un
periodo de tiempo large sin flujo tanto del pozo hacla afuera
como de las formaciones al pozo, la temperatura de la tierra es
aquella a la cual estara sujeta la T.R. para cada profundidad.

Este conjunto de datos de temperatura vs profundidad es do
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extrema importancia en el diseffo de la T.R. ya que estas son
las temperaturas iniciales para muchos calculos de diseffo. El
cambioc miAximo de temperatura estia entre una temperatura superior
Cque existira después de un pertode large de condiciones
estiticas o de produccidnd y una temperatura inferior Cque puede
imponer y controlar el operador en el pozo)., Estos 11m1'.es»de
temperatura afectan principalmente la resistencia del acero
necesaria y el disefio del modelo de esfuerzos. El operador tiene
un considerable control so§re la temperatura minima, por tantec el

modelo de esfuerzos puede Ser controlado.

PROGRAMAS DE. DIAMETROS PARA LAS TUBERLAS DE REVESTIMIENTO

El programa de diametros para las T.R. utllizadas en los pozos
ga'ot.érmlcos en un yacimiento especificc afecta significativamente
el ‘costo total de los pozos. El yacimiento dicta primeramente el
régimen de temperatura y los parimetros controlados por el fluido
tales como incrustamiento y corrosidén, El diseffador del pozo se
encuentra con consideraciones econdmicas demasiado conflictivas
al determinar el programa de diametros para las T.R., la geclogia
y las condiciones de perforacién usualmente marcan las
profundidades optimas para colocar las T.R., por un lado el
disefador necesita un pozo que produzca al mayor gasto de acuerdo
a las restricciones impuestas por los usos del fluido Ccomo los
requerimientos de temperatura y presién para las plantas
generadoras de electricidad). El quiere éste gasto durante el
mayor tiempo posible y quiere limitar los paros en la produccion
ocacionados por la formacion de fncrustacisn. problemas de

corrosién yso pérdidas del pozo.
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En el lado contrarioc el pozo es mias costoso conforme aumenta el
diametro en el agujero y en las tuberias, estos costos
adicionales son por tuberias con mayor diametro, aumento en el
volumen de fluides para perforacidédn, barrenas y componentes de la
sarta de perforacidn miAs caros, mayores equipos en el cabezal y a
la larga equipos de perforacién mas costoso,

Existen a menudo restricciones en diametros maximos debido a la
disponibtlidad del acero necesario por las temperaturas y los
fluidos en el medio geotérmico, ademis los diametros del agujero
y las tuberias usadas en las operaciones presentes son aquellas
disponibles en la industria petrolera. Diametros de tuberia
diferentes a los utilizados resultan extremadamente caros y rara

vez seré&n justificados econdmicamente para uso geotérmico.
3.2 FORMA DE IDENTIFICAR LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las peculiaridades basicas para la identificacién y seleccidn
de tuberias de ademe, cuando han perdido las marcas o colores de
fdbrica es mediante el 't.roquel que tiene cada tubo en el extremo
donde va la caja, el troquel y los colores indican las
caracteristicas siguientes:

DI AMETRO

Exterior o IntericrCel diametro e;d.érlér no éamb;a aan y.cuando

la tuberia sea de diferente pesc).

GRADO

Especifica la composicion, del -acero o el mati .cdr; 'qtf!e‘ esta

fabricado el tubo.
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y €O=11Dm.

PESO

kg/m o lb/pie.
JUNTA

sSus extremos, los hay de dos tipos:
adCon cople.

b)Sin cople e integral.

DRIFT

Es lo que el fabricante recomienda como dumeq.;-o Lnterv'lor
gl‘rantizado C(Diametro internc de trabajod.

R.WCA

Es el maquinado que se le hace a cada tubo en los extremos, hay
de varios tipos CRedonda, Buttress, Armco. Hydril, Mannesman),
estos Lipos de roscas las lleva el tubo en ambos extremos, por
eso cuando se trata de utilizar tuberfas con roscas diferentes se
recurre a una combinacién. La diferencia de las roscas estriba en
el angulo, las roscas tipo Buttress. Armco. Hydril y Mannesman
tienen la ventaja sobre la redonda de resistir mas a la tensiodn
que el propio cuerpo del tubo. La rosca del tubo esti en funcidn
de la resistencia y grado del tubo.

Al disefiar la tuberia de revestimiento por tensidn debera
revisarse la resistencia del cuerpo del tubo, asi como el tLipo de
rosca y tipo de junta. A medida que la tuberia es de mayor

diametro la resistencia a todos los esfuerzos disminuye.
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3.3 FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las tuberias de ademe o revestimiento en un pozo, tienen varias
funciones, de acuerdo a su colocacidén en el pozo una tuberia se
clasifica como:

Tuberia conductora
Tuberia superficial
Tuberi{a intermedia
Tuberia de explotacién

Tuberia corta o "Liner"

TUBERIA CONDUCTORA

Las funciones de esta tuberia son evitar la erosién y las
inundaciones en la base del equipo de perforacidén, transportar el
fluido de perforacién a las presas de asentamiento y succién.

Cuando se esti perforando y se estid utilizando esta tuberia no
se tilienen conexiones o valvulas de control (preventores)

instalados, principalmente por no ser necesarios.

TUBERIA SUPERFICIAL
Esta es la primera tuberfa que se introduce al agujero
perforado, su profundidad varia de 800 a 1000 metros y tiene como
funciones principales las siguientes:
1.~Sirve como base para los primeros equipos controladores del
pozo (preventores) y permite continuar la perforacién.
2. -Sostiene mediante cuffas las siguientes tuberfas de ademe que

se introducen al pozo.

1118



3. ~Aislar formaciones deleznables y aculferos superficiales, por

esta razén la tuberia se cementa en toda su lengitud.

TUBERIA INTERMEDIA

Es la segunda tuber{a de ademe que se introduce en el agujero
perforado, esta tuberia puede cementarse en toda su longitud, se
coloca hasta una profundidad entre 1000 y 2000 m, dependiendo de
la profundidad total del pozo, sus funciones principales son:
1.~Alslar la formacién perforada.
2. ~Permitir elevar la densidad del fluido de control 'si se

requiere, :
3. ~Anclar la siguiente tuberia que se introduzca en elj;ozro.'

4.-Proteger la T.P. en caso de problema.

TUBERIA DE EXPLOTACION

Es la tercsra tuberia de ademe que se introduce en el agujerc
perforado hasta una profundidad de 2500 y 3300 m, todas las
tuberfas de ademe que se introducen al pozo antes de esta, tienen
funcicnes muy impartantes, pero no tienen la trascendencia que
tiene la de explotacién. ya que esta es determinante en la vida
del pozo. Un mal diseffo de esta tuberia puede tener como
consecuencia erogaciones substanciales en las reparaciones para
corregir un error de esta naturaleza.

Sus principales funciones son:
i.-Tener un conducto Sseguro para que los fluidos geotérmicos

lleguen hasta la superficie y un medic para control del

yvacimiento por explotar.

2. ~Explotar el pozo.
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3. ~Anclar herramientas.

TUBERIA CORTA O LINER
La tuberia corta se cuelga de la tuberfia de produccidn para
alcanzar el intervalo productor y tiene ranuras para permitir el

paso de los fluidos geotérmicos.
3.4 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Para obtener un programa éptimc de la tuberfia de revesu.m.lento‘
se deberan conocer las profundidades del pozo y la densidad del
ledeo utilizado al perforar. También es importante conocer las
propiedades risicas de las tuberfias y las conexicones incluyendo
en ellas las resistencias a la presién interior, a la presidén
exterior (colapso o aplastamientody a la deformacidén por efecto
de peso (tensidnd). El Instituto Americano del Petréleo C(APID
establece normas para la fabricacién de productos que se emplean
en la industria del petrdéleo, las especificacliones que rigen a
les productos Lubuxares'son las SA, SAC y la BSAX, que establecen
el peso-unidad de longitud Clbs/plie o kg/md, el rango de 1la
tuberia CR1, R2 o R3>, el diadmetro exterior, el peso del tubo, el
diadmetro libre de trabajo, el grade de acero, el espesor del
tubo, los métodos de fabricacién y el tipo de conexién del tubo.

Los grados de acero son identificados por letras y nUmerocs, que
determinan la calidad de acero. Los numeros sefialan el esfuerzo
minimo para la deformacién Yp, en otras palabras es el esfuerzo
que soporta la T.R. con una elongacidn menor del 0.5% y la letra

indica la calidad y determina el miximo esfuerzo. La sigulente
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tabla indica los grados de tuberia comunmente empleados.

Grados API Minimo EsfuerzoClb/pg2d Maximo EsfuerzoClb/pga2)
H-40 40,000 80,000
J-55 35,000 80,000
K-53 53, 000 80, 000
c-75 78,000 90, 000
L-80 80,000 3, 000
N-80 80,000 110,000
c-88 935, 000 110,000
P-110 110,000 140,000
v-130 1350, 000 ——————

TABLA 3.1

Las tuberias para quedar dentro de las especificaciones se
someten a la prueba de presién hidrostaAtica que es la mas severa
Y que se basa en 80 u BO% del valor del minimo esfuerzo a la
deformacidén este range de porcentaje es aplicado dependiendc del
grado y dismetro de la tuberia, por ejemplo para los aceros H-40,
K-58 y J-58 en diametros de 10 34" y mayores se empleari el G60%
y para los otros grados de acero y diimetros menores el BOX%. La

ecuacién empleada para esta prueba es la siguiente:

Ph= C 2FSL/D...... NN S &)
donde: f

Ph: Presién Hidrostatica (lb/pqz)

FS: 0.80Yp o 0.80Yp Clb/pg™d

Yp: Minimo esfuerzo a la deformacién (lb/pgz)

I11-1¢



t:espesor del tubo (pgd

D:Diametro exterior Cpgd

CONEXIONES

Las tuberias son fabricadas generalmente con roscas en ambos
extremcs y posteriormente se conecta la junta o cople en uno de
ellos, con excepcidn de la tuberfa denominada de extremos planos
Cextreme lined cuyas roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo.

Las tuberias son nomlinadas conforme al namero de hilos en la
rosca redonda con cople corte o largo (8 h.r.r.c.c o 8
h.r.r.c.l?") de acuerdo con la longitud de la rosca en la T.R. a
usar Cen la norma Spec S-A del API se encuentran las dimensiones
de las roscas y los coples),

La carga axial que puede soportar una junta cople se denomina
como resistencia a la tension, El boletin S-C3 del API en la
seccidn 20.4 da las ecuaciones para calcular la resistencia al
desprendimiento para roscas de tipe Redondo, Buttress con
extremos planos o lisos.

Generalmente la Luber:la de revestimiento representa uno de los
puntos de mayor costo en el trabajo de perforacién de un pozo,
por lo que la columna ideal serf{a aquella cuyo peso fuera el mas
ligero y el de menor grado de acero pesible, peroc que asegure no
fallar ante los esfuerzos y condiciones ambientales a los que
sera expuesta.

Es por eso que el diseMo se efectUa para que dichas columnas
soporten esfuerzos para evitar:
1.-La ruptura debida a una presién {nterna.

¥ @& hilos rosca redonda cople corto
%% 0 hilonm rosca redonda cople largo
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2.-El colapso o aplastamiento ocacionado por el exceso de una
' presisén externa. )
3. ~El desprendimiento o falla ocacionada por esfuerzos axiales

debidox al peso propio de la tuberia.

FACTOR DE DISERO

Debido a que los materiales con que se construyen las T.R.
tienen propiedades fisicas que son determinadas estadisticamente
Y que las propiedades de una pieza individual de T.R. pueden
desviarse considerablemente del promedio estadistico, se ha
introducido el concepto de factor de seguridad que es la relacién
entre vl esfuerzo maxime y el esfuerzo de trabajo. La seleccidn
del factor de diseffo en cualquier problema de ingenjeria esta
g::bernado par cuatro consideraciones basicas.

1. -l.a realidad del grado de resistencia utilizado en diseffo.

2.~El grado de similitud entre las condicicones de servicio y las
condiciones de prueba.

3.~La realidad del dato de carga utilizado en el disefo.

4.-La consecuencia de la falla Cposibilidad de peligro personal e
incremento en los costos).

En el caso de disefflo de las T.R. se utilizan las condiciones
mAs drasticas posibles, en colapso se supone que la presién
interior es cero, en presidn interna se desprecia la flotacidn
por lo cual resulta una carga axial aproximadamente 12% mayor que
la real. La pérdida econdmica en cualquiera de los casos es

considerable.
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Los factores de seguridad a utilizar como normas en el diseflo

de las columnas de tuberias de revestimiento se indican en

la tabla 3.2,

PRESION INTERNA

El API establece que la presién interna que resiste una T.R,
Cinternal yleld pressured estarA en funcién -del diametro
exterior (D), el minimo espesor en la pared CL) y el minimo
esfuerzo a la deformacidén del tubo CYp). La =siguiente ecuacidn

establece que el valor de la presién interna sera:

P=l 78CYPICLI/D v ie. . CBD
donde:
P:Presion interna minl.vma p:ara causar deformacisén

permanente Cl1 b/_pgzb

La presién necesaria para reventar una junta o cople de un tubo
Lendra que ser superior a la calculada por la ecuacidn anterior.

Al disefjar una LuSer.la por presién interna, se deber&
éonsiderar un factor de seguridad CDF1) que varia entre 1.0 y
1.75, Este factor afectara e! valor calculado de la presién en la
#superficie. La maxima presién en ta superficie se obtiene cuando
fa tuberia se llena con gas de la formacién; Una ecuaciédn

empirica aplicable para determinar esta presidén es:

Ps=Pb/CoxpCOxLx34xd 0™ %), .. ... ... .. C3)
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donde:
Ps:Presidn en la superficie C lb/pgz)
Pb:Presidén en el fondo Clb/pgz) s+ cuando se desconoce la
presién de fondo es vilido emplear la presion ej ercida
por la columna del lodo,
exp: Logaritmo base natural=2.7182818

G:Densidad relativa del gas, normalmente se usa’ la d

metano CCHeD. =0, 8495

L: Profundidad del pozo Cpiles).

De lo anterior se deduce que Ps<P y el valor de Ps sera el

utilizado para el caélculo de disefio por presién interior.

.PRESION DE COLAPSO O APLASTAMIENTO

La resistencia al colapso de una tuberf{a esta en funcién del
diametro exterior, el ospesor en la pared y el grado de acero. La
resistencia al colapso se ha investigado, tanto tedrica como
exper imentalmente; el API emplea cuatre ecuaciohes para
determinar la presién de colapsc, basadas en diferentes tipos de
fallas: elastica, LrSnsicién. plastica y de cedenclia o
deformacién,

El usoc especifico de las ecuaciones ests gobernado por la
relacion del diametro exterior CD), el espesor de la pared (L) y
de las caracteristicas del material CYp). Cabe aclarar que las
férmulas para el tipo de falla elastica y deformacién son del
tipo tedrico, mientras que las férmulas para el tipo de falla
plastica -] de transicién se determinaron por datos

experimentales.

311-16



Otro factor i{mportante Cque hay que considerar) y determinante
en el disefio, es la fuerza axial a gue estid sujeta una tuberia;

Este fendmeno esti determinado por la ecuacion de la elipse de
esfuerzos biaxiales, que determina una reduccién sobre lLa presidn
de colapso debida al peso de la tuberia Ccarga o (uerza axtald,

La ecuacién de la welipse de esfuerzos bilaxiales es la

siguiente:
K2y Zaxynt
X=T/CYpxASD Vsat'lyin‘x.:Jr srreeiern€e
donde : E

' TaTensién’ o peso de 12 tuberl cioni*,considarada

Clbd.

As=Area en la seccidn’ transversal’ del tubo‘f considerada

cpg®

Para corregir la presien fecto de 1;, carga

axial:

‘Peas YxPeo L. it

donde:

baj o éfcl:tc de

,,fca;mh.lma Praﬁioﬁ""'d;';'
Lensidntib/pg®.
PcoiMinima  presién de colapso ‘sin  efecto de

tensidanClbspg™.

TIE~47



E1 diseffio de una columna de tuberfia de revestimiento por
presion de colapse se afecta por un factor de seguridad al
colapso CDFe) que varia entre 1.0 y 1.9, llegandose a utilizar
para zonas c<on presidén  anormalmente alta o formaciones
deleznables valores mayores.

Para considerar la presién de colapso. es practica comun
presumir que la presidn por fuera de la tuberia es resultante de
la presidén ejercida por la columna de lodo, de esta manera el
valor mayor de presidén se encontrarsd en el fondo del pozo y el
menor valor en la superficie.

El procedimiento matemAtico se expresa como;

Pea CO.0B2xWxLOXDFe ...............CBD
do‘nde:
4 Pe: Presion de colapso (lb/pgzb
W:Densidad del lodo (ibr/gall, :
L:Profundidad del pozo Ceo  también. .una " sedeton
considerada, pied. N

0.052;: Gradiente de presidén para un fluido cuya densidad es

igual a 1 lbrgal Clbspgi/pied.

A medida que la profundidad disminuye la presioén ejercida por
la columna de lodo también disminuye, por lo tanto una columna de
tuberia combinada en peso y grado, es a menudo empleada, siempre
que satisfaga los requerimientos de los factores de disefio, con
el menor costo de ilnversién de ahi que Pc(Pco cuando éste efecto
es consliderado; La determinacién de las profundidades a que

deberan ser Introducidas las diferenles tuberias a usarse
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involucra un calculo de ensaye y error o bien  por solucién

grafica.

TENSION

La resistencia a la tensién de una tuberia es funcién del area
en . la seccidn transversal y de la minima resistencia a la
deformacién que depende del grado del acero, resultado de esto es
que el cuerpo del tubo es de mucho mayor resistencia que el cople
o unién, esta consideracién en el diselo depende en gran parte de
la resistencia de 1la unién al igual que en las dos
consideraciones anteriores, en esta tercera se involucra el
factor de seguridad a la tensién (DFL) y que es la relaciédn de la
resistencia de la uniédn o junta propuesta a la carga axial para

la columna de tuberia, matemAticamente se expresa:

DFt= JT/T
donde:
JT:Resistencia a la tensisén de la junta

T: Tensidn o pe'so de la columna de tuberia

Los factores de diseffo a la tensiédn varian para el cuerpo del
tubo de 1.6 a 1.8 ¥y para la junta o unién de 1.8 a 2.0

3.5 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISERC DE UNA TUBERIA DE ADEME

Los datos que debe conocer el Ingenlero encargado de la
elaboracién del disefo de una tuberia de ademe son:

a). -Diametro exterior de la T.R.
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b), -Diametro de la barrena.

c). ~Densidad del fluido de control en el pozo.

d). -Profundidad a la cual se va a introducir la tuberia.

@), -Presiones internas a que se someterA la T.R. durante la
operacién.

£3.~Factor de seguridad para los diferentes esfuerzos.
3.8 DISENO DE TUBERIAS PARA ADEME METODO YOUNGSTOWN

El diseNo de tubertfas para adems es un problema netamente
ingenieril, que requiere un anilisis cuidadoso para lograr
resul tados satisfactorios en el aspecto técnico, asi{ como en el
econémico. De no cumplirse con lo anterior, el diseffo puede ser
in‘adocuado para el pozo de referencia y consecuentemente pueden
'.on'ers- praoblemas en el futuro,

Por esta razén al elaborar el diseffo deben tomarse en cuenta
los trabajos y esfuerzos a que va a estar sometida la tuberfa
durante la perforacién y la terminacidén del pozo que se trate. Es
de todos conocido que cuando se termina un poze la tuberfa para
ademe de explotacién es{.a sujeta a los miximos esfuerzos, ya sea
por las opsraciones que se efecttUan o bien por las temperaturas y
presjiones generadas por los fluidos aportados por el yacimiento,
ademiAs es necesaric que el par de apriete de las tuberias, al
introducirse al pozo, sea el adecuado para el grado, diametro y
tipo de rosca de que se trate, ya que esto es proplamente el

complemento del disefo.
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Ganeralments el diseRo se basa Onicamente en la profundidad,
sin embargo en muchas ccasiones existen zonas geopresionadas o de

presién anormal que deben tomarse en cuenta.

CONTENIDO DE LAS GRAFICAS

Con las graficas que se anexan al final, se puedan disefar
tuberf{as de ademe de 4 1/2 a 13 3/8" de diametro y profundidades
que varfan de O a 7,000 m con densidades de fluidos de control de

0.8 a 2,5 grrsee.

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS

Las graficas de referencia estan comprendidas en dos parties,
una al lado derecho denominada I y la del lado izquierdo como II.

La grafica I centiene una serie de curvas compuestas por dos
ramas. una inferior con pendienie menor y otra supericr con
pendiente mayor. La r;m inferior representa el esfuerzo al
colapso efectuado por las cargas longitudinales debido a la
tensién de acuerdo con la teoria de la elasticidad y los
esfuyerzos blaxiales. La rama superior de 1a misma grafica
reprasenta el esfuerzo a la tensidén y no es continuacidn unpa de
otra, porque el punto superior de ésta corresponde a una presidén
cero; en esta curva se encuentran marcados los diversos puntos
que corresponden a los tipos de juntas y roscas gque mas se usan
en la industria mismas que estian afectadas por el factor de
seguridad de 1.8, para la T.R. de 7 58" se tienen L, X, B, BE.

La grafica II contiene una serte de curvas que representan la
densidad de los fluidos de caontrol que varia de 0.8 a 2.8 grrocc

asi como profundidades de 0 a 7,000 m ya antes indicadas. Para
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diseMar una columna de ademe deben vigilarse dos conceptos muy
lmpoFLanLias © sea si la tuberfa no se va a introducir flotando,
esto es que la flotacidén no se toma en cuenta, y cuando se diseRa
tomando en cuenta la flotacién debida tnicamente a la tuberia, en
el fluido de que se trate sin tomar en cuenta el equipo de
flotaclién con que se ha equipado.

Para el primer caso considerese que la tuberia esta flotando en
el aire, o sea, en un pozo vacioc, y en el segundo que esta
flotando parcialmente, debido al empuje del fluido de control en
que se ha introducido.

USO DE LAS GRAFICAS

Cen la grafica Il se inicia el disefio de la tuberfa, basta para
.1:10 conocer la densidad del fluido de control en el pozo y la
pro;'undidad a que se va a introducir la T.R., una vez conocidos
estos datos, se multiplica la densidad en el fluido por el factor
de seguridad al colapso €1.125>, el valor que se obtenga se fija
en la grafica. En este punto se levanta la linea que se denomina
Linea Programa, y es paralela a las demas que indican densidades,
con la linea anterior trazada y la profundidad a que se va a
introducir la tuberifa de ademe, se tiene un punto de interseccidn
entre ambas lineas, se proyecta horizontalmente hasta el margen
izquierdo de la grafica I. Este punto indica la primera tuberia
que se introduce al pozo “A", a contlnuacién se busca el punto de
interseccién de la linea punteada con la Linea Programa (si no se
considera el efecto de flotacidénd, el punte de referencia se
proyecta horizontalmente hasta el eje central de ambas graficas

€I y 11>, Este punto propiamente es la base del disefo, y se
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conoce coma punto plvote “P*,

Si. se desea considerar el efecto de tlot’.‘akci‘b'vri'.' el punto
anterior "P" se obtiene con la interseccidn dre"' la bll‘nea bde
flotacién y la Linea Programa, » ‘

La determinacidn de la Linea Programa se obtiene por medio de

la ecuacloén siguiente para una tuberfa de 10,000 pies.

L=3048., 78x pws/Cpows-pwa)
donde:
L:Longitud de la tuberia suspendida en el fluido con
densidad wa. ' ‘
pws: Densidad del acero €7.883 gr/cc),

pwa: Densidad del fluido de control (gr/ccd.

.
Ahora bien, come ya se tienen determinados los puntos basicos
“A" y "P" para iniciar el disefio, a continuaclén se procede a su

desarrollo.

DESARROLLO DEL METODO

En la grafica I se trazan tantas rectas como pesos de tuberia
de ademe se requleran, éstas parten del punto pivote “P" y se
termina en la parte superior de la misma grafica, donde estan
indicades los pesos de tuberfas ¢38.0, 33.7, 29.7, 28.4) en el
casc de la grafica para T.R. 7 85.8",

Enseguida se trazan rectas paralelas a las anteriores, el

origen de la primera paralela es el punto
al cruzar la curva mAs cercana dque representa grado-pesoc de la

misma grafica. El origen de la sigulente linea es el cruce de '1la
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anterior, y asi sucesivamente se van trazando lineas hasta que la
Gltima de ellas intercepte el margen superior de la grafica.

Una vez determinados estos puntos, se proyectan horizontalmente
hasta la Linea Programa de la grafica II, posteriormente son
proyectados paralelamente a las lineas de profundidades hasta el
margen de la grafica II donde se leen las cantidades de tuberfa
que se requieren de cada grado.

En realidad aquf termina la elaboracién del diseffo, perc hay
que hacer la revisidn por el esfuerzo a la tensidn, colapso y
presién interna, y si es necesarioc hacer los cambios a las

tuberf{as que se requieran.

3.7 REVISION DEL DISENO DE LA TUBERIA DE ADEME

REVISION A LA TENSION

Del punto formade por por la interseccién de la paralela con la
parte superior de la grafica 1 se baja una perpendicular hasta la
parte inferior de la misma grafica, en donde estAn marcados los
valores a la tensién. Con asto obtenemos un valor de la tensidn
para cada seccion de tuberfa del mismo grade, por lo que se hace
lo mismo ' para los diferentes puntos formados por las
intersecciones de las paralelas con las graficas o curvas.

Ahora bien, si el peso de la tuberfia que resulta de esa
proyeccidn es mayor que el valor que indica la tabla del manual
Cpara la tensién afectada por su factor de 1.8) se debe
cambiar la tuberia por otra de mayor resistencia hasta que el
valor de dicha tabla sea mayor gque el determinado por la grafica.

El procedimiento anterior se repite hasta que los valores
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registrades en la tabla del manual, para la tubertia qub se esta

revisando, Sea mayor que el peso de ésta.

REVISION POR COLAPSO

Determinese la presién hidrostitica maxima en el espacio
anular, este dato se cbtiene proyectando horizontalmente el punto
“A" previamente determinado, hasta el margen derecho de la
grafica I que representa la escala de presiones al colapso. Si
este valor determinado es mayor que el que resiste la tuberia de
ademe en el fondo del pozo, afectado por el factor (1.0 a 1.12%9)
se procede a su camblio, por otra de mayor resistencia a este
esfuerzo, se hace lo mismo para los demas puntos formados por las

intersecciones de las paralelas con las graficas o curvas.

REVISION POR PRESTION INTERNA

Se busca en el manual de tablas de resistencias, el valor de la
presién interna que resiste la seccidn de tuberia que estamos
revisando. Todos los valores obtenidos de la revisiédn al colapso
a la tension y a la présién interna son valores tedriceos por lo
que es necesarioc comprobarlos y en caso necesario corregirlos

Para realizar la comprobacién o correccidédn de las diferentes
secciones de tuberia diseffada se harid lo sigulente:
a).-Con los datos de diAmetro, grado y peso de cada seccién de
tuberia diselfada graficamente, nos vamos a las tablas de los
manuales para determinar las resistenclias, de esta forma
obtenemos un vaior de resistencia al colapso, el cual lo
dividimos entre el factor de seguridad al colapso y ast

determinamos el valor real de resistencia al colapse que debe
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tener la seccidn de tuberia.

b).-Este valor real de resistencia al colapso cbtenido se compara

con el valor de resistencia al colapso tedrico y si este Gliimo

o‘s ‘my'or © igual .al valor de resistencia real esto nos indica que

el diseNo es correcto para esta seccién de tuberia,

e).-En caso contrario en que el valor de resistencia tedrico sea

menor que el valor de resistencia real, entonces nos indicari que

el diseffo tedrico es incorrecto por lo que es necesario

corregirlo tomando un mayor peso u otro grado para esta seccidn
“

de tuberia con lo cual aumentamos su resistencia y se procede de

la misma manera para comprobar si con tomar una tuberia de mayor

peso o grado de resistencia fué suficliente para superar o igualar

el valor real de resistencia que necesita dicha tuberia.

d):—Es!.s mismo proceso se hace para comprobar si el disefio

qra;‘lco satisface las demAs secciones de Luberia de diferente

grado, as{ como para la revisién a la tensidn.
3.8 COMPROBACION GRAFICA DEL DISENO DE LA TUBERIA DE ADEME

1.-En una hoja de papel milimétrico elljanse las escalas, una
vertical para las profundidades y dos horizontales, una en. la
parte superior para la tension y la otra en la parte inferior
para el colapso.

2.-Una vez seleccionadas las escalas, determine el valor del
punte que representa la tensién mixima en el eje vertical
Cprofundidad) el cual correspondera al udltimo tramo de tuberia
Que se ha introducido al pozo, es -ecir la seccidn de tuberia que

esta a menor profundidad.
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En la escala herizontal superior que correponde a los valores

de tensién, determine el valor del punto que corresponde a la
tension del Gitimo tramo de tuberia que se intodujo
3.-Dicho punto determinade Gnase con el punto de la profundidad
en el que se ha quedado la zapata que lleva la tuberfa. Esta
linea recta representa la variacién del esfuerzo a la tensioén
respecto a la profundidad.
4.-Ahora en el eje horizontal inferior, que corresponde a los
valores del colapse, busquese el punto que corresponda al valor
maximo al colapso, el cual corresponde al primer tramo de tuberia
J.n'.roddc.ldo porque come Yya lo mencicnamos anteriormente el
esfuerzo al colapso es maximo en el fondo del pozo.
5. -Ya determinado este punto de miximo esfuerzo al colapso, se
une con el punto que tenga el menor valor al colapso en el eje
vertical de profundidades que corresponde al tltime tramo de
tuberia introducido, esta linea recta nos representa la variacion
del esfuerzo al colapso respecto a la profundidad.

Una vezr que se tienen trazados los tres ejes a escala
procederemos a erectuar: la comprobacidn grafica de la siguiente

manera:

ADREVISION A LA TENSION )

Del valor indicado por el disefo real, determinese el que
corresponde al de la tuberia superficial, bajese una vertical
hasta interceptar la proyeccién de la siguiente horlzontal._y
unanse por medio de lineas rectas como'se ;nuesi.ra en la f‘iygura
3.1A. ‘ ‘ :

Si estas lineas no interceptan en ninguna parte de la linea que
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representa a las tensiones, esto indicard que el disefc es
correcto, pero si existiera alguna interseccidn debera de
cambiarse el tramo de tuberia por otroe que tenga mayor

resistencia a este esfuerzo.

BO)REVISION AL COLAPSO

El procedimiento para revisar por colapso es similar al
anterior, la unica diferencia que existe es que el eje horizontal
de los valores del colapso estad en la parte inferior. Si al
trazar estas lineas se intercepta a la linea que representa al
colapso, debera cambiarse este tramo de tuberia por ser
incorrecto su disefio por otra de mayor resistencia al colapso.

Para que el diseffo de la tuberfa sea correcto, para el caso del
esfuerzo a la tensidén, todas las intersecciones deberan quedar
abajo de la linea que representa a este esfuerzo Ctensiénd.

Para el caso del esfuerzo al colapso. Leodas las intersecciones
de las lineas deberan quedar arriba de la linea que representa al

esfuerzo al colapso.

3.9 DISERO DE LA T.R. PARA REGIMEN DE TEMPERATURA EN POZ0S

GEOTERMICOS

Anteriormente se definleron tres aspectos de la temperatura que
afectan el diseffo de las T.R. y son:

1.-Maxima temperatura en el pozo.

2. -La temperatura geotérmica a lo largo del pozo.

3.-El cambio maximo de la temperatura a traves del pozo.

Estos aspectos afectan el Lipo de material de la tubertfa, los
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procedimientos - de instalaci On Y “las> “condi cl ones de cper acion

denLro del pozo. En la Labla “3 se‘presenha un rssumen con las

ecuaclones utilizadas para es!.imar varios aspect.os en e!. dlsel’io e

instalacion de la TR,

TENSTON AXIAL

La tensién axial en la T.R. variari notablemente al ‘cahtbia‘r;;la
temperatura del pozo desde la perforacién, ﬁroducclén hasta la
inyeccidén. Las ecuaciocnes para determinar la varlacién en- el
esfuerzo de tuberias confinadas debido a los camblios en la
temperatura se muestran en la tabla 3.3, por ejemplo la figura
3.2 muestra el gradiente geotérmico durante la produccién para el
pozo HGPA, la temperatura cerca de la superficie varia desde
aob-c CS00°F) durante la produccién hasta los 38°C C(100*F) cuando
ost..a cerrado, esto puede ocacionar un cambio en los esfuerzos por
compresién de B2,800 psi en tuberia confinada. La pre-tensioén de
la T.R. durante 1la instalacién puede reducir éste camblo maximo
hasta cerca de 45,000 pst en tensién (pozo fricd o compresién
Cpozo productor con diametro 8 S/,8 pulg.., 43.5 1lbspie N-80
pre-tensionado a B85 000 1lbs.J. La reduccién en el nivel de
esfuerzo también es benéfico para reucir los problemas de

corrosion,

PRE-TENSION

Se deben tomar dos precauciones cuando se considera la
pre-tensién, primera la inyeccién de fluido al pozo puede causar
que la tuberia sea sobre tensionada y falle, segunda laA carga en

el cabezal del pozo debe ser la adecuada para deslizamiento, la
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SUMARIO DE ECUACIOMES PR DETERNIMAR VARIOS ASFECTOS DN TWIERIAS

DE REVESTIMIINTO PARMA POX0S GEOTEMMICOS.

TEMPERATURA:
ESDR0: Stz -209 gt
TENSIOM) OF= -209 4t x A5
LONGITUD; Bl (6.9018°%) x ft x L
DIMMETRO: B0z (6.9%187%) x Do x 4t
by R RS A= 2.27 % » x Wp (T x Do?/1)!/2

TEXPERATURA PROMEDIO:

Bbyy= (L, X DI=Ct, W, x DIdD/ dD

DESPLAZAMIENTO DE LA TUBERIA:

F o=l (R, 2. W/LOHR, x2.3/L 178 w (/R X )

s)

CARGA PARA EL CORTE DK AMMERINCIA:

F=0.969 x 5,0 % By x L

DONDE
AREA DL 1A PARED DE LA TUBERIA (Pe®) M,= PDDIINTE DE LA CURVA DE YEMP, IN 2
FROFUMDIDAD (pie) R,= RADIO DE IA TUBERIA
PIAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERIA (Pg) §.= ESFUERZO DEBIDO AL CAMBIO DE TEWP,.Psi
CANBIO TN EL DIAMETRO (Pg) Suy" ESFUERZO COMPRESIVO DEL CEMENTO Psi
DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (Pg) at= CAMBIO DE TIMPERATURY
MODULO DEL ACERD (Psi) ;- TEPEMTURA 4 1A CONDICION 1
CARGA MAXIMA DE DESFLAZAMIENTO (1b)) $,,= TDPIMIUM A LA CONDICION 2
CAMBIO BM 1A CARGA AXIAL (1b, ) 4= CAMBIO EN 1A TENSION Ib,
WHENTO (Pg™) T= TDSION 1b,
LONGITUD DE LA TUBERIA (pie) H,= PESO DE 1A TUBERIA 1b/pie
LOWGITUD DEL DESPLAZAMIENTO ¥ CEDINCIA MIRIMA Psi

PENDIENTE DE CURVA DE TEMPERATURA A COMDICION I  «= PATA DE PERRO "P.P.” (°/100 pies)

TABLA 3.3
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ecuacidén se indica en la tabla 3.3,

La pre-tensién requiere que la T.R. sea anclada, esto puede
realizarse mecanicamente dentro de otra tuberfa, sin embargo las
condiciones de diseNo normalmente requieren anclarla en agujero
descublerto, esto puede ser hecho mediante el uso de un cople de
cementacion multiple como se muestra en la fig., 3.3,

Por ejemplo para pre-tensionar con 583 000 lbs. tuberia de 8
S/8 pulg. en el cemento, requiere una longitud bien cementada de
solamente 40 pies para un cementc con 1500 psi de resistenclia de
compresion. En la practica se necesitan tener cuando menos 100
plies de tuberia cementada para asegurar 40 pies de cemento bueno
Clavar la T.R. para quitar la grasa de fabrica, el centrado de la
tuber{a en el pozo y el uso de raspadores incrementa la
nd;mroncia del cemento a la tuberfa y a la formaciénd.

O;.ra ventaja utilizando este tipo de técnica en la cementaciédn
os que se reducen los esfuerzos compresivos. Con una larga
columna de cementc denstc en el espacio exterior de la tuberia se
induce una considerable carga de compresién, Se debe notar que
con respecto a la deformacién de la tuberia no hay fuerzas
compresivas debidas a la presién ocacionada por las diferencias
en la densidad de los fluidos en el exterior y el interfior de la
T.R., no obstante estamos involucrande cargas compresivas para
propésitos de resistencia. Un detalle en la figura 3.2 representa
esta situacién., Por ejemplo una T.R. con 9 12" de diametro y
43.5 lb/pie a 5,000 pies cementada convencicnalmente tendriA una
carga por compresién a los S,000 ples de 14.019 psi (el cemento
con densidad de 16.2 lbr/gal desplazade genera una fuerza neta

hacta arriba de 178,000 lbs sobre una Area en la pared de la T.R.
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de 12.58 pgz). por lo tante la T.R. N-B0O podra permanecer segura
sélamente hasta cerca de. los 121°C (250°F) en el cambio de
temperatura C(suponiendo una reduccidn del 83% en la resistencia

debido a la temperaturad,
3.10 TIPGS DE FALLAS POSIBLES

El medio geotérmico crea consideraciones adiclionales que pueden
ser poco familiares para los operadores de pozos petroleros
convencionales. Conocer lo que puede ocurrir en clertas
situaciones permitird a los perforadores e ingenieros evitar
ciertos problemas., © prepararse para enfrentar aquellos que no
son completamente previsibles., Una limitacién basica es 1la
1n<.:apac1dad de obtener cementacicnes confiables y consistentes en
las"r.R. desde el fondo hasta la superficle del pozo debido a
problemas como pérdida de circulacién, alargamiento del agujero,
gelacion del lode, erosién, disolucién del cemento por salmueras
geotérmicas y fallas en las herramientas de cementacioén.

Las causas posibles de fallas en la T.R. en pozos geotérmicos
incluyen:

1,~Carga de formacién.

2. -Daffo mecantco.

3. ~Corrosién e incrustamiento.

4. -Esfuerzos térmicos.

S.-Fallas en el metal.

6, -Expansién de fluidos atrapados.
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DOBLAMIENTO, ESFUERZO TERMICO

La colocacidn del cemsanto, las pérdidas de circulacidn, el
agrandamiento del agujero y ia disolucién del cemento endurecido
pueden dejar un intervalo de T.R, sin soporte lateral. El
incremento en la temperatura causa la elongacién de la tuberia y
si el intervalo sin cemento es bastante largo, se doblara. La
ecuacidn de Euler para el doblamiento en una columna con los

extremos fijos es:

antE

Se=

[4 9y rg)’

dondes :

Cpsid.
LsLongitud de la columna sin sqéort? Cpg

rg=Relacion de giro Cpgd.

En esta expresién rg es funcién de  los' dlxmegros> internos. y
externos. :
172

rg = SDOT xDiTVEL

Natese que el esfuerze critico: ad Se. incrementa con el
dismetro de la T,R., b) Disminuye con la longitud y ¢) DLsminuyé

con el espesor de la pared.
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El efecto i{importante por el diimetro se ilustra en la figura
3.4,

La T.R. puede fallar también a partir de esfuerzos de tensién
cuando se cementa completamente, este fendmeno dafa a muchos
pozos ‘inyectores de vapor y ha causado fallas en los Liners
profundos cuando se inyectan fluidos frios en pozos calientes. La
expresion para el esfuerzo térmico que es independiente de la

longitud es:

St= 3 AT E
donde:
St= Esfuerzo térmico Cpsid.
fi= Coeficiente de expansidén térmico iineal del
acero B.9x10™% Cpg/pgs°F.
AT= Incremento de temperatura C°F)
E= Médulo de elasticidad para el acero 20x10°

Cpsid

As{ para el acero el esfuerzo térmico es St 209 AT Cpsid, la
figura 3.5 ilustra los efectos para las tuberfas T.R. H-40 y N-80
note que por ejemplo con una AT de 204°C C400°F), 93°C iniciales
y 318°C finales, los esfuerzos de compresidn exceden el punto de
cedencia y deforman el metal.

En enfriamiento, el esfuerzo por tensién del cuerpo o en el
cople de la tuberia puede ser excedido antes de que se alcance la
temperatura ortginal, sin embargo el uso de cuerdas tipo Buttress
© Premium puede prevenir estas rupturas, desde que estas cuerdas

han sido utilizadas no es comun encontrar fallas.
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La expansién radial por el calor puede romper el cemento o
crear ‘un microanulo que permita el flujo de agua con la
consiguiente corrosién y disolucidén del cemento. El cemento y el
acero tienen propiedades comparables de expansién térmica sin
embargo el acero responde rapidamente al contacto con el agua
caliente y los pozos deben ser puestos a producir lentamente para
permitir un calentamientc lento y uniforme del sistema

cemento-tuberia.

DANOS MECANICOS

Se debe tener extremo cuidado en no Lr:abaJar tuberias de acero
sndurecido, crear puntos localizados de fatiga al marcar la
tuberia, golpearla en la superficie durante su manejo, crear
puntos calientes al scldar etc. Tales dafNos alteran la metalurgia
de la tuberta y colocan celdas de corrosién galvanica en
presencia de salmuera iniciando el fracturamiento de la misma con

esfuerzo bajo tensidn, compresién yso torsidn,

CORROSION E INCRUSTAMIENTO

La correosidn en medios geotérmicos en los cuales existen todas
las condiciones para reacciones electroquimicas, se reconcce como
el principal problema en todos los pozos productores con
excepciédn de aquellos que producen vapor seco. Informacién sobre
corrosién interna severa en eX fondo de la sarta causada por
altas temperaturas y gases Acidos en la salmuera, fué presentado
por Traseder y Wieland en un estudio realizado en pozos del campo
Valle Imperial USA donde el yacimiento tiene una temperatura de

320°C (B808°F). La corrosion externa en las T.R. se acelera por
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faliles wn la cemantacidn primaria, algunas de estas condictiones
me muestran en la figura 3.8.

El fendmeno de flujo cruzade puede causar un fuerte flujo de
agua entre zonas permeables y actuar como un enfriador, el
liquido mis denso fluye hacia el fondo. El flujo de agua caliente
puede precipitar minerales de silice y carbonatos desde el
cemento durante el fraguado y puede remover cemento que no ha
endurecido y dejar intervalos de tuberia desprotegida.

La corrosién y el incrustamiento severc ocurre comunmente en el
mismc pozo pero en diferente zona. Traseder notd que la corrosidén
era mitigada hacia arriba del pozo conforme el gas COz era
liberado del flujo de agua, entonces aumenta el PH en el sistema.

La incrustacidn dura del carbonate de calcio también protege
a.l.mat.al del contacto directo con agua corrosiva.

El incrustamiento en si mismoc es un problema de operacién, la
causa bidsica es el alto contenido de minerales Chasta 300,000 ppm
en el area de Nilan del campo Valle Imperial USAY y las
condiciones que desestabilizan la salmuera para comenzar la
precipitacién de silice y carbonate. La figura 3.8 es una
representacion esquematica de los mecanismos desestabilizadores
comunes. Existen tres técnicas basicas para combatir el medio
geatérmico corrosivo:

1. -Metalurgia.

2. ~Métodos quimicos.

3. -Disefio de mantenimiento rutinario.
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1 Fljocruzado, cemento disuetto por el
flulo de agua

2 Zona con pérdida de circulacidn

3 Picadura interna por gas 4cido de la
salmuera

4 Formacidn de incrustacidn en el

cambioc de didmetro

Cendicigh de fondo causante de lncrustacuon
y corrosién

FIGURA 3.6
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PERDIDA DE LA RESISTENCIA DEL METAL

El punto de cedencia del acero utilizado en calculos "API" para
la tensiédn, estallamiento y colapso disminuye rapidamente arriba
de los 315°C (800°F>, Hollliday usé en 1867 datos del APl para
seleccionar los aceros en sus disefios para minimizar las fallas
en tuberfias en pozos inhyectores de vapor, datos similares han
sido suministrados por la corporacién de acero en USA para aceros
P-110 hasta 538°C (1000°F) y K-55 -N-80 hasta 371°C (700°F) ver
la tabla 3.4

El sulfuroe de hidrégeno C(HzS) también ataca aceros endurecidos
cuando se presentan tres condiciones:

a)El agua liquida moja al acero.

bdCuando el acero esti sometlido a esfuerzos de tensidn’

¢)PH abajo de 10.

La maxima temperatura en el pozo reduce la resistenci# y otiras
propiedades mecanicas del material de la tuberia, la figura 3.7
muestra la reduccidn en el esfuerzo de ruptura debido al
incremento de la Lemperétura. El mddulc de elasticidad también se
reduce desde 30x10° psi a 28°C C77°F) hasta 27x10%si a 381°C
C700°F>. El disefic para altas temperaturas debe estar basado en
estos valores reducidos, no se pueden aplicar los diagramas de
disefio para pozos petroleros con bajas temperaturas, al disefio de
pozos geotérmicos con altas temperaturas sin tomar en cuenta el

disefo por régimen de temperatura.
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TDPTRTVRA w0 ISTUERIO ISTUBRO ELOWGACION
] 3 n » B ) LM
DM CLASTICIPAD CINCIA TSI PORCIDNTO
o“n astesh {ksi) thsi)
1.8 K55
n .2 5%.3 186.6 az
58 8.4 %.8 149 127
88 . 8249 m.? 2.8
708 8 0.8 188.8 2.8
1.3, NORMWLIZADA W-B8
n .1 .4 1224 18.9
588 B2 k(X! 128.1 2.8
88 25 %4 124 5.8
] %48 un.a 14,6 25
1.8, TENFLADA N-08
K B.7 916 189.1 %48
;] 8.3 %4 1834 2.5
88 6 ns 184.8 1.8
™ %8 .2 734 k K

TABLA 3.4 PROPIEDADES DEL ACERO INUESTIGADO
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OTRAS TENSIONES

Las desviaciones en el pozo pueden aumentar significativamente
la tensién sobre la T.R., pueden ocurrir sobre esfuerzos cuando
se conjugan las cargas axiales, con cargas por doblamiento. Las
cargas biaxiales se incrementan y la resistencia al colapso en la
tuberia se reduce notablemente, entonces cuando se pretensicna o
enfria el agujero mediante la circulacién o la inyecciédn de
fluidos deberan considerarse los esfuerzos por agrandamiento en
el diametro tipo "Pata de Perro” (estos problemas son a menudo
mucho mas severos que los conocidos).

El colapso es un modo frecuente de falla en la T.R., ademas de
la reduccidn en la resistencia al colapso debida a los esfuerzos
per Pata de Perro, el agua atrapada puede causar colapsos
C{durante una mala cementacién puede quedar agua atrapada entre
dos tuberias y se expanderA conforme Sea calentada durante la
produccidn). Se disefa ia sarta de T.R. con el lado exlierior
teniendo un rango de estallamiento bajo en comparacidn con el
lado interior.

Cambiar la Lemperatﬁra de la T.R. lentamente también puede
reducir esta condicidn de colapso porque la expansién de los
fluidos puede permearse lentamente dentro del cemento. As{ por
medio de la practica y con operaciones culdadosas una sarta bajo
disefada puede resistir el ambiente y la alta temperatura del

medio.
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3.11 ADQUISICION DE TUBERIA PARA POZOS GEOTERMICOS

Actualmente la tuberia para pozos geotérmicos normalmente se
compra a provedores de {(uberia con especificaciones API. El
‘comprnuor y el instalador deben estar perfectamente
familiarizados con las normas API Spec SA y Spec SAC, dado que
las tuberias utilizadas en los pozos geotérmicos seran fabricadas
bajo estas especificacicones. Cuando se adquiere la tuberfa el
fabricante debe proveer las propiedades fisicas y dquimicas
necesarias para la tuberia, también el método de fabricacién debe
ser conocido Cejemplo: templado o normalizado). La documentacién
con las propledades fisicas y quimicas puede ser usada para
asegurar que la tuberifia cumple con las especificaciones. Se debe
no'tar que la dureza no es una propiedad fisica requerida bajo las
asp;ciricaclones BA, esta es la especificacidn para la
fabricacién de la tuberia K-53 el que es un material utllizado
generalmente en los pozos geotérmicos.

Se debe tener cuidado de que los coples sean del mismo material
del tubo, especialmente si la tuberia se compra de tercera o
cuarta mano. Si es posible el cople colocado en la fabrica debe
ser 1instalado con un buen sellador de tipo geotérmico. En el
campo obviamente se debe utilizar un sellador de tipo geotérmico
al armar e introducir la T.R. dentro del pozo. Las marcas deberan
cumplir las especificaciones APl o aquellas especificadas por el
provedor (figura 3.8) y tomarse cuidado en que lleguen al pozo la
tuberia y los coples apropiados.

Se requiere de personal experimentado en comprar e instalar

estas partidas especiales para asegurar que se compra un pruducto
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ESPECIFICACION DE COLORES AP| PARA
T.R. UTILIZADA EN POZ0S GEOTERMICOS

CENTRO DEL COPLE

|
Iin Il

— f— 2 MAXIMO

J~55 UNA BANDA VERDE CLARC
K-55 0DOS BANDAS VERDES CLARO

N-8Q UNA BANDA ROJA
C-735 UNA BANDA AZUL
80 UNA BANDA ROJA Y OTRA MARRON

FIGURA 38
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de calidad y se instala apropiadamente. El1 personal responsable
de esto debe estar familliarizado con las normas API Spec BA, Spec
8SAC, las practicas recomendadas RP 5C1 y los boletines BUL SA2,
BUL %C2, BUL 5C3, BUL SC4 y BUL ST1. Ademas los fabricantes vy

provedores son buena fuente de informacién.
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TEMA 1V
DISENO DE LA LECHADA

4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS CEMENTANTES

El cemento usado en pozos geotérmicos debe tener una buena
establilidad a largo plazo C 10 a 20 aNos). El cemento tiene que
mantener sus propiedades como resistencia (Cesfuerzo a la
compresién y a la tensién )., adherencia y permeabilidad cuando
estara sometido a altas temperaturas por largos periddos de
tiempo. Esto requiere lechadas con composiciones especiales y
técnicas espectalizadas de colocacidn.

Algunas composiciones, pueden tener una resistencia a 1la
compresién satisfactoria al tiempo de fraguar pero empiezan a
perderla rapidamente cuando estan expuestas continuamente a las
temperaturas geotérmicas.

Conforme la resistencia a la compresién sufre el fendmeno de
retrogresién. la permeabilidad del cemento se incrementaria hasta
que la columna de cementoe ya no es capaz de evitar la
comunicacién o flujo de aguas térmicas y aguas de estratos
superiores entre diferentes zonas del pozo.

Los cementos que exhiben retrogresién contienen dos productos
de hidratacion: hidréoxido de calecio y silicato dicalcico
alfahidratado. Este fenébmeno empleza a temperaturas dellO+C
C230°+F) y se acelera a temperaturas mayores. Una solucién a este
problema es usar harina silica a concentraciones entre 30 y 80
partes en peso agregadas a 100 partes de cemento. Cuando 1la
harina silica se agrega al cemento una porcién de ella reacciona

con el hidraxido de calclo para formar silicato dicialcico
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alfahidratado. La silice remanente reacciona con los alfahidratos
para formar faces hidratadas mas resistentes y estables como la
xonolita y la tcbermorita, ademas tienen alta resistencia a la
temperatura, propiedad que no tienen los silicatos dicalcices
alfahidratados.

Todas las lechadas presentan el fendmeno de retrogresiédn a
temperaturas mayores a los 110¢C C230°F).

En el rango entre 110°C (230°F) y 20S+C (400°F) despugs de
que el cemento fragua, la resistencia a la compresién del mismo
cemento disminuye rApLdameALa. Solamente el cemento tipo “G" con
40% de harina silica muestra suficiente resistencia. a la
compresidén y durabilidad con el tiempo.

Hay una gran variedad de aditivos disponibles para modificar
los cementos para pozos geotérmicos.

El cemento tipo "G" puede ser usado hasta 77<C (170+F), arriba
de esta temperatura y hasta 315¢C C(B800*F). Es necesario agregar
entre otros aditives, come los retardadores cuya concentracién
depende, precisamente, de la temperatura de fondo

La propledad de (iltrado en un cemento sin aditivos es
superior a 1,000 ml en 30 minutos, en base a la prueba API. la
adicién de aditlivos como retardadores., bentonita, gllsonita,
puzolana, etc¢., no afecta significativamente esta pérdida de
fluide o filtrado. Sin embargo, empleando los aditivos,
especialmente diseffados para reducir este filtrado, se pueden
obtener valores en esta prueba inferiores a 100 ml

Las carecteristicas reolégicas de un cemento tipo "G" API sin
aditiveos, son muy similares a las que tiene el cemento con harina

silica, pero pueden ser mejoradas adicionando aditivos como
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reductores de friccidn y retardadores.

La composicién del sistema cemento-harina silica-agua, es capaz
de reducir cualquier fiujo de agua en un pozo geotérmico y es
ideal para los propésitos de adherencia, sello y aislamiento de
Zonas.

En los casos de temperaturas mayores a S00°C (932¢F) un cemento
refractario C(cidlcico~aluminadod con 40 a B80% de harina silica es
una composicion efectiva. Este tipo de lechadas han sido probadas
hasta temperaturas de 816¢C C1500°F) por grandes periddos, lo
cual ilustra su estabilidad térmica, Si es necesario cementar
hasta la superficie cuando se utilizan este tipo de lechadas, se
puede disefiar un cemento ligero en la parte superior del pozo y
el cemento calcico-aluminato en la parte inferior del mismo.

Otras dos composiciones, una mezcla de cemento
calcico-aluminato y arcilla calcinada en relacién 1:1, y una
mezcla de puzolana refractaria han sido probadas con éxito a
tempsraturas superiores a los S00°C . De acuerdo a prusbas de
laboratorio, estas composiciones pueden ser utilizadas
satisfactoriamente a temperaturas de hasta 1094+C C2000°+F),

En estas condiciones de alta temperatura, el cemento no sélo
debe ser térmicamente estable, sino Qque también debe tener
pPropiedades de aislamiento termico.

Algunas lechadas mezcladas con aditives aligeradores muestran
una conductividad térmica en el rangeo de 0.4 a 0.8 BTU/Hr/Pie/°F
comparado con lechadas normales que tienen su rango de
conductividad térmica entre 0.8 y 0.9 BTU/Hr/Ple /*F,

Hay una condicién que ayuda a la estabilidad del cemento a

elevadas temperaturas y es su expansién.
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El clorure de sodio agregade a las lechadas en concentraciones
maycres al 10% en peso basados en el agua de mezcla y hasta la
concentracidén de saturacidn producirid una lechada que exhibira
una expansién lineal hasta de 0.17%

Hay ‘otros materiales disponibles que producen expansidén, con
algunas ventajas sobre la sal pero generalmente son miAs caros.

Ayudara también para alcanzar el objetive de buena adherencia
en las interfaces cemento-formacién y cemento-tuberia elusoc de
un flufdo lavador quimico adelante de la lechada para remover el
lodo y dejar a las formaciones en condiciones favorables.
Estos lavadores deben ser buenos diluyentes de lodo y contener
un surfactante propiciador de humectabilidad al agua. Puesto que
estos lavadores son flufdos base agua normalmente, son facilmente
pdestos en turbulencia y esto ayuda a cumplir 1los objetivos
de  dilucidn y remocién del lodo. Debido a la gran variedad
actual de los fluidos de perforacidn, el lavador quimico debera
ser seleccionado para un lodo de perforacidén an pariicular. Desde
luego, la colocacidn de la misma lechada en flujo turbulento
seria una gran ayuda para la remocisén del fluide utilizado
duraht.e la perforacién.’ Sin embargo, la turbulencia durante las
cementaciones geolérmicas por lo general no es recomendable
debido a los problemas de pérdidas de circulacidn.

Actualmenta se estan llevando a cabo estudios delaboraterio
para entender mejor las propledades fisicas de las lechadas.En
estos estudios se incluye la evaluaciones de las siguientes
propledades: conductividad térmica, difusividad térmica,
coericie‘nte de expansién y médulo de elasticlidad y esfuerzos

existentes en la tuberia de revestimiento y el cemento causados
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por camblios de temperatura y presién, etc.

Para determinar que aditivo agregar a la composicién bisica, se
debe analizar qué propledades se necesitan o requiere el pozo. La
primera necesidad bisica es que la lechada tenga sufiente tiempo
de bombeo para colocarla en el espacio anular entre la tuberfa y
el agujero; este tiempo de bombeo dependera de la profundidad del
pozo, la presién diferencial y la temperatura de fondo. Este no
debe ser excesivo ya que puede reducir las propiedades de
resistencia en cemento. Hay que recordar que la composicién de
cemento y aditivos se prepafa a condicliones atmosféricas y estara
sujeta en el fondo del pozo a varios clentos de grados
centigrados, entonces es necesario agregar a la lechada
retardadores para mantenerla fluida por un tiempo determinado.

Frecuentemente es necgsario reducir la densidad de la lechada
para disminuir la presién hidrostatica y prevenir y reducir
problemas como pérdida por circulacien. La reduccién de la
densidad en una lechada va acompaffada por la adicidn de agua a la
misma. Para mantener esta fase acuosa extra debidamente integrada
a la lechada se emplean aditivos comc bentonita, puzolana y
periita, Algunas veces se requlere aumentar la densidad de la
lechada para contrarrestar las presiones de formacién y prevenir
un descontrol del pozo. Entoces para este fin, se reduce el
requerimiento c.Ie agua de la lechada agregando dispersantes y- o

materiales con alto peso especifico.

4.2 MATERIALES EMPLEADQS PARA CEMENTAR POZOS GEOTERMICOS

Los materiales utilizados para la cementaciodn de tuberias de
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revestimiento en pozos gectérmicos se clasi!‘vican en _los
siguientes grupces :[Ref. 1-2) ‘
A) Cemento base.

B) Estabilizadores para alta temperatura.

C Aceleradores de fraguado.

D) Retardadores de fraguado.

ED> Reductor de densidad.

F) Reductor de friccién.

G) Densificantes.

H) Controladores de filtrado.

1) Controladores de zonas con pérdida de circulacidn.

J) Homogenizadores.

A> CEMENTO BASE

E; un material en forma de polvo sin aditivos. comGnmente
llamado cemento Portland. El APl tiene clasificades 9 tipos de
cementos para pozos petroleros CA, B, C, D, E, F, G. Hy J>. La
ASTM tiene clasificados § tipos para construccién ¢ I, II, III,
Ivy v,
Para pozos geotérmicos se pueden utilizar los tipos G, Hy J.

Funcion basica : Material que al mezclarse con la cantldad
apropiada de agua posee propiedades cementantes, Puede utilizarse
sin aditivos en pozos con temperatura hasta 77¢C. Para mayores
temperaturas, deber An agregarse. aditivos retardadores b'%
estabilizadores para temperatura.

Composieioén : EL cemento base es el producto del Clinker que'
esta compuesto principalmente por Silicato Trléalclca

CCsSD,Stlicato dicalelco(l2S), Aluminate Tricalelco . CCaAd Ly
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Ferrcaluminato Telracilcico CCaFAY.

B> ESTABILIZADORES PARA ALTA TEMPERATURA

Compuestos inorginicos con alto contenido de Stlice cristalina,
Se pueden utilizar : Arena de Silice y Harina de Silice.
Funcién Basica : Mantener la resistencia a la compresién y la
permeabilidad del cemento fraguado en valores aceptables,
evitando asi la degradacién del mismo.

Composicidén : Silice en forma de cuarza.

€ ACELERADORES DE FRAGUADO
Sales inorganicas en general.

Se pueden usar los siguientes materiales : Cloruro de Cal‘cio.‘
Cloruro de Sodio, Sulfato de Calcio, mezcla de Cloruro de Calcio
y Clorometano, Silicato de Sodioc, HA-3, Diacel a y Yeso.

Funclién Basica : Reduccién del tiempo de fraguado del: cer,\ent.of
CWORD. Se aplican para ahorrar tiempo y dinero. - V‘
Composicién : Compuestos inorganicos, principalmente CaClz.'

NaCl y CaSOs.

D) RETARDADORES DE FRAGUADO

Derevados de Lignina, Sacarosa, Celulosa y sales organicas.
Se emplean compuestos coma : Supercaltex, Spersene, etc.
Funcién Basica : Aumentar el tiempo disponible para bombear 1la
lechada al pozo durante la operacién de cementaciédn, ademas
mejora las propiedades de flujo de las lechadas.
Composicién : Cromolignosulfonatos de calcio modificados. borax y

sales organicas,



£) REDUCTORES DE DENSIDAD

Materiales que requieren grandes cantidades de aguA y/o ’
poseen gravedades especificas menores de 1,00,
Se pueden usar : Bentonita, Perlita, Esferulita, Gilsonita, etc.
Funcion Basica : Reducir el peso de la columna hidrostatica Yy
evitar pérdidas de circulacién durante la cementacién, .
Composicidén : Montmorillonita Calcica, Silicato de Sedio 'y

derivados del Asfalto.

F) REDUCTORES DE FRICCION

Polimeros orginicos de cadena larga,
Se pueden emplear bajas concentraciones de Supercaltex.Lingex y
Spersene porque estos aditivoes son retardadores muy enérgicos.
Funcién Basica : Mejora las propiedades de flujo, reduciendo la
pot.am:i,a necesaria en las bombas para inyectar y desplazar la
lechada durante la operacidén de cementacidn.
Compasicién : Cromolignosulfonatos de caleic modificados, borax y

sales organicas.

G) DENSIFICANTES

Materiales compatibles con las lechadas, con densidades mayores
de 4.0 grs./cm .
Se pueden emplear los siguientes materiales : Barita , Hematita,
Ilmentita ¥y reducir la relacidén aguascemento.
Funcién Basics : Incrementar la 7 densidad de la lech;da para
controlar altas presiones de formaciédn o alcanzar resistencias en
tapones.

Composicion : Sulfatos de Bario, Fierro, etc.
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HD CONTROLADORES DE FILTRADO
Polimeros de cadenas largas, derivados de celulosa.
Se uytilizan : CHC, CMHEC, etc.
Funcién Basica : Prevenir deshidratacién de las lechadas y
mejorar la distribucion del cemento en el espaclio anular.

Composicién : CarbénMetilCelulosa,Carboxi-hidroxietil-celulosa

I> CONTROLADORES DE ZONAS CON PERDIDA DE CIRCULACION
Materiales fibrosos, granulares o laminitlas.
Se pueden usar : ' ?:,r:
Obturantes : granulares, sello automatico, etc.
Bagazo de : caffa, tequila, etc. s
Funcién Basica : Sellar zonas con pérdidas de csr‘culac»l‘.‘éni:'pa}-'ai*'f~

permitir seguir perforandoe o realizar  una qpo'récllép ‘_dej

cementacién.

Composicidn : Celulosa, Celofan.

J) HOMOGENI ZADORES
Arcillas hidréfilas,
Materiales como : Bentonita,
Funcidén Basica : Evitar la sedimentacion en las . lechadas
cementantes y reducir el filtrado a bajas presiones,
Composicién : Montmorillonita de Calcio.
En la figura 4.1 se muestra la correlacién cuantitativa de

propiedades del cemento.
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Fig. 4.1 Correlacién cuantitativa de
‘. propiedades del cemento.

RESISTENCI A

ADHERENCI A SEDIMEMTACION

AGUA LIBRE

EXPANSION PERMEABILIDAD

REOLOGI A TIEMPO DE ESPESAMIENTO

DENSIDAD
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4.3 PRUBAS DE LABORATORIO

‘a) PREPARACION DE LA LECHADA
APARATOS

Uno - de los aparatos utilizados son las balanzas. La carga
indicada en las balanzas sera exacta con una toleranciadel 0.1i%.
El reciproco de la sensibilidad no sera mayor del doble de 1la
tolerancia permisible para la exactitud de la balanza. [Ref. 31].
Las probetas graduadas deberan ser lo suficientemente grandes
para medir y vaciar, en una sola operacién el volumen requerido
de agua de mezcla a 20 +C(B8 °*F); la variacidn en volumen no
excedera de * 0.2 %. Las graduacicnes estaran subdivididas por lo
menos cada 8 ml,

‘El mezclador para la preparacitn de lechada de cemento sera de
t..lp:o hélice con dos velccidades, capaz de dar 4000 rpm €(66.7
rev/s), sin carga en la velocidad baja, y 12,000 rpm C200 rev/s)
en alta. Los recipientes utilizados y las aspas delas hélices

estaran construlidas de un metal resistente a la corrosidn.

TAMI ZADO. La muestra de cemento gque sera probada deberd pasar a
travées de una malla Ne. 20 ¢ 850 micrometro ), para cumplir los
requisitos dados en la norma ASTM E 11t
AGUA DE MEZCLADO. Para pruebas de referencla, se utilizara agua
recien destilada o agua destilada libre de didxide decarbono.
Para pruebas de rutina, puede utilizarse agua potable. EL
porcentaje en pesc de agua que debe agregarseparacada tipo de

cemento debe ser conforme a los valores dados enla tabla 4.3.1.
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Tabla 4.3.1 Composicién de lechadas de cemento

CE){ENTO % DE AGUA EN RELACION AGUA POR SACO
CLASE APY AL CEMENTO B0 KG.

GAL. LT.
AB 46 8.07 23.0
< o6 7.39 e8.0
D,E,F.H 38 8.01 16.0
a 44 S.81 e2.0
3 ”* »” ”»

® Segin recomandacicnes del fabricante.

MEZCLADO DE CEMENTO Y AGUA. La cantidad requerida de agua se
colocard en el recipiente del mezclador, éste se accionars a la
una velocidad de baja, la muestra de cemento se adicionarid en un
tiempo no mayor de 18 segundos, después de que todo el cemento ha
sido adicionado al agua, se colocaria la tapa en el recipiente y
debera continuar la agitacién a velocidad alta durante 35

segundos.

DIDETERMINACION DE CONSISTENCIA EN LECHADA
APARATOS

Consistémetro atmosférico: Este aparate se utilizara también
para las determinaciones de contenido de agua libre, agua normal,
agua minima, pérdida de fluido y determinacidn de propledades

reocldgicas en 1a lechada.
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PREPARACION DE LOS APARATOS.

Limpieza y lubricacidén. Debe tenerse cuidado que todas las
partes que estan en contacto con la lechada de cementco esten
limpias., Después de cada prueba, los cantos exteriores de las
paletas deberan ser limpiados y cepillades con un cepillo de
bronce. Las superficies que entran encontacto con la lechada
debersn tener una capa delgada de grasa repelente al agua o

aceite ligera antes de cada prueba.

PROCEDIMIENTO

Lienado del aparato. La lechada se deberaA vertir rapidamente a
la celda hasta el nivel de llenado que esta indicadopor una
ranura alrededor del interior de 1la celda. Entonces se
introducira la paleta y la tapa colocada en su posicién. Después
se colocara el conjunto celda~tapa en el bafo.

E! intervalo entre la preparacioén de la mezcla y la puesta en
marcha del aparatc no debe exceder de un minuto. Después de 20
minutos de agitacién se registra la lectura indicada en la tapa
de la celda.

Consistencia de la lechada. La escala de cuadrante en la tapa
de la celda esta graduada en diez segmentos iguales de torsién y
las lecturas tomadas en esta escala deberan transformarse a

unidades Bearden de consistencia Be.

¢) DETERMINACION DEL AGUA NORMAL Y AGUA MINIMA DE LECHADA.
Procedimliento para el contenido de agua normal, La lechada de
cemento, preparada como se menciono anteriormente se vacia

inmediatamente al consistometro atmosférico y se agita a 2a7-C
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C80+F) durante un perid¢do de 20 minutos y al final se anota la
consistencia. Se llevaran a cabo varias determinaciones variando
la relacién de agua y se realizaran graficas para eslablecer la
© cantidad de agua con la cantidad de agua con las que se cbtienen
una consistencia de 11 Be. El contenide de agua en la lechada que
presente la consistenclia de 11 Bec se designarai come el contenido

de agua normal.
El contenido de agua en la lechada que presente consistencia de

30 Bc se designara como Contenido de Agua Minima.

d) DETERMINACION DE AGUA LIBRE DE LA LECHADA

Procedimiento para el contenido de agua libre. La lechada de
cement.o preparada come se menciond antericormente se
vacia {nmediatamente en un consistémeiro atmesférico y se agita
a 27+C  (B0*F) por un periédo de 20 minutos posteriormente, la
lechada se volvera a mezclar 33 segundos a alta velocidad en una
mezcladora Waring Blendor. Posteriormente la lechadase utiliza
para llenar una probeta de 250 ml, se tapa hermeticamente para
evitar la evaporizacién posteriormente, la probeta con la
lechada se coloca en una placa de acero de 6.4 mm (174 de pg.>
soportada por una placa de hule espuma de 25.4 mm C1 pg.>d.

El agua sobrenadante en la lechada después de permanecer en
reposo durante 2 horas se extraeri ya sea pipeteando o decantando
y se mediraen una probeta graduada de tamafo adecuado El volumen
Se expresaria en mililitros (ml) y se denominara Contenido de Agua

Libre.
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o) DETERMINACION DE LA DENSIDAD EN LA LECHADA

La densidad en la lechada de cemento se determinari mediante
1a balanza de lodos.

La copa de muestra se llena iniclalmente con la lechada cuya
densidad seri determinada. La copa debe llenarse hasta un nivel
ligeramente debajo del borde superior de la taza aproximadamente
0.64 mm C1/4 pg.d.

Colocar la tapa sobre la taza con la valvula checadora fijada a
la misma 2 la misma posicién haclia arriba Cabiertad. Empujar la
tapa hacia abajo con la boca de la taza hasta establecer
contacto de entre el faldédn interior de la tapa y el borde
superior de la copa. Todo el exceso de lechada sera expulsado a
travées de la valvula check, cuando la tapa se ha colocado en la
cdpa. empujar la valvula check hacia arriba en la posicién
car.rada, limpiar la taza y las cuerdas con agua, y atornillar la_
tapa roscada en la taza.

Una vez que la muestra de lechada esta scmetida a presiodn ahora
se determinara su densidad. El exterior de la taza debe lavarse
bien.

Entonces, el instrumento debe colocarse en el borde de 1la
cuchilla. La pesa deslizante debe moverse de derecha a izquierda
hasta equilibrar el brazo. El brazo esta equilibrado cuando la
purbuja queda centrada entre las dos marcas negras finalmente,
se obtiene la densidad leyendo una de las cuatro escalas en el
lado de la flecha que indlca la pesa corrediza. La densidad puede
leerse directamente en unidades de 1lb/gal. psiszi000 ple,

lb/pie , gr/cm .
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f) RESISTENCIA A LA COMPRESION

Después de preparar la lechada conforme al procedimiento API se
eoloca en moldes previamente preparados, se coloca una cantidad
igual a 1a mitad de la profundidad del molde yes apisonada 25
veces por muestra con una varilla sedimentadora. La lechada se
coloca en todos los compartimientos de las muestras antes de
comenzar la operacién de cementacidn. Después de sedimentar la
capa, la lechada restante se agita para eliminar segregacién y se
coloca la segunda capa en los moldes llenando hasta rebasar,
después de la sedimentacién, el exceso de la lechada se enrasa
¢ton una espitula hasta dejar uniforme la parte superior del
molde, Se coleca la tapa en la parte sSuperior del molde y se
continua preparando mas moldes.

El periddo de curacién es el tiempo transcurrido desde la
introduceidn de las muestras en la autoclave hasta que se prueba
la muestra para determinar su resistencia,

Los cubos son probados inmediatamente después de ser extraidos
del baflo con agua de enfriamiento. El procedimiento de prueba es
de acuerdo a la norma ASTM Cl109 :“Resistencia compresiva de

morteros hidraulicos de cemento”.

g) PROPIEDADES REOLOGICAS

La lechada de cemento preparada conforme al API se vierte
inmediatamente dentro de una celda del consistdmeiro atmosférico
el cual ha sido previamente calentado a la Lemperatura de prueba.
La lechada de cemento debe agitarse entonces por un periddo de 20
ml{\utos a la temperatura de prueba.

Transferir 1a lechada al vaso de muestra del fann 35 ¢ vaso ¥
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cilindro deben de estar a la temperatura de la prueba ) con un
retraso minimo de tiempo. El vaso para la muestra y la lechada
son mantenidos a la temperatura final del programa durante la
duracién de las pruebas. Con el motor girando a 800 rpm, levantar
el vaso precalentado que contlene la lechada hasta que el nivel
del liquido este en la linea de llenado.

La lectura inicial a 800 rpm se toma 20 segundos después de la
rotacién continua. Anotar las lecturas del dial para las
velocidades de BOO, 300, 200, 100 6 ¥ 3 rpm C 10, S, 3.3, 1.7,
0.10 y 0.0 rev/seg ) en ;se orden. Cada velocidad de rotor se
cambiara a la velocidad inferior siguiente con intervalos de 20
segundos. Cada lectura del dial es tomada exactamente antes de
cambliar a la siguiente velocidad mAs baja.

TIEMPO DE ESPESANLENTO

£l tiempo de espesamiento para conocer el tiempo que una
lechada permanece en estado fluido bajo ciertas condiciones de
laboratorio, de esta manera, sirve para comparar varios cementos,
Ademds Se pueden reproducir las condiciones reales en un pozo y
determinar el tiempo de bombee disponible. Con una lechada se
simulan las condiciones de calentamientoc que tiene el cemento
durante la cperacidn de cementaclén en el pozo para realizar las
pruebas de tiempo de espesamiento a la temperatura de circulacidn
en el fondo, prueba de resistencia a la compresion a la
temperatura estatica de fondo. Pruebas de reologia y

sedimentacién a temperatura ambiente y presién atmosférica.
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PROCEDIMIENTO

La lechada preparada conforme al APl se vierte en la celda
invertida. Durante esta operacién de llenado la lechada debe
agitarse ligeramente para evitar segregacién. Cuando la celda
esta llena completamente, se atornilla el fondo, debiendo
asegurarse de que todo el aire queda excluido.
El tiempo transcurrido entre la aplicacién inicial de presidén y
temperatura con el aparato hasta cuando la lechada alcanza
unaconsistencia de 100 Bc, se reporta comc el tiempo de
espesamiento para el cemento en el programa de prueba o en la
simulacién de pozo. Para los programas que implican Lemperaturas
deg3+C (200°F ) ¢ mayores , se permite detenerla prueba a una
consistencla aproximada de 70 Bc y extrapolarla para obtener un
valor de 100 Bc, mediante la graficacién de resultados.

Los resultados de las prusbas de espesamienic se registran en
formas de reporte de laboratorio, graficando las unidades Bc

correspondientes cada intervalo de tiempo.

PRUEBA DE PERMEABILIDAD"

La prueba de permeabilidad se realiza con los sigulentes pasos:
a) Se aplica una presién diferencial de 1.4 a 14 kg/emC20 a 200
lb/pg 2 para inyectar agua a través de la muestra.
bY El agua es circulada por la muestra por un tiempo maximo de 1S
minulos o hasta cerca de 15 mi.

e) El gasto de flujo se mide por lo menos dos veces.r
La permeabilidad al agua de la muestra de cemento fraguadb se

calcula con la ecuacién de Darcy
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K = Qwpuwl s AN
donde :
k = Permeabilidad en D.
Q = Qasto en 'cm /seg,
u = Viscosidad del agua en cp.
L = Longitud de la muestra en cm.
A = Area transversal de la muestra en cm .
Ap = Calda de presion en atm, o
Se hace entonces el reporte de la permen‘bllilcbhd‘ a1’ Vagua on

darcys.
4.4 EVALUACION DE LA LECHADA

Se presenta a continuacién el programa experimental
desarrollado por el IIE para evaluar los materiales y los
sistemas cementantes antes de ser empleados en los pozos y para
realizar un control de calidad en las operaciones de cementacién

en pozos geotérmicos. (Ref. 4)

A) EVALUACION COMO CEMENTO API TIPO G.

La evaluacién del tipo "G” de cemento se realiza conforme a :la

norma API spec 10 (Ref. 5- 8], utilizando el cemento sln"adkh.ivos'

en las siguientes pruebas :

PRUEBAS AL CEMENTO EN SECO:
Superficie especifica (Blaine) (Ref.71.
Densidad (Le Chatelier) [Ref.8].

Analisis quimico de oxidos presentes medianté"FlUéreséencia ‘der
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rayos [Ref.Q].

PRUEBAS A LA LECHADA DE CEMENTO :

Empleando agua destilada con relacién aguassélidos Riaks‘ ,='b. 44

TIEMPO DE ESPESAMIENTO:

Temperatura 52 *C y Presién 388 kg/cm Ccédula S APID,

RESISTENCIA A LA COMPRESION :
Después de curarlo 8 horas a presién a!.mcsrér.lé‘a y a‘bilas;

temperaturas de 38 *C y 60 *C C Cédula 1C y 3C APID. -~

PROPIEDADES DE FLUJO:
Consistencia, Reologia, Densidad y Sedimentacidén a temperatura

amblente y presién atmosférica.

B> EVALUACION DE ADITIVOS.

Conforme a las especificaciones existentes para cada material
en las normas API [Ref. 12-~18), ASTM (Ref. 19-33), IMP (Ref. 34],
e IIE [Ref. 10-11]; ademas las lechadas preparadas con los
aditivos deben cumplir los requerimientos de aplicacién que se

presentan en la tabla 4.4.1.

€ DISENO DEL SISTENA CEMENTANTE.

Obtencién de la composicidn cementante basica -Ccemento-y
aditivos éptimos) para la cementacidn de T.R.'s en campo confor‘r_ne'
a los siguientes datos: Profundidadesplaneadaspara las T.R.'S.

temperaturas esperadas, temperaturas de entrada .y salida en él_
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lodo, ' densidad y ‘datos. de ldsproﬁlqﬁs ~;:l:1corh.tjadbs dﬁrakl’-i'.e “la

perfor acién.

1 Selaccién de’ Composicion Basica i~ 2o
Conforhe a-los datos anterlor‘es yr'lcs bpro’du»c!.os, df%pﬁ;n}{blbsi en-la
region Cfig. 4,2d. k S

2. Determinaclién de la relacién agua sélidos CR assd para obtener
la densidad propuesta en la lechada mediante las pruebas de :
Coﬁslstencia. reclogia, densidad y sedimentacién.

3. Determinacidn de la cantidad de retardador o acelerador
necesaria para tener el tiempo de bombeo suficlente para reallzar

la operacién de cementacién con un margen de seguridad.

PRUEBAS DE TIEMPO DE ESPESAMIENTO :
ad Temperatura de 52°C y presién de 358 kg/cm .
Lechada A : Cemento, harina de silice y agua destilada.
b) Temperatura de 120¢C y presion de 200 kgscm
Lechada B : Cemento, harina de silice, retardador y
agua destilada,
4. Determinacién de las propiedades mecanicas : Esfuerzo a la
compresidén, permeabllidad y adherencia en muestras de lechadas A
y B fraguadas y affejadas durante 1, 3 y 8 dlas con las siguientes
condiciones :
a) Temperatura de 80 *C y presidén atmosférica.
b) Temperatura de 250 +C y presién de 200 kgrsem
'S, Determinacion de las cantidades de homogenizador, reductor de
friccion mediante la determinaclén de las propledades de flujo ;
Pruebas de consistenclia, reologia, densidad y sedimentacidén a

temperatura ambliente y presidn atmosférica de las lechadas A y B.
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6. Determinacién de los productos de hidratacidn presentes en las
muestras obtenidas en el punto 4 mediante técnicas
termocanaliticas, analisis por difraceien y fluorescencia de rayos
T X.

ka) Fluorescencia : Analisis elemental reportando dxidos del
cemento, harina de silice, bentonita y aditivos empleados.

b) Difraccién : Determinacién de las fases cristalinas presentes

en el cemento y en las muestras obtenidas en el punto 4.

D> DOSIFICACION DE RETARDAﬂOR.

Se determina la cantidad de retardador a wutilizar en una
cementacién de T.R. conforme a los datos de campo : Profundidad,
registos de tLemperatura en el pozo, temperaturas de entrada y
salida en el lodo, densidad del lodo y datos sobre los problemas

encontrados durante la perforacién, etc.
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N
Tabla 4.4.1 REQUERIMIENTOS DE APLICACION PARA

CEMENTOS GEOTERMICOS

PROPIEDAD MINIMO MAXIMO UNIDADES

Lectura a

Reologia - 300 800 rpm
Consistencia - es Be
Asentamiento . - 1 %
Densidad 1.3 20 grsem

Tiempo de espesamiento
TR.13 38" a TC 120 *C 1:00 . ... 4:00 Hrs:min.
TR.G /8" a TC 150+C 1:00 4:00 Hrs:min.

Resistencia a la compresién

24 Hrs. a 200 <C 70 '7;,-7- U kgrem

3 Dias a 200 °C 100 o= o kgrem
Expansién lineal - [ 71 S %
Permeabilidad al agua - . :.— VO.‘i - milidarcy
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F16, 4.3 SELECCION DE COMPOSICION Basica

CINENTO TENPERATURA ESYATICA
DL FONDBO

rulo ASTHIL TT2 1020 1V) Nll!h 3
§rH)

LI 1
ﬂ H CON Hllllﬂ Il lllltl
ISPUES 3 (§

- DENSIDAD DILP LODO

AJUSTE LA DENSIDAD EN LA LECHADA
) .08 3/m l‘lﬂl W l.l Illﬂllhl ML
ACIADO!

SL TIENIN LUTITAS 0 DONOS DI SAL

KD LONTINUAR EN )
AGAKAAR 10 %, DI SAL EN PISO 2E
uuu 0 GUI‘IKIIA“BNIS IQ\II‘I‘III"[S
BE LAS FORHACIONK!

5% TIENIN TORMACIONES SENSIBLES

NO CONTINUAR IN 4
S§1 ASRESAN ADITIVOS REDULTORKS X
.3 TILTAADO LON 0 SIN AGRISAY
SAL &

SI PISIA FLUJO TURBULENTO

MO COMTINUAR IR §
S1 DETEANINAR LA REOLOGIA CON Y SIN
REBUCTOR PE FRICCION Kti!h QITENED
TLUJO TURDULIN
4 CUIBADO SI IRCAEMENTA ll- AG\II LisaL,
N 105 AEBUCTORES DE FILTRADO INCREMENTAN
LA VISCOSIDAD Y DIFSCULYA LA TUADULEN-
CIAYPUSDT AUNENTAR KL EFECTO DEL 2ETAR-
SADORICON LA SAL PROVOCA GELACIOK.

PERDIDAS OE CIRCULACION

AGRLIGAR DL S A 18
L3/SACO DL &1LS0-

1/4 13 BE CXLOFAN
0P SACO Y ADLTS-
B NITA BT 174 & 1/2
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TEMA V
HIDRAULICA DURANTE LA CEMENTACION

8.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Los fluidos no newtonianos presentan varios tipos de flujos:

1> FLUJO ESTABLE © PERMANENTE.~ Se considera cuando las
condiciones de flujo no varian con el tiempo y pueden presentarse
como:

ad) FLUJO LAMINAR. - En este tipo de flujo, el fluido se divide
en capas laminares, las cuales s& desplazan paralelas a la
direccién de flujo y cada una moviendose a una velocidad
especifica, Como se puede observar en la ig.5.1 la velocidad es
mayer en la parte central del conducto y va disminuyendo
gradualmente a medida que el fluido xe aproxima a la pared del
conducto hasta alcanzar el valor de cerc en la pared del mismo
debida a la falla de resbalamiento,

B> FLUJO TURBULENTO. ~ Este se caracteriza porgque se forman
pequefias corrientes en todo el volumen de fluido Cfig. 5.2).

¢} FLUJO TAPON. - Este tipo de fluje no es muy comin y se
caracteriza porque el fluido se mueve a lo largo del eje del tubo
a una veloct dad constante Ceoms si fuera tapénd,
independientemente de la distancia que haya al eje del tubo

Cfig.5.3). Algunas lechadas presentan dicho compartamiento.
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2> FLUJO TRNSITORIO.~ Este tipo de ,fluj’c' ’t‘;cru‘rre' Justamente
"de'spués de que las condicliones de rlch»‘hSh, sido modificadas y
éeni;inua mientras no se establescan "las,’" nuavas ‘cundicicnes
permanentes de rflujo. Se puede cilar algunas circunstancias por
las cuales ocurre: ‘

2> Inictacién de flujo.

b) Cambio de la veloctidad de flufo.

«) Ensanchamtento o estrechamiento de la seccidn transversal

del ducto, etc.
3> CAMBICO DE TIPO DE FLUJO.- Este depende de la velocidad
promedio. Las sigulentes situaciones pueden ocurrir, dependiendo
de la velocidad de flujo promedio “Viecon la que fluyé un
determinado fluido a traves de un conducto cllindrico recto de
dimenciones dadas:

a> En ausencia de flujo tapén (Fig.%. 4 F"luiyzylos NHewtonianosd

b) En presencia del flujo Lapén C(Fig. 8.8 Fluidos no

Newtonianos. o
Agqui Vi es la velocidad critica bara lacualitermina el flujo

laminar y Vz es la veiccidad‘ : un “inciptente fTiujo

turbulenta,

re

-~ Fig. ‘5; 4 Cahxﬂi




13 Flujo ‘Lam{ nar; Cestabl'ed s

Bulente Ctransitoriod

Cpromed{ alpmente é.stagie

1 Fiujo tapdn estable

2> Disminucién del espesamiento de la muestra cdn el L‘nct;amehnt.c":
de V Cestabled . ; B
3) Flujo Laminar Cestabled

4> Flujo laminar-turbulento Czona de transicisnd

S) Flujo Turbulento (Promedialmente establed
S.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS
Los siguientes instrumentos se utilizan en el campo:

a) Viscosimetro embudo Marsh. C(Fig. 8.8

b) Viscosimetre Fann. (Fig. 8.7



1500 em’

Tubo
¢ 415mm

50-8mm

Fig. 8.6 Viscosimetra embudo Marsh

PRINCIPIO

Este es un {nstrumento tipoiestAtico: La varilable medida es el
tiempo, en segundos, para que una cantidad dada de lechada pase a
través del tubo del instrumento: el tiempo de escurrimiento es

simplemente una estandarizacién del embudo.

PROCEDIMIENTO

Tome el embudo en sus manos y tape el extremo del orificlo con
su dedo. Vacie la lechada a través del cedazo, a este nivel
corresponde un volumen de 1500 cm

Sosteniendo el embudo por su aza, tome el Liempor con: u;x
cronémetro y permita que la lechada caiga dentro de una cnpA
graduada, hasta alcanzar el nivel de 946 cm(1-4 de galénd en 1'5
copa graduada. El numero de segundos marcados en el crcnémetr§
correspondera a la viscosidad Marsh de la lechada.

Por otro lado debe tomarse en cuenta, que el método no es tan

rigido, ya que 1000 cmde lechada pueden colectarse, o de'ot.ra



modo el embudo se llena con 500 cmy se determina el tiempo
requerido para vaciar el embudo. Sin embargoc el procedimiento
incluye reportar el volumen de lechada vertido dentroc del embudo,

como el volumen colectado en la copa.

CALIBRACION
El instrumento se calibra con  agua pura. Los Liempr.?s‘

encontrados de esta manera se muestran en la tabla S.1

Volumen de agua Tiempos d‘,e'v escurri miento

cm on, el embudo

FUENTES DE ERROR

lLos errores mas comunes se deben a:

a) Errores cometidos .en la calibracién del instrumento

b) Extremo del instrumento bloqueado

c) Se deja pasar demasiado tiempo desde el momento en que el

embudo fue llenado y el momento.de iniciar el eséurrimlentd.

d) Errores de aprecliacidén al leer el tiempo de escurrimiento.
El viscosimetro Fann (Fig. 5.7)

PRINCIPIO

Este instrumento es del tipo cilindro-coaxial’. rotatorio y

v-o



e;cist.en diferentes tipos segin la velocidad de corte:
‘1> De dos velocidades de rotacién CB00 y 300 rpmd), Existen en
dos clases:
a) Rotor operade manualmente Cde manivelad

b) Rotor operado mediante un motor electrico.

2) De seis velocidades de rotacidén (600, 300, 200, 100, B:‘y 3

rpm) operados mediante motor electrico. ‘ ! '

Tanto las dimenciones del cilindro del rotor, como ‘las del.
bulboe vienen especificadas en la norma API RP 13B.

El esfuerzo de corte Cescala de la lectura ) se determina como
una funcién de la velocidad de corte Ca partir de la velocidad de
rotaciénd

30 De velocidad variable.- Equipos en los cuales se registra
continuamente el esfuerzo cortante cantra la velocidad de corte

aplicada.

Combio de
Engranes

Escalo

Nivel de

Motor Electrico
Lechod .




5.3 ECUACIONES A UTILIZAR COM VISCOSIMETROS = CILINDRO-COAXIAL

ROTACIONAL

Se introducen los siguientes simbolos:

ri = radio interior del cilindro Cmmd
re = radio exterior del cilindro Cmm). :
h = altura de inmersi¢n del cillvndrort‘nmb ) .

C = torsién que actua en el cilindro intéi;ior“CNeQLonﬁ

= velocidad angular del rotor Crpm, deunxda bor: o

2N
n=

8o

Donde N es la velocidad de rotaciédn en Crpmd

El esfuerzo de corte que actua en

la parb&léel ellindre

interior queda definido por la ecuacién:

c
Ty =

2nri Ch + B>

Donde E es el témino de corret;lén Ctiene d‘l.mancléh de
longitud), introducido para tomar--en 'cueyni.ay,los Jefectos finales.

La velocidad de corte que ac'.u§ en Yla‘ : pared ’:'iel cilindro
interior es: o

GAm N

=i




Aplicaciones para el viscos!.me't.roflnn:‘ .
El instrumento tiene las slgulentesialme‘nsibnes:
re =-18.42 mm -
ri = 17.25 mm

h.= 38,00 mm

La torsién, proporciconal a la '‘deflexidn de la escala, esta

definida por:
c=Kae:

Donde © es la lectura de "la’ éééal'i'y K la constante del

resorte. para la mayorla,cfe los: feﬁories 2K 2% 3,87 x 10CN m

sunidad de escalad

Donde:
N = Newton -

m = metro

Con la informacién anL‘erir

generales:

[3->)

e




La tabla ‘s'“igui‘e‘n't.e Vulojs“(.ry-a‘ ‘.la ‘relacién entre N y 71

fonerem | eoo ¥ 300 | 200 100+
S & e [Ee
SyoesT o {1020 810 360 170 18 |8
PROCEDIMIENTO .

La lechada se pasa a través de la malla del embudo Marsh,
después de haberse agitado previamente durante S minutos y
entonces vertido dentro del recipiente del viscosimetro.

Se sabe el recipiente del viscosimetre hasta que el cilindro -
coaxial queda sumergido en el fluido C(para tal efecto el
Ln_s\.rumento cuenta con un patin y una cremallerad hasta que la
marca de referencia del rotor coincida con la superficle de la
lechada,

El rotor se pone a funcionar a 800 rpm Ccolocado apropiadamente
el selector de velocidad y el interruptor) y se lee la deflexidn
de la escala.

Sin parar el rotor se ajusta la velocidad de rotacidn siguiente
en orden ascendente y se lee nuevamente la deflexién de la escala

después de girar 20 segundos en cada velocidad.

Determinacién de la viscosidad aparente

La viscosidad aparente se debe determinar tanto péfa

de cemento como para los fluidos de perforacién’ de-acu
procedimiento establecido por el APL PP 13B.

de corte de 1020 s, la cual ccrrespor‘xde,

‘v-to



ré\.acién de 600 rpm. ‘Si ﬁm se exi:resa en pascal-segundo, 'se

obtiene por combinacion de las ',ecuacioh'és $I0D) y (6). i

am = Ts - 0.51 8600 i N3e)
Yoo o 1020 :

Si se expresa en centipoises Cun pascal-#egundo 9# igual. a 1000

epd, se tiene :

um = 0.5 8c00 =

Lectura del Fann a 800 rpm
> .

¢8>

Determinacién de la tixotropia

La tixotropia puede estimarse observande los cambios con el
esfuerzo que ocurre en el gel, come como una funcién del tiempo,

Para las lechadas de cemento solamente se determina el esfuerzo
gel de 10 seg. Cgel inicial, Geo) y el esfuerzo gel de 10 minutos
no se determina. Se emplea el siguiente procedimiento:

a) El rotor se pone en movimiento a 800 rpm, durante 30 seg.
después de los cuales el motor es parado y la pequefia perilla
estriada superior se coloca en su posicién intermedia.

b) Se dejan transcurrir 10 seg, y posteriormente ta perilla
estriada grande, la cual esta colocada encima del instrumento se
gira lentamente con la mano, en direccién contraria a. las

manecillas del roloj, hasta cerca de las 3 rpm.

e) La maxima deflexién de la escala se anota, Esta v&lor
corresponde al esfuerzo gel inicial,
Si el viscosimetro Fann es de mas velocidades se utiliza ' el

mismo procedimiento pero la velocidad de 3 rpm se utiliza en

V-1t




lugar de girar manualmente el rotor.

S.4 ECUACIONES REOLOGICAS

Fluidos Newtonianos.
El esfuerzo de corte de los fluidos Newtonlanos es directamente

proporcional a la velocidad de corte, si una variable se duplica

la otra también se duplica. La ecuacion reolégica es:

T=apuy [4->)

La representacién grafica en coordenadas cartesianas CFig.S.8)
es. una linea recta que pasa por el origen.

E.l fluido comienza a moverse Lan pronto como Se le aplique una
fuarza diferente de cero. ejemplos clasicos de estos tipos de

fluidos son el agua y la gasolina.

T
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En el caso de los fluidos Newtonianos, la reladé;\‘ ,_,‘,;'u: _T/r.l§

viscosidad es constante a una determinada presién y,témhératura.

Fluidos No- Newtonianos

Unicamente se veran dos tipos de fluidos no-Newtonianos, .los‘
cuUales son generalmente encontrados sn las lechadas de cemento:

a) Fluidos Bingham

b) Fluidos Ley de Potencia

Fluidos Bingham

En los fluidoes plasticos de Bingham, el esfuerzo cortante
también varia linealmente con la velocidad de corte, pero a
diferencia de los fluidos Newtonianos, una minima fuerza debe
ap‘llcarse para impartirles movimiento. esta fuerza se conoce como
el ;:unt.o de cedencia o valor de cedencia.

Tales fluidos se caracterizan por las siguientes constantes:

a) Punto de cedencia o valor de cedencia (Tod el cual
corresponde a la minima fuerza requerida para poner en movimiento
a los fluidos.

b) La viscosidad plastica Cupd la cual es la relacidn entre el
incremento en el esfuerzo de corte y el correspondiente
{ncremento en la velocidad de corte, es decir se trata de la
pendiente de la curva que se obtiene al graficar T como una
funcisn de y .

La ecuacidn tedrica de flujo para estos fluidos es :

T = To + up C10d



La grafica que se obtiene en coordenadas cartesianas, es una

linea recta CFig. 5.9
Las curvas experimentales que se obtienen con un viscosimeiro
cilindrico-coaxial de rotacién no son rectilineas

estrictamente,son mis bien como las que se muesiran en la fig.

8.10

“Flg. 8.9 Curva teérica de un fluido de Bingham

Mp

tlujo. tapon

b3
Fig. 5.10  Curva experimental de un fluido Bingham

v-~14



La determinaciédn tanto de la viscosidad plastica Cup) como del
punto de cedencia (Tod se llevan a cabo en el viscosimetro Fann
de acuerdo al API RP 13B. Los valores a determinarse son : El
esfuerzo de corte Tio20 a una velocidad de corte yz = 1020 sCa
6800 rpmd y el esfuerzo de corte Tsto a la velocidad de corte y1 =
810 sCa 300 rpmd. Estos valores estan ilustrades en la fig.

8.11.

Paterminacién de la viscosidad plastica wp
En unidades del SI, Se tiene que:

up = Ti1020 - Tsio c11)

1020 - 810

1YY Y N

Fig. >5.‘11 DéterMnacién de los paradmetros reolédgicos de un fluido

Bingham

V=13



Sl up se expresa en centipoises se tiene que:

up = _0.5C8g00 = 6300) 455 n gogo - 8300 c12)

1020 - 510
es decir :

Hp Ccp) = Lect. Fann 600 - 'Lect. Fann 300 rpm

Determinacién del punto de-cedencia To

De la fig. B.11 se puede observar que :

To = Ti0z0 - 2CTioz0 - T510D caa’’
Si se desea obtener el To en Clb/i00pied ¥y ua ¥ up en.Ccpd se
tiene : '
To = 8a00 - 2(6g00 - G300)
To = 8a00 - 2up

To = 2Cua = upd 14>

Fluidos pseudo- plasticos o ley de potencia,

Al igual que los fluidos Newtonianos, los fluidos
pseudo-plasticos fluiran si se les aplica un esfuerzo, por muy
pequefio que este sea. Pero en forma diferente ya que el esfuerzo
cortante no es proporcional a la velocidad de corte. Sino mas
bien a su potencia n ; de aqui. el nombre de ley de potencia. Su
ecuacién de flujo es :

T= Ky ) T s
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Ponde K es el indice de consistencia en Pa so en 1lb
s7100piey n es el indice de comportamiento de flujo, el cual
es adimensional y es igual o mis pequefio que la unidad,

S{ n =1, la ecuacién se transforma en aquella que tienen los
fluidos Newtonianos y K seria equivalente a la viscosidad,

Las graficas que se muestran en la Fig. 5.12 son curvas de
flujo de un fluido de ley de potencia, en coordenadas cartesianas

y logaritmicas respectivamente.

T1 log T

En coordenadas logaritmicas,:'la curva ‘dg Vt‘lujo: es una;\unéa

recta cuya ecuacién es :

,y,-j.l‘g:ﬁ,'lx‘;fn—i

Donde:
y = log T

x = log ¥



Asi, el indice de comportamiento de flujo n, ro;‘:res?nt.& la
pendiente de esta linea, mientras que el indice de ccnslsten‘cia:
K, se obtiene mediante la interseccidn de la curva cc;n el eje dely
las ordenadas, : : L

Para y = 1

log T - 1og T* _ log T/T* 17
log y =~ log r* log ysr®

n =

La determinacién del indice de comportamiento n y el indice de
consi's!,.m:ia K es realizada en un viscosimetro Fann de seis
velocidades (si no se cuenta con este sSe usa el de dos
velocidades utilizando también Go, el cual se considera que
rq;reson\.a una determinacién a 3 rpm se grafican en papel
loglloq. velocidades de corte Cen s)en el eje de las abscisas y
los esfuerzos de corte Cen 1b/100pied en el eje de las ordenadas
fig. 5.13 y de esta forma se obtiene la curva de flujo o también
llamada reograma.

T

Flg. 5.13,‘,’ kDet.ermin‘aciyén d& los par;émetrv'os‘ r‘eoléglyc“os de’ un
T : C O flutde ley de potencial.
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Determinacién de n ’

Se ha visto que :

no= dog TAT Cadimencionald
log yor’

Sl  y =2 y se tLiene que :

n=

leg T/T° . log 670 = 3,32 log 878"
log @ . i

log 2

Ejemplo:

S1 se determinan las n?diclqno# ipira las ;igulentes vel.ociﬁade!
de corte: ’
rz = 1020 = C$ 800 rpmd
1 = 510's Ca 300 rpmd

se tiene que:

lectura del Fann a 600 rpm

n = 3.32 log lectura del Fann a 300 rpm

Determinacién de K

si yp =1 K=Tt

St T se da en 1bs10Opiey 7. en. sla unidad .de 'K sera 1b

K Usera Pa

s/100pte. St/ T. se da. en fPé ;:la,',:uhldad

s -Crecordando que una libra fuerza ~100pie .= 0.478984 Pa.




Breviarioc de las relaciones velocidad de corte-esfuerzo de

corte
FLUJO ECUACION CURVA DE FLUJO CURVA DE FLUJO
- REOLOGICA EN COORDENADAS EN COORDENADAS
CARTESI ANAS CARTES] ANAS

NEWTONIANO[ T = uyM

PLASTICO
DE T = To +upy
BINGHAM i

FLEY DE "

POTENCIA
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'8.3 CAIDAS DE PRESION POR FRICCION

Determinacién del tipe de flujo

El tipo de flujo de un fluido se caracteriza mediante el Namero
de Reynolds CRed, el cual a su vez se compara con un valor
critico.

En la tabla 5.2, se pueden ver las expresiones que se utilizan
para el calculo del Namero de Reynolds, incluyendo sus valores
criticos. Estas expresiones son las que generalmente son
acepladas y como se puede observar, las hay para varios fluidos
de varios modelos reolégicos que circulan, ya sea a través de
tuberias o espacios anulares.

En la tabla 5.2 se puede observar que para un modelo ley de

potencia, con n=l, sus ecuaciones se transforman a aquellas que
tienen los fluidos Newtonianos.
En esta zona de iransicién, que se presenta cuando el flujo
cambia de laminar a turbulento. Esto debido a que en dicha zona
el flujo es muy irregular y las presiones en el fluido son
altamente inestables.

La velocidad critica Ve, es la velocidad en el Nuamero de

Reynolds critico si V £ Vc , el flujo es laminar.
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TABLA B.2

Madelo Interior de tuberias Espacios anulares
Newton Re = Y22 Re = 0:81D-DAVD_
u u
Re = 2100 Re = 2100
Bingham Re = “.D" Re = 0. 81 D-DdV,
u M
Rc = 2100 Re = 2100
Ley de Re = VDpdrn Re = 0. 81D-DdVp3n
. H3n+1 HEn+l
Potencia
Rc = 3470 - 1370n Re = 34?0 - 1370n

Ecuaciones para el Numero de Reynolds y Velocidad Critica en

funcidn de los parametros reologicos

Fluidos Newtonianos:

Re = 02 ,ove = EROOH
[T Dp
Fluidos Bingham . ~Cen Lubérias de perforacidn):
: : VDp

: ,.Re .
e Ha



Sustituyendo la expresidn para ua

Por. Lo tante:

8vc D p ~ 18800Ve up — 2100To'D = O
De esta ecuacidn de segundo grado, Vc es la raiz positiva:

Ve = 18800up + [ CC18800up) + (BDp2100ToDI))

18 D p

Ve = 18800up + [ CC168Q0up) + C32M2100ToD 311
18D p

En el espacio anulari!

De acuerdo con el procedimiento anterior!

0.8185 CDe - D) Vp

Re = ”
ToCDe ~ DD
+ P
1av
9.8 CDe - Did V' o~
Re =

To CDe. — Did> +-12V . up
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; 2100 po | " .
Ve. = sustituyendo

0.8188 (De - Di3 p

30884pp + L CCI08B4upd  + 4BNET72ToCDe = Did @3]
Ve =

24 CDe -~ D2 p

Fluidos Ley de Potencia | € en tuberfas de . perforacidn.d

Las ecuaciones para Re y Vo quedan como! ’

VYV Dp " 4n

0.8188 V CDe '~ DiD [2)

Kaa {2n+1\3nl

V24



€3470 - 1370n3K 12 C2n+1\3n) 1\¢@-nd
ve = [ _

0.8165CDe ~ Did .© p

Calculo de caidas de presidn |

La ecuacidén general que determina la caida de presidn AP entre

dos puntos separados por una distancia L es:

2fLV p

para-un tubo cilindrico

para‘el Qspa:ci c

Donde:

AP = Caida de presion en CPad

L]
]

Diametro equivalente en espacio anular 458

-
L]

Longitud que separa a los dos puntos Cmd
= Densidad de la lechada CKgs/m O

Velocidad de la lechada (mss)

o < v
u

= Diametro interior de la sarta (md

y

= Coeficiente de friccién Cadim.D
Este ultimo factor varia :

a) con el tipo de fluido

b) con el tipo de flujo

el con el Numero de Reynolds



TABLA 5.3 Bcuacic'mesr para el cdletilo 'defl'as‘:"perdldas‘ide“rpi‘esriér} -

Fluidos

Interior de muberfas

: ESpaéiou “Anulares-

wewton p= \6 f‘=' 16
y e Qe -
S Bingh
& ngham AR 2 LV AB L Mo
:J——!— Ae:
3 (Re< 2100) L] (D - O
8 g
E Fluidos
Ley de
21 MoV - 48LHe V g
. Potencia AP:JLD!_' Soel AP'(_(?%T‘” ?.;‘—:\L
(Re< 3470-1370 n)
Fluidos P 5 05
Newton T TR f RET
¥ b g 0 o8 A8 oa
) Binghan ap= Qiitf V\,,M' AP e 8 0\{7‘{9'
E (Re 212001 o Oe - O
B
E Fluidos f ’Tir F‘—q%v—
!ﬂ}ﬂ%z'ﬁ - lgany 25
5 Ley de e e s
S b= ]-4—7}o53 oo 4 =\og 0
Potencia 7

(Fe 23470-1370 n)

i pone)
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5.8 EQUIPO DE BOMBEO

Las bombas de lodo, pueden utilizarse durante la cementacién
por lo tanto deben estudiarse con especial cuidado, debiendo
determinar el tamaNo y la presién de trabajo para una determinada
velocidad de lechada. Las bombas de alta potencia, doble accion
y/o triple accién son los tipos mias comunes empleados
actualmente.

Como bombas de alta potencia se entiende aquellas que se mueven
por medio de un ciguefial. Por doble accién se entiende que la
lechada es bombeada por ambos lodos del pistén. Cuando el pistén
hace una carrera, clerto volumen de fluido es bombeado, este
volumen se determina por el diamelro del cilindro y la longitud
de carrera, restando el volumen del vastago, para obtener el
volumen por golpe o carrera.

Los grandes volumenes manejados. las altas presiones vy
principalmente las altas temperaturas implican sSeveras
condiciones de operacién de estas bombas. Consecuentemente, en la
mayoria de los equipos. se operan las bombas cerca de su maxima
capacidad. Esto significa que, los ingenieros disponen de poca
capacidad adicional en casos de problemas en el pozo y deben
ayudarse a rescl ver estos problemas mediante principios
hidraulicos y por los conocimientos de las propiedades de flujo.

La potencia suministrada a la bomba para su operacidédn se llama
energla recibida en caballos de fuerza y la potencia obtenida de
la bomba se le llama potencia hidraulica.

La potencia obtenida siempre es menor a la potencia

suministrada resumiendo: las bombas para cementacién como para
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lodos de perforacién se fabrican en una gran variedad de tamaMos
y de potencia suministrada, proporcionan un gasto y una presién
de descarga que son gobernados por cuatro factores:

a) Velocidad de la bomba

b) Dismetro de la camisa y del pistén

c) Longitud de la carrera

d)> Efjiclencia de la bomba.

La mayoria de las bombas operan aproximadamente a 85% de
eficiencia mec&nica y 100% de eficiencia volumétrica, una
reduccion del tamafio de la camisa permitira elevar la presién de

descarga pero reduciria el volumen.

Potencia Hidraulica
.La capacidad de bombeo sSuperficial esta limitada por:
ad La potencia del equipo utilizado, es decir por:
% La potencia de los motores (varia de acuerdc a las
condiciones superficiales
# El rendimiento de trabajo de la bomba.
b) La eficiencia del equipo: ;
St PM es la potencia del motor y wm la . eficiencia d’;-,
transmicién C(puede variar entre 0.685 y 0.30, dependiendo s_i l;
instalacvién esta acondicionada con un convertidor de Lorslén)b.f
La potencia meciAnica Pm a la entrada de la bomba es:
Pm = PM
Si la eficiencia mecanica de la bomba es nm Caproximadamente .es

igual al 80%, su potencia hidraulica tedrica sera:

Paln = nm Pm

v-20



Por lo general la eficiencia hidraulica varia entre 0.9.y O.>95

por ende la maxima potencia hidraulica sera :
Prnat max = nv Pntn = v ym Nt Pm

Esta potencia hidraulica es proporcional al product.o del gasto
Q por la presién de inyeccidn Pi,

Q .es el gasto medido en la boca de la succidn, ’Px es igual a
la suma de las pérdidas de presién que ocurren en Lodo el sistema

de circulacidén,

Pn = QP1 = Q AP
Por lo consiguiente se tiene que!l

Pn = Q AP

El gasto tedrico varia con el diameiro de la camisa, la carrera
del émbolo, diametro del vastago y la velocidad de bombeo.

El fabricante de la bomba especifica una maxima presién de
servicio, de acuerdo aAun diametro de camisa y a una velocidad
nominal.

Por razones de economta, la potencia hidraulica utilizada no
debera ser mayor al 75% de la maxima potencia disponible.

Prs = 0.7 Pns max

Como regla general, la maxima presidn de servicio dederi ser el
valor mis pequefio, seleccionado entre la maxima presién de
servicio en la bomba y la maxima presién de servicio en las

condicicnes superficiales,
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TEMA VI
TECNICAS DE CEMENTACION

l.as cementaciones primarias son la etapa mis importantes en la
construccidn de un pozo, ya que de ellas dependen las operacicnes
subsecuentes de perforacién y terminacion del mismo,

Como se menciono anteriormente las tuberias de revestimiento se

clasifican como se muestra a continuacién:

CONDUCTORA -J A TUBERIA

INTERMEDIA
SUPERFICIAL —

COLOADOR — — TRASLAPEL

LINER

TUBERIA DE -

PRODUCCION
LINER
RANURADO
FRENTE A LA
FORMACION
PRODUCTORA

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EN UN POZO GEOTERMICO
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8.1 TIPOS DE CEMENTACIONES

Existen dos tipos de cementaciones. las cementacicnes primarias

y tas cementaciones secundarias.
B.1.1 CEMENTACIONES PRIMARIAS

La cementacién de tuberilas realizadas normalmente durante la
perforacién de los pozos'geol.érmiccs es 1lamada cementacion
primaria, esta acupa un lugar muy importante. Una buena
cementacioén de la T.R. iﬁtermedia es necesaria para tedos los
trabajos subsecuentes C(operaciones que se efectden en el pozod.
Cuando dicha cementacién es deficiente todas las operaciones que
sn.! realicen son seriamente afectadas, por tal motivo debera
cor:regsrsc antes de programar cualquier trabajo relacionado con
1a terminacién del pozo.

Estas cementaciones tienen el objetivo de llenar el espacio
anular entre la T.R. y el agujero, dicho espacio se conoce como
espacio anular.

La lechada de cemento una vez transcurride su tiempo de
fraguado puede atrapar las herramientas. En algunos casos ha
originado la pérdida total del peozo o bien operaciones sumamente
costosas para recuperar la herramienta atrapada.

Por esto, antes de iniciar cualquier operacion, el ingeniero
responsable de la cementacidén, debe corroborar que el cemento por
utilizar reuna las caracteristicas nNecesarias para efectuar la
operacidn con éxito de no cumplirse ésto, es preferible que la

cementacidn no se realice, para no tener problemas posteriores, .
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4 Las principales funciones de la cementacidn primaria son:
T- §6péi~tar la T.R. ' i
- Aumentar la resistencia de la T.R.
‘=~ Evitar la contaminacién de acuiferos con fiuido geotérmico y
viceversa.
- Minimizar la corrosién de la T.R., reduciendo el contacto con

los fluidos de las formaciones.

SOPORTAR LA T.R.

El cemento utilizado para llenar el espacio anular, debe tener
buena adherencia a la tuberfa que es completamente lisa. S! se
utilizara un cemento inadecuado seguramente no se adherira a la
tuberia y causarid que se despegue pudiendo caer o ‘“erecer"

dilatarse excesivamente en la superficie,

AUMENTAR LA RESISTENCIA DE LA T.R.

Las presiones que se manejan en un pozo geotérmico son muy
altas, superande en ocasiocnes las 7000 lb/pgz. por lo que si no
se contara con la colUmna de cemento en el espacio anular la
tuberia de revestimiento se romperia escapando el vapor por el

espacio anular hacia la superficle.

EVITAR CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON FLUIDOS GEOTERMICOS

A distintas profundidades de un pozo se encuentran acuiferos de
distintas clases, es indespensable que estos acuiferos se
mantengan aislados del fluido geotérmico para no restarle
calidad. Ademas es importante no alterar las propiedades de los

acuiferos superficiales pués los fluidos de perforacién y los
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fluidos geotérmicos los contaminarian.

MINIMIZAR LA CORROSION DE LA T.R., REDUCIENDO EL CONTACTO CON

LCS FLUIDOS DE LAS FORMACIONES

La pared del cemento que cubre la tuberia de revestimiento
reduce el contacto entre los fluidos de los acuiferos y la
tuberia, evitando de esa manera corrosién electroquimica. Los
cementos utilizados deben mantener valores de permeabilidad bajos

durante su vida productiva por este problema.

METODOS DE CEMENTACION PRIMARIA:

Una vez perforado hasta la profundidad deseada se extrae la
tuberia de perforacidn, y se corre una serie de registros
(%‘ampcratura. presién, calibracién, etc.), Posteriormente se
Lnt:roduce la tuberia de revestimiento haclendo escalas cada 50
metros para circular lodo y se realiza la cementacién mediante

l1os sigulentes metodos:

CEMENTACION EN UNA ETAPA

Las tuberias generalmente se cementan en una etapa Coperacidn
continuad por e! método de dos tapones en el cual la lechada se
bombea por el interior de la T.R. hasta el fondo del pozo, de aht
empieza a subir por el espacio anular desplazando al fluido de
perforacién y eliminando el enjarre de las paredes del pozo. En
la figura B.1 se presenta este método y se describird- mas-

ampliamente en un parrafo siguiente.
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CEMENTACION EN ETAPAS )

Es aquella que se realiza en 2 & 3 partes, se utiliza en pgzosr_
que requieren columnas de cemento muy largas y  se  tienen
t‘ornpc&cnes débiles o zonas con pérdida de circulacidén durante la
perforacidn, esto indica que las formaciones no soportarin la
carga hidrostitica de la lechada durante la cementacién. Una
desventaja de este método es que no se puede mover la tuberia
después de la primer etapa; esto incrementa la posibilidad de
canalizacién y disminuye la remocidn del enjarre de lodo en las

paredes del pozo. En la figura 8.2 se {lustra este método.

CEMENTACION CON TUBERIA INTERNA

Cuando se cementa una tuberia con didmetro grande se puede
utilizar la tuberfa de perforacién como medio de colocacion de la
lechada de cemento para reducir el tiempc de operacién y con ello
e! “tiempo de espera del cemento®”, C(tiempo que se deja fraguar
"WOC"), también reduce el intervalo de cemento por atravezar al
continuar la perforacién, Este método permite utilizar equipos de
flotacidén y accesorios de cementacisn con pequefio diametro. En

la figura 8.3 se presenta este método.

CEMENTACION INVERSA

Esta técnica se utiliza cuando ho es posible bombear la lechada
sin romper las formaciones débiles, ocasionando pérdidas de
circulacién durante la cementacidn. En este método se bombea la
Vlechada por el espacio anular y se desplaza el lodo hacia el
interior de la tuberia, esto permite utilizar lechadas con alta

densidad en el fondo del pozo y lechadas ligeras en la
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superficie. En la figura B.4 se describe este método,

CEMENTACION CON FRAGUADO RETRASADO

En tecria este métocde permite tener mayor uniformidad de
cemento Sana en el espacio anular, ya que se coloca una lechada
con tiempo de espesamiento muy grande y aditivos para controlar
el filtrado en el pozo, mediante la tuberia de perforacién.
Posteriormente se introduce la tuberia de revestimiento forzando
el cemento hacia el espacio anular. La desventaja de este método
es que requiere periodos largos de espesamiento, Centre 18 y 38
horas) y en consecuencia tiempo de espera muy grandes. En 1la

figura 6.5 se muestira este método.

PROCESOS DE LAS CEMENTACIONES PRIMARIAS
El primer tramo de tuberia que se introduce al pozo lleva una
zapata guia, (tapa de proteccién) para evitar dafar la T.R. al

introducir en el pozo, ver detalle “a" en la figura 8.6,

Para que la Luberia quede bien colocada en el agujero, se
colocan centradores “alternados” Cen un tubo y en otro nod. Al
alcanzar el fondo con la tuberia de revestimlento, se levanta la
T.R. 4 6 S metros y se coloca el cabezal de cementacidn en la
superficie Cbocad de la T.R. ¥ se hacen las conexiones a la linea
de cementaclién que comunica el cabezal con el equipo que bombea
la lechada; ver detalles "b", y "c” en la figura 6.6, -El equipo
de cementacién Calta presidn) detalle “d“ consiste de un vehiculo
equipado con bombas y un tablero de contrel Cconsocla) donde se

registran los datos de presiédn de bombeo, gasto y la densidad de



la lechada,

Ademas de este equipo se utilizan silos o carros tanques con el
cemenilo ya dosificado y con el agua de mezcla; el numerc de estos
varfa con la cantidad de cementoc. que se utiliza en la operacién.

De los silos de cemento se envia al "embudo" (equipo de mezcla
que en su parte inferior tiene suministro de agua a presiond). en
esta parte se forma la lechada que se envia a un tanque donde se
homogeniza mediante agitacién constante, de ahi la lechada se
succiona por la bomba y es enviada al pozo, ver detalle "h" en
la figura 8.6.

Antes de iniciar el bombeo de lechada se introduce en la
tuberia un tapédn limpiador Cdetalle “f") entre el cemento y el
fluido de perforacién para evitar que se contamine la lechada de
cemento, El cemento se bombea a la presion necesaria para que
sea capaz de desplazar al lodo y lo haga subir por el espacio
anular.

Cuando se Lermina de bombear el cemento se mete otro tapoén que
es empujado por el fluido de desplazamientco hasta un cople que se
coloca aproximadament,e.a 25 metros sobre la zapata, ver detalle
“g" en la figura 6.6.

Si en la operacidn no se presentan pérdidas por fracturas o
fallas de calibracién, la lechada cementante debe aflorar a la

superficie en una cantidad igual al cemento que se metid.
CEMENTACION DE TUBERIAS CORTAS O “LINERS"

Son diversasz las causas que obligan a cementar. una - t\;bpr;}a‘

corta, entre las mas comunes se tLienen:
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MLTODO DE METODO DK

DEZPLAZAMIEINTO CEMENTACION KN
NORMAL DOS ETAPA3
FIG. 6.1 FlG.8.2

0NA
DENIL
IAPATH
FLOTANTE

~ CSPECIAL

CEMENTACION DE
CIRCULACION INVERGA

FIG. 6.4

METODOS PARA  CEMENTACIONES
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CEMENTACION CON
TUBERIA INTERIOR

FIG. 6.3

CEMENTACION DE
FRAOGUADO RAFIDO

FIG. 6.5
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CONTENEDOR

DENSIMETRO
DEL. TAFON

rLUIDD DE v TOLVA
DESPLAZAMIENTO 7

CEMENTO
SECD

DX CEMENTQ

FLUIDO DK
DESPLAZAMIENTO

TAFON SUPKRION
coLotapo

TAPFON INFERIOR
foLoCADO

| VALVULA
CERRADA
corLeE
YLOTANTE
DE RETENSION

CENTRADOR

ZAPATA
auIA

FIGURA 6.6 CEMENTACION PRIMARIA POR EL METODO DE DOS TAPONES
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- Problemas durante la perforacién del poze Cpé}dldaé dg’lod{o.v‘ :
intentos de pegadura, etc.d ‘ el
~ Altas presiones al continuar perforande y L;enjez; 'ql;e',"f
incrementar la densidad del fluido de control ) e
- L.l'm.tbe sen la capacidad del equipo de perforacién para U.egaf
al objetiva. Entonces se utiliza un diametro en la barr‘ena.‘
aunque en las pozos gectérmicos no se presenta este problema
debido a que las profundidades maximas por alcanzar, son

alrededor de los 4000 metros.

TECNICA DE CEMENTACION DE UNA TUBERIA CORTA

Se baja la tuberifa corta hasta la profundidad programada se
ancla y se comprueba el estada mecanico. Se mezcla la lechada,
se suelta el tapdn limpiador y se bombea el cemento. Se suelta
el 'tapon de desplazamiento y en seguida se bombea lodo de
perforacidn, al alcanzar un volumen igual a la capacidad de la
tuberia de perforaciodn, el tapdn de desplazamiento llega al tapén
limptador, quedando anclado a2 &1 con un candade de bronce
especial. Entonces la presién de desplazamienta se incerementa
suficientemente para romper el perno de seguridad que detenia al
tapén limpiador conectado al mandril inferior de la herramienta
cementadora. Se continua desplazando la lechada de cemento con
lodo hasta que el volumen bombeado sea igual a la capacidad de la
“tuberia corta, al llegar el tapdn limpiador al cople de
retencién, se incrementara aut.omat..i.camem.e la presién de bombeo,
quedando  accionade el candado del tapodn limpiador al cople,
haciendo las veces de valwvula de conlra-presion.

Una vez Lermtnadé leo anterior se procede a levantar la tuberia
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de perfcracién a-la profundldad programada y se hace clrculaclén

itversa para de aloJar el exceso de cemen’ =R Por ult.i

J.a Luber‘ia de perforaclén a la superficie con la- herramient.a':

) cemehtadora i+

8.1.2 CEMENTACIONES SECUNDARIAS O CORRECTIVAS

Las cementaciones secundarias, son cementaclones correctivas, .

en la figura 6.7 se presentan los siguientes ,‘ejemplos:

= Recementacidn en el espacio anular

- Cementaciones forzadas

- Tapones para sellar zonas de pérdida de circulacidén -
~ Tapones para abandonar pozos ’ ’

~ Tapones para iniciar perforacién direccional.

RECEMENTACIONES POR EL ESPACIO ANULAR )

En algunos casos el volumen utilizado para llenar el espéclo
anular durante una cementacién primaria hno es suficiente debido
principalmente a pérdidas de circulacidén la cual absorbid gran
parte de la lechada impidiendo que aflore en la superficie. Otro
caso por el cual no se llena completamente el espacio anular es
que la lechada presenta alta sedimentacién y- o se tengan esiratos
altamente permeables, entonces el cemento aunque durante la
coperacién aflore a la superficie al fraguar se '"cuelga'" Cbaja su
nivel en el espacio anular), Las técnicas par; resolvef estos

problemas son:
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= Meter un tubing pequefio por. el espacio anu].ar y se J.nyecta la

lechada a presién, esta recemsnﬂ.acian ‘es muy di!‘icil

al espacio anular, ver figura 6.8, a:
las: bolsas de aire ys/o fluido de perforacién;'
8.8.b,

- Apljicar por gravedad arena de si{lice, que se’sun’u‘n:ts(;ra’:'eyn
forma intermitente para llenar el espacio anular ,"que'carece
de cemento, con la vibracién de la T.R. al continuar la
perforacién. y por gravedad se vaya acomedando en  forma
adecuada. Esta ha sido una solucidn aplicada en muchos pozos

del campo Cerro Prieto con excelentes resultados.

Una técnica mis es el método de los disparos, consiste en
introducir un equipo especial hasta la profundidad indicada y
realizar algunos disparos, los cuales hacen agujeros en la
tuberita. Por medic de estos agujeros se puede reestablecer
la. circulacidn para cementar normalmente, perc esta técnica
es muy poco efectiva ya que se daffan las tuberias y hay mayor

posibilidad de colapsos,

CEMENTACIONES FORZADAS
La cementaclén forzada es el proceso en donde una lechada de

cemento no contaminada se inyecta a una area especifica del . pozo;

consiste en aplicar la lechada de cemento hacia una caverna. o

la tuberia, ver figura 8.8.c.

contra wuna formacién porosa a. traves de la tuberia i de

revestimiento, dande como resultado un sello entre la formacion y

Por lo tanto el objetivo de ‘una vcemen‘.a;ié"
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aislamiento de. una area en el poze o controlar o) flujo de
fluidos entre formaciones. Una rcementacién forzada se ‘hace

: especificamente para:

-~ Separar zonas producteoras de aquellas que producen fluidos
indeseables.
- Reparar problemas de fugas de fluldes por la tuberia de

revestim{ento.

Sellar zonas de pérdida Caislard.

Abandono de zonas o de pozos agotados.

- Reparar una cementacién primaria defectuosa.

La tecnologia de la cementacién forzada incluye conocimientos
scbre el gradiente de fractura en las formacicnes y las
propiedades de flltracidn en las lechadas que son inyectadas

contra un medic permeable.

TAPONES PARA SELLAR ZONAS CON PERDIDA DE CIRCULACION

Es comdn encontrar intervalos con “perdida de clrculacion®
durante la perforacion; para combatirlos lo primero que se hace
es localizar la profundidad de la fractura © zona de pérdida, ya
determinada se coloca la tuberfa de perforacidn hasta dicha
profundidad y se bombea la lechada por el interior de la tuberia
de perforacién, ver figura B.8.d, posteriormente se levanta la
tuberia unos 15 metros del tapén y se circula fluido de
perforacidn durante un cierto tiempo para eliminar los residucs
de lechada en la T.P. y el exceso dentro del pozo,

lLa composicién de la lechada es especial y en su disefic se debe
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tener en ctuenta principalmente la temperatura, el tamaffo de la
pérdida y el tipo de formacidn. El volumen de lechada que se
requiere esta en funcién del volumen perdide durante la
perforacién.

Se espera el tiempo de fraguado en el cemento que puede ser de
30 minutos para realizar una prueba de presidén, si esta se
mantiene entonces tuvo éxito la colocacién del tapédn. St se
plerde la presién se require colocar otro tapén repltiendo este

proceso.

TAPONES PARA ABANDONAR POZOS

Cuando un pozc no tiene una producclédn adecuada es decir, se
tienen gases y- o salmueras altamente corrosivos se puede perder
ell pozo, entonces es mejor abandonarlo.

P'ara esto se cementa un tramo de unos 30 a 40 metros con
cemento de rapido fraguado y alta resistencia en tal forma que el

pozo no fluya, ver figura 8.8.e

TAPONES PARA INICIAR PERFORACION DIRECCIONAL

En algunos pozos se puede presentar el siguiente problema:
Después de haberse caldo un tramo de tuberia que no se puede
recuperar y tampoco se puede barrenar entonces, la solucidn mas
adecuada es desviar el pozo para lo cual es necesario cementar un
tramo del pozo para cambiar la direccién que antes se llevaba,

ver figura 6.8.f.
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a.2 PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CEMENTACION DE POZOS

GEOTERMICOS

De las observaciones efectuadas durante la perforacidn,
terminacicn, mantenimiento y reparacién de pozos en los campos de
Cerro Prieto, Los Azufres y La Primavera (México), se detectaron

los siguientes problemas:

— Mala adherencia del cemento a la T.R, o a-las paredes del
pozo.

~ Pérdida de circulacidn durante la cementacion,

~ Determinacién de la cima del cemento.

- Excesivo tiempo de fraguado en los cementos utilizados.

< Retrogresién de resistencia en pozos productores;

~ Empleoc del cemento de construccién sin aditives.

~ Empleoc de salmuera en la preparacidn de la lechada.

MALA ADHERENCIA DEL CEMENTO

La falla de adherencia entre el cemento 'y la tuberia de
revestimiento o entre el cemento y las formaciones se debe a la
falta de acondicionamiento del lodo en el pozo o a una mala
operacién de cementaclén que ocasiona una deficiente remocidn del
lodo en el espacio anular por lo que el cemento no lo llena
uni formemente, dejande bolsas de lodo que ocacionaran colapsos
Cruptura de la T.R. por altas presiones), cuando se inicie la
produccién, ademas de propercionar flujo de vapor a traves del

espacto anular. Ver figuras 6.9.a, B8.9.e y 8.9.f,
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PERDIDA DE CIRCULACION DURANTE LA CEMENTACION

El problema “pérdida de circulacién” es causado por 1la
presencia de 2zonas débiles donde la presi¢n de bombeo mas la
hidrostatica ejercida por la columna de cemento sobrepasan el
gradiente de fractura en la formacién, entonces el cemento se
pierde dejando desprotegida a la T.R.. Ver la figura 6.9.b.

Una solucién que se ha implementado a la fecha es el uso de
lechadas mis ligeras que las convencionales, con una densidad
aproximada a la del lodo de per!‘oraclén; utilizando aditivos como
esferclita, perlita expandida, glisenita, etc. Mediante el
empleo de espacladores a base de silicato de sodio es posible
realizar cementaciones en columnas de 1,000 metros sin pérdida de

eirculacidén, como ha sucedido en varios pozos de Cerro Prieto.

DETERMINACION DE LA CIMA DEL CEMENTO

Un problema grave es localizar la cima del cemento en el
espacio anular después de que se presentd una pérdida de
circulacidn durante una cementacién primaria de T.R., como el
cemento no aflora a la superficie, se requiere conocer donde
quedd la cima de cemento en el espacio anular. Ver figuras
8.9.b y 8.9.c.

Para resolver este problema se corren registros de adherencia y
temperatura en las 8 horas posteriores a la cementaciédn,  por
medio de estos se logra determinar aproximadamente la profundidad
hasta donde quedd el cemento. Posteriormente se utiliza alguna

técnica de recementacidn,
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‘ EXCESIVO TIEMPO DE FRAGUADO EN LOS CEMENTOS UTILIZADOS

El excesivo tiempo de fraguado en el cemento ocasiona un
excesivo filltrado, asentamiento de la lechada y en ocasiones
corrimiento del cemento, dejando la parte superior de la T.R,

desprotegida de los pozos. Ver figura 8 O.c.

RETROGRESION DE RESISTENCIA EN POZCS PRODUCTORES

La retrogresién de resistencia se presenta en los pozos con mas
de 3 aNos en producecidn; Yy es el proceso de destruccién del
cemento Cdisminuye su resistencla Yy se incrementa su
permeabllidad) por lo que este no cumple sus funcioches. Ver en
la figura 8.9.d entonces se presentan colapsos en secciones del
pozo donde la tuberia queda desprotegida como se muestra en la

figura 6.9.e.

EMPLEQ DEL CEMENTO DE CONSTRUCCION SIN ADITIVOS

El cemento de construccidén sin aditivos no es recomendable
porque al entrar en produccidén el pozo, se calientan todas las
tuberias y este cemento no soportard las Lemperaturas mayores de
los 100°C, entonces se presentari anticipadamente el problema de

retrogresison de resistencia, Ver las figuras 6.9.d y 8.9.e

EMPLEO DE SALMUERA EN LA PREPARACION DE LA LECHADA

El empleo de salmuera en la preparacién de las lechadas puede
acelerar el ataque del fluido geotérmico y degradar al cemento
mAs rapidamente, ademis de modificar sus propiedades iniciales.

Ver la figura 8.9.7.
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: TEMA VII
VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA CEMENTACION

7.1  INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la evaluacién de calidad en la
vcamon!.ac.ién que debe asegurar un buen alslamiento entre las zonas
de interés. Se proponen ademas, técnicas para evaluar el grado de
corrosién ya sea por mediciones directas o blen por comparacién
entre un registro de referenclia y corridas repetidas después de

cierto intervalo de tiempo.
7.2 CONTROL DE CEMENTACION CBL - VDL

El registro sénico en la cementacién CBL asociado con el
registro de densidad variable VDL, ha.sido durante muchos afos el
unico método para evaluar la calidad de la cementacién (fig.
7.1). Aunque este servicic permite cbtener una respuesta clara en
la mayoria de los casos, es importante recordar los fundamentos
bisicos del principio de estas mediciones, para entender la
influencia de los diforAenLes parametros de limitacidén y resolver

los casos dificiles de interpretar.

PRINCIPIO DE MEDICIOH

El registro CBL se corre con las herramlientas clasicas
Cregistro sénicod. Un pulso de energia acustica, con frecuencta
aproximada de 20 KHz, es emitido peridédicamente por un transmisor
omnidireccional hacia la formacion Cfig. 7.8). La mediciodn

consiste en registrar la amplitud o atenuacidn de las ondas que
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se propagan axialmente a lo largo de la tuberia; esto se logra
mediante dos receptores ubicados en la sonda a una distancia de 3
y S pies respectivamente del transmisor. Dichas mediciones
dependen del grado de acoplamiento mecinico (principalmente de
cizallamiento) entre el cemento y la tuberia.

Se ha demostrado que la cantidad de energia actGstica
transmitida por la tuberia depende de la velocidad de propagacion
de una onda plana en ésta, de su densidad y del espesor de
cemento. La distribucién del cementc alrededor de la tuberia
arecta considerablemente la transmisién de la energia.

El receptor ubicado a 3 pies de distancia del transmisor mide
la amplitud de la primera cresta de la onda acustica recibida,
asi como su tiempo de transito. El receptor a 9 pies recibe los
trenes completos de onda, para la presentacién de la densidad
variable VDL,

En el tren de ondas registrado por el receptor de 3 ples, el
primer eco E1 corresponde generalmente a la onda transmitida por
la tuberta, puesto que la velocidad de propagacidén es
generalmente mucho mayor en el acero que en las formacicnes o en
los fluidos que llenan el pozo. La amplitud es maxima para una
tuberia sin adherencia de cemento y minima cuando la cementacién
es buena. El analisis de amplitud constituye el principio
fundamental de la mediciédn Cfig. 7.3).

A raiz de las caracteristicas omnidireccicnales del transmisor,
se debe mantener una centralizacién perfecta de la sonda en la
tuberia, para obtener la maxima amplitud de seffal . Una
excentraclén de 174" reduce la amplitud aproximadamente en un 30

% . La curva de tiempo de transito es Gtil para reconocer este
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efecto as!{ como las anomalias dc; deteccién que causan saltos de
ciclos.

El registro de densidad variable VDL es un complemento muy util
del registro CBL para reconocer las condiciones poco comunes
donde . la interpretacién del CBL se vuelve diff{cil, como
formaciches de alta velocidad, microanillos o© <anales y mal

acoplamiento entre cemento y formacién.

EVALUACION CUANTITATIVA

Mediante graficas dorlv;das de fdérmulas empiricas, se puede
relacionar la amplitud de la onda acustica con la resistencia del
cament.o a la compresidn. Sin embargo, es preferible expresar la
amplitud en términos de atenuacién de la onda Cdb/pied o de
“fndice de adherencia’,

L'a grafica de la figura 7.4 permite, a partir de la amplitud,
calcular directamente la atenuacion de la onda, El indice de
adherencia (BID se define como la relacidn entre la atenuacidén en
un nivel considerado y la atenuacién miaxima calculada en un nivel

bien cementado.

Atenuacion al nivel considerado
Atenuacién maxima

B =

La experencia adquirida., ha demostrade que, en condiciones
normales de cementacién, un indice de adherencia superior a 0.8
es suficiente para asegurar un buen aislamiento, a condicién de
que el intervalo sea lo suficlentemente largo. Se han obtenido

resultados satisfactorios para un indice de adherencia de 0.8,
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con un minimo de 5 pies en tuberias de S 12", 10 pies -en

tuberias de 7", ¢ 15 pies en tuberfas de 9 S-8B".

ANOMALIAS DEL REGISTRO CBL

Clertas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un
comportamiento anémalo de las curvas del registro CBL. Para
detectar estas situaciones, es necesarioc comparar cuidadosamente
las curvas de tiempo en transito, amplitud y registro de densidad

variable,

MICROANILLO

En clertas condiciones, un pequefflo espacic anular logra
formarse entre la tuberia y el cemento. Generalmente, se provoca
pot la contraccidén de la tuberfa después de soltar la presién al
final de la cementacién o después de un cambio importante de
presién hidrostatica en el pozo. Pero, también puede ser motivado
por la condicidén fisica en la superficie de la tuberia.

El efecto de microanillo aparece frecuentemente cuando se toma
ol registro CBL-VDL después de haber reemplazado el lodo de
perforacidén Cusado durante la operacién de cementacidnd por un
fluido mas ligero Cagua 2. El espesor del anillc as! creado, es
normalmente insignificante y no compromete al buen aislamiento
hidraulico de los distintos intervalos productores Cen el orden
de 0.01*).

Sin embargo, es suficiente para que cierta cantidad de energia.
actistica se transmita por‘la tuberla, causando valores de alta
amplitud. Por lo tanto, el registro CBL resulta pesimista ante la

presencia de un microanillo. En el registro de densidad varjiable
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se pueden apreciar reflexiones moderadas de tLuberia y ecos de

formaciones relativamente fuertes.

FORMACIONES DE ALTA YELOCIDAD

En las formaciones cuyo tiempo de transito es inferior al
tiempo de transito en el acero Ccarbonatos compactos,
evaporitas), la mediciédn de la amplitud del primer eco ya no es
representativa de la calidad del cemento. Estas formaciones
causan, generalmente, lecturas en la curva en tiempo de transito,
inferiores a las del acero, fenémeno que se puede observar
igualmente en la densidad variable. Las lecturas de amplitud, en
cambio, dependen del modo de deteccién escogido durante el

registro.

KAL ACOPLAMIENTO CEMENTO-FORMACION

Aunque la curva de amplitud muestre niveles bajos que indican
buena adherencia entre tuberi{a y cemento, el registro de densidad
variable puede, en clertos casos, carecer de seflales de
formacidn. Aqul existen varias interpretaciones:

-La misma sefal de formacidn es débil. Se puede comparar con el
VDL de pozo ablerto, cuando exista.

~El cemento ejerce una buena adherencia con la tuberfa, pero no

con la formacidn.

CANALIZACION
El efecto de canalizacién detras de la tuberfia constituye una
de las limitaciones mayores del registro CBL-VDL. Eso se debe a

la caracteristica omnidireccional de los transmisores y
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receptores. La medicioén de la amplitud se relaciona con la
adherencia promedio del cemento alrededor de la tuberia y no
permite distinguir entre un sello uniformemente pobre y un canal
ablierto en una masa homogénea de cemento.
Se pueden presentar las siguientes situaciones:

a) Canalizacidén a lo largo de la tuberia

b) Canalizacién detras del cemento

c) Canalizacidn dentro de la formacidén

En el primer caso, la curva de amplitud indicaria niveles
relativamente altos, mientras dque el registro de densidad
variable mostrari reflexiones fuertes de la formacién.

En el segundo casc, el canal podrd no ser detectado con el
re'qis(.ro CBL-VDL., si el espesor de cementc es lo suficientemente
grueso.

En el tercer caso, no serid posible detectar la comunicacién con
el registro CBL-~VDL.

Los métodos que permiten poner en evidencia el fendmeno de
canallizacién cuando existen dudas sobre la calidad en la
cementacidn, son los siguientes:

- Registro de temperatura o de rulido para detectar movimientos de
fluido detras del revestimiento.
~ Pruebas de comunicacién : se perforan intervalos pequefios para

verificar si existe comunicacién de presién entre ellos.
7.3 CONTROL DE CORROSION

El fenomeno de corrosion ya sea de origen quimico ‘o ‘mecinico,
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constituye un factor que puede reducir en forma notable el
periodo de vida en un pozo. De acuerdo a 1as condiciones locales
de produccidn, la corrosidén se localizara eventualmente en
determinados intervalos de la tuberia o se generalizara en todo
el pozo. Los factores que, determinan el avance de la corrosién,
entre otros, la salinidad en agua de formacidn o de inyecclén,
las condiciocnes de la cementacién, los diferenciales de presidn o
gastos de produccidén son, con el fin de tomar acciones
preventivas es conveniente realizar medicicnes que permitan
evaluar el progrese del daffo con el tiempo. [Ref. 3].

Las mediciones de corrosién obtenidas por las herramientas
ETTCespesor slectromagnéticod y PATCanAlisis de tuberfad ofrecen
informacién cualitativa, tanto respecto al espesor de
revestimiento, como sobre la presencia de dafNos en la superficie

interior o exterior de las tuberias.

HERRAMIENTA ETT

La herramienta electromagnética de medicién de espesor mide el
cambio de fase ocasiocnado por la presencia de un revestimiento en
un campo electromagnético C(fig. 7.95). Una lectura tomada en el
alre, sirve de referencia para un espesor metalico nulo. ElL
cambio de fase varia linesalmente con el espesor promedio del
revestimiento. Los pararnm.rc(s. tales como permeabllidad magnética
del metal, freocuencia de la medicién, resisiividad y diametro de
la tuberfa, afectan igualmente el cambio de fase, Por Lo general,
estos parAmetros pueden variar de un nlvel a otro, lo cual
impide una determinacién cuantitativa del espesor metalico. Sin

embargo. son esencialmente constantes en el tiempo ¥y, mediante
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registros tomados a determinados intervalos de tiempo, se puede

determinar la evolucién del desgaste.

CALCULO DEL CAMBIO DE FASE
El calculo del cambio de fase real se efectUa de la sigujiente
manera:
@ = ¢c + C360° ~ Pad

donde

‘.¢ = Cambio real de fase debido a la presencia de me!.a.l. o

¢c= Lectura de la herramienta en la t.uber.la. Bt

¢a= Lectura de la herramienta en el aire,

CALCULO DEL DESGASTE

Por comparacidn directa de los cambios reales de fase, se puede
determinar el desgaste o pérdida de metal entre dos registros.
Suponiendo que ¢: es el cambio real de la fase calculado en el
registro 1 y ¢z el cambio calculado en el registro 2, la pérdida

de metal CAod se deriva de las siguientes ecuacicnes:

B = Ca-g2d® d/gn= Ap % d / ¢

A0C2O = Ap ¥ 100 / ¢n

Con

1 = Pcs + C3IBO0°. ~ gawd
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gr = ¢z + C360° - gard

@a1 = Lectura en el aire del registro i
¢az = Lectura en el aire del registro 2

@c1, ¢cx = Lectura de la herramienta en los registros 1 y 2
Ap =1 - g2
d = Espesor nominal del revestimiento.

Cuando el desgaste es inferior al 20% es dificil efectuar una
evaluacién cuantitativa, basada en un solo registro ETT.

La respuesta en un tubo determinado puede variar
considerablemente y quedar todavia dentro de las especificaciones
API; eos imposible definir un solo valor del cambio de fase para
la lectura ETT en una tuberfia de tamafo, peso y grado
determinados. Por lo tanto, la técnica que consiste en comparar
registros tomados a diferentes intervalos de tiempo es la unica
que permite efectuar una evaluacién cuantitativa del desgaste.

Conviene aclarar que la herramlienta ETT es sensible al
espesor totaldel metal presente. En el caso de tuberias
concéntricas el registro leerd un espesor total aparente, Que
incluye los espesores de las dlrergntes tuberf{as. Por comparacidn
con el registro PAT, es posible localizar anomalias en la tuberia

externa.
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HERRAMIENTA PAT

La herramienta PATCanomalias de tuberfasd es una herramienta
mAs reclente que la ETT, disefada para detectar pequefas
anomalias que no se pueden localizar con esta Ultima.

Dos .mediciones electromagnéticas son de interés para el diseffio
PAT: el escape de flujo magnético y la distorsién de corrientes

parasitas.

ESCAPE DE FLUJO

Cuando los polos de un 11;|an estan colocados cerca;qe ﬁna,lAmina
de acero, empezard a circular un flujo magnético dentroide 1‘a
misma (fig 7.8). Las 1lineas de flujo son  paralelas a la
superficie de la lamina, mientras no existan irregularidades en
ld superficie. La forma en las lineas de flujo puede ser
distorsionada ante la presencia de algin defecto o cavidad en la
lamina. Las lineas de flujo tienden a levantarse sobre
la superficie, en el sitio de la ancmalfa, en una proporcién que
depende de la magnitud del defecto. Este efecto se define como
escape de flujo.

Por medio de una bobina, desplazandose a velocidad constante en
la direccidn del rlujo magnético, se se puede detectar un voltaje
inducido en el lugar sujeto a escape de flujo; mientras mas
grande la anomalfa, mayor el voltaje. Conviene aclarar que el
escape de flujo se produce a ambos lados de la lamina, sin tomar
en cuenta la posicion del defecto, lo que permite detectarlo con
una pasada en un solo lado de la lamina. Cuando no existe-

distorsién de flujo no se produce ninguna seffal.
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CORRIENTES PARASITAS

Una corriente alterna de alta frecuencia, aplicada en una
bobina, permite generar corrientes parasitas de superficie en una
hoja metalica ubicada en su cercania (fig 7.7). Las corrientes
parasitas inducidas por el campo magnético, a su vez inducen un
campo secundarioc que tiende a aplicar el campo aplicado. El campo
total resultante es la suma vectorial de ambos. Por medio de una
bobina receptora es posible detectar el voltaje inducido. La
generacién de corrientes parasitas a altas frecuencias es un
efecto muy superficial. Si'l.a superf{icie del metal cerca de las
bobinas esta daNada, la magnitud de las corrientes parasitas
disminuye y por lo tanto el campo magnético total aumenta. Un
defecto ubicado lejos de las bobinas no podra ser detectado, ni
tampoco agujercs dentro de la lamina, que estén a clerta

distancia de la superficie.

MEDICION

Para efectuar los cdos tipos de medicién, la herramienta PAT
estA formada por un ntcleo alargado de hierro, con los dos polos
electromagnélicos situados en sus extremidades y doce sensores
Cpatines) distribuldos en dos arreglos de =seis patines, entre
dichos polos C(fig. 7.8).

Cada patin contiene un transmisor para generar las corrientes
parasitas y dos sensores de medicién (bobinados en sentido
contrario) para el escape de flujo y corrientes parasitas,

Llos dos arreglos de patines son idénticos y estan desplazados
angularmente, de manera que cubran la maxima parte do la

superficlie interna de la tuberla. Los patines se mantienen en
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contacto con la Luberia por medio de resortes y el tamafo del
electroimin puede ser seleccionado segin el diimetro de 1la
tuberta. Las mediciones de escape de flujoc y de corrientes
parasitas se efectlan en cada arreglo y la seMal maxima de cada
uno es enviada al equipo de superficle para su procesamiento. Las
cuatro seffales C 2 de escape de flujo, 2 de corrientes parasitas)

se presentan en el registro C(Fig. 7.9,

INTERPRETACION

Las mediciones de 1la herramienta PAT estan sujetas a
interpretaciones de tipo cualitative, Los voltajes inducidos en
las bobinas de medicién dependen no solamente del tamaffo de la
anomalia, sino también de 1la permeabllidad magnética de la
tuberia, la velocidad del registro y la magnitud del defecto. Se
recomienda para la deteccién de pequefios defectos en la tuberia,
tales como picaduras y agujeros. No se pueden detectar defectos
como la disminucidn gradual del espesor del revestimiento. Seréa
posible determinar, por comparacién, si las anomalias estan
ublcadas en la superficie interior o exterior del revestimiento,
dado que la medicién de escape de flujo se vera afectada por
anomalfas ublcadas tanto dentro como fuera de la tuberia y la
distorsioén de corrientes lo sera unicamente por la condicién
interna de la tuberia. Las mediciones por corrientes parasitas
son insensibles a anomallias de diametro inferior a O.30%,
mientras gque mediante el principio de escape de flujo se pueden
distinguir hasta anomalias con 0.28". Para obtener una imagen
campleta del estado de la tuberia es recomendable complementar

esta mediciédn con un registro ETT (fig. 7.10D.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo es una recopilacién de los procedimientos
seguidos hasta la fecha en la técnica de cementacién de pozes
geotérmicos basada en los métodos aplicades en la ingenierfia
petrolera, siendo este el punto de partida para estudios

postericres que realicen innovaciones a los métodos exislentes.

Las técnicas utilizadas en la cementacién de pozos petroleros
dan buenos resultados en un inicio al aplicarlas a pozos
geotérmicos, sin embarge las condiciones como temperatura,
corrosidén, incrustacién, etec., existentes en un yacimiento
geotérmico son mAs severas. Es por elloc que aunque el
procedimiento de operacién es practicamente el mismo, existen
diferenclas en cuanto al diseffo. Tales diferencias se marcan en

este trabajo.

La importancia de este trabajo estriba en que la energia
geotérmica ha tenido un gran auge en los Gltimos aNos, slendo una

fuente alterna de energla con grandes perspectivas a futuro.
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