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CAPITULO I. INTRODUCCION 

La cementación de pozos de aceite, gas y agua es un proceso usado a lo largo y ancho del mundo. 

Este proceso ha crecido en complejidad, contribuyendo para ello mucha gente, organizaciones y 

tecnologías que lo han convertido en una gran industria en donde predomine un "Estado de arte". 

Las operaciones de cementación se realizan durante la perforación -ademando tuberías pera aislar 

las formaciones-, y son la etapa preliminar a la terminación -para dejar listo el conducto requerido 

para la producción-, o bien, el abandono de un pozo petrolero„ Del exito do esta operación 

dependerá en gran medida la producción óptima del pozo. 

Un buen trabajo de cementación garantiza, de hacerse bien, grandes ahorros en tiempo y dinero, una 

adecuada producción de los hidrocarburos esperados, mediante la comunicación eficiente de Wel 

zonals) productorals) con la superficie, aislándolals1 de zonas indeseables (manteniendo a la vez 

estándares adecuados en materia ecológica); ala vez se protegen las zonas de agua dulce y so aíslan 

eficientemente los pozos que deban ser abandonados. Simultáneamente, se crea un enlace efectivo 

entre la formación y la Tubería de Revestimiento (T.R.1 que va a soportar. 

Les cementaciones se dividen en primarias y forzadas, siendo la cementación primaria el primer y 

mas importante paso para el logro de una buena terminación del pozo. Es una operación única, ya 

que ofrece la mejor oportunidad para desplazar de manera efectiva al fluido de perforación (F.P.) con 

una lechada de cemento. 

Una operación de cementación es el proceso de mezclar cemento en polvo, con o sin aditivos, con 

agua y/o aceite, y bombear esta mezcla hacia el fondo del pozo para que se aloje alrededor de la 

T.Fi., colocada previamente, o en el agujero abierto mediante la Tubería de Perforación (T.P.). Pero 

allí acaba toda similitud entre un trabajo y otro, pues cada operación es especial, debido a que no 

1 
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Puede seouirse la misma metodologia al pie de la letra en otros pozos y por lo tanto, se hace 

necesario contar con la experiencia y buen criterio de las personas involucradas en estas 

operaciones. De esta forma, la ejecución de cada trabajo lo convierte en un "Estado de Arte". 

Existen, sin embargo, consideraciones previas a la operación de cementación, tal como la 

homogeneización de criterios en el uso, manejo y mezclado del cemento a granel con aditivos, así 

como medición de propiedades y diseño de la lechada de cemento. Por otro lado existen 

procedimientos que aplicados durante la operación han demostrado su efectividad en el buen 

desempeño de una cementación primaria y que sin llegar a ser recetas si pueden, como pretende 

este trabajo, ayudar al ingeniero dedicado a estas operaciones a tener más control sobre la operación 

mediante un mejor conocimiento del proceso del desplazamiento del P.P. por el elemento principal 

de este tipo de trabajos, y que lo constituye la lechada de cemento. 

Este trabajo se divide en seis capítulos. El Capitulo I es esta introducción, que describe el objetivo 

del presente trabajo, así como una sinopsis de los cinco capítulos restantes. 

En el Cepftulo 11 se hace una breve reseñe de algunos datos históricos de los primeros trabajos 

documentados en materia de cementaciones, asi como la importancia de la existencia de 

organizaciones que regulen y homogeneicen los criterios en la metodología de medición de 

materiales, asi como del equipo utilizado en la medición de propiedades de la lechada, manejo y 

control de calidad de materiales usados en su preparación; y ejecución de la operación de 

Ostión. 

El Capitulo III aborda lo referente a las propiedades reológicas de las lechadas, propiedades 

daeIrdOicas de los (FPI los instrumentos usados para medir el comportamiento de las mismos; 

las ecuaciones utilizadas en el análisis de la información obtenida. 
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El Capitulo IV hace una pequeña descripción de los tipos de cementos y aditivos de mayor uso en 

la actualidad en la industria Petrolera. 

En el Capitulo V u mencionan algunos parámetros involucrados en el diseño de una operación de 

ladón y la lechada de cemento correspondiente, as( como la importancia de un control en la 

ejecución de la operación. 

Finalmente en el Capitulo VI se ofrecen algunas recomendaciones coincidentes, encontradas en la 

literatura, sobre los procesos de desplazamiento del lodo y colocación del cemento, asi como sobre 

algunos otros aspectos, que en pruebas de laboratorio y en el trabajo de campo han demostrado 

efectividad, así como una breve descripción del proceso de desplazamiento. 



CAPITULO II. ANTECEDENTES 

Si bien la historia de la industria petrolera tiene sus inicios en los Estados Unidos de Norteamérica 

con la perforación del pozo Drake en 1859, no fue sino hasta 1903 que se utilizó una lechada de 

cemento, con el fin de aislar en el fondo del pozo, una zona de agua que se encontraba sobre un 

cuerpo arenoso productor do aceite en el campo Lompoc en California. 

A Frank F. Hill con la Union Oil Co., se atribuye el haber mezclado y vaciado, a través de un 

vertedor, una lechada consistente en 50 sacos de cemento puro tipo Portland. Después de 28 días 

el pozo fue terminado perforando el cemento a través de la zona de arena productora de aceite, el 

agua habla sido aislada efectivamente. Esta pasó a ser una práctica aceptada y pronto se extendió 

• otros campos Californianos en donde se presentaron dificultedes similares. 

Las técnicas del vertedor y el desplazamiento con tubería franca fueron pronto reemplazadas por el 

método de los dos tapones introducido por A.A. Perkins en 1910; y fue con este método que la era 

de la cementación moderna habla comenzado. 

Los primeros tapones o espaciadores eran de hierro colado y contenían discos amarrados que 

funcionaban como limpiadores de lodo en la (T.R.). Cuando el cemento era des• zado a través de 

la tubería, el tapón ocasionalmente se atoraba, provocando un incremento de presión que 

eventualmente dallaba la bomba. 

La patente de Perkins especificaba el uso de los dos tapones. Posteriormente los tribunales 

reglamentaron que la patente incluyera cualquier barrera para prevenir el mezclado del cemento con 

cualquier otro tipo material que pudiera contaminarlo, no importando si ésta se usaba antes o 

después que el cemento. 
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Los servicios de la Perkins Co. no se encontraban disponibles fuere del área de California, de tal 

forma que el proceso del., cementación tuvo diferentes comienzos. En Oklahoma fue introducido 

por Erie P. Halliburton en 1920 en el campo Hewitt del condado Carter. 

La práctica común en Oklahoma era colocar la T.R. en la cima de la arena. En pozos perforados con 

rotaria, la TA era puesta comúnmente alta para evitar perforar en la zona productora. 

Un reventón ocurrido en el pozo Skelly N 1 mientras que la tubería se corría en le zona de arena 

productora de emite, se remedió después de varios esfuerzos cuando HaNiburton, usando un equipo 

de cementación mezcló y bombeó 250 sacos de cemento tipo Portland con agua dentro del pozo. 

Luego de una espera de 10 dios, el cemento se perforó y el pozo empezó a producir sin cantidades 

excesivas de ese o agua. Durante los siguientes meses te cementaron 61 pozos con este método. 

Antes de 1940, los pozos se cementaban con cemento empacado en sacos, y eran muy pocos los 

aditivos en uso. En 1930 sólo existía un aditivo y un tipo de cemento. En la década siguiente habla 

dos tipos de cemento y se hablen desarrollado tres aditivos. Veinticinco años mis tarde hable ocho 

clases de cemento tipo API y 38 aditivos en uso común; hacia 1985 aunque el número de tipos de 

cemento habla decrecido a cuatro, el número de aditivos habla sobrepasado los cincuenta. 

Con la aparición del cemento a granel en 1940 el manejo de los aditivos se hizo más práctico, se 

redujeron los desperdicios y se hicieron ahorros en mano de obra. La primera estación de cemento 

manejado a granel se construyó en Salem, Illinois. Otras plantas pioneras se construyeron en Texas 

y California. Esas estaciones conducían el cemento en carros tanque de ferrocarril especiales, de 

donde se vaciaba directamente a camiones -construidos también para este propósito-. El manejo del 

cemento a granel se introdujo en 1940, pero fue hasta 1949, con la aparición de los cementos 

puzolánicos, que el manejo a granei del cemento se hizo popular. 
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A través de los años ha habido un cambio continuo en el equipo de bombeo para hacerlo más portátil 

dotarlo de mayor potencia para lograr un buen desempeño a presiones mayores. Para mejorar los 

trabajos de cementación primaria se ha hecho uso de una gran variedad de dispositivos mecánicos 

con el fin de colocar una cubierta de cemento más uniforme alrededor de la T.R. Estos dispositivos 

incluyen el uso de tapones de cementación, lineas de medición, centradores y raspadores. 

A medida que ha avanzado la tecnologia y los pozos se perforan a mayores profundidades, las 

practicas de cementación han cambiado. Entre 1910 y 1920 se consideraban profundos los pozos 

entre 2,000y 3,0001pies). En los años 20'S algunos campos se desarrollaron con pozos de más de 

6,000 Iffied 

Les temperaturas y presiones más altas trajeron como consecuencia nuevos problemas en las 

operaciones. Cementos utilizados a 2,000 (pies) sin dificultad, no resultaron adecuados a 6,000 ya 

que tendian a fraguar rápidamente. 

Mientras que los laboratorios de prueba no se desarrollaron, la colocación del cemento fue un asunto 

de ensaye y error. Para retardar el fraguado en pozos a altas temperaturas, se intentó el uso de 

grandes cantidades de hielo a fin de bajar un poco la temperatura del lodo, este intento no fue del 

todo exitoso. Uno más confiable fue el mezclar y bombear el cemento tan rápido como fuera posible. 

El tiempo de espere e que el cemento fraguare se consideraba improductivo. Cuando ocurría alguna 

falla en la cementación se achacaba a un insuficiente tiempo de espera del fraguado (WOC) o e un 

mal cemento. Se empezó a vender entonces una gran variedad de aceleradores de fraguado bajo une 

enorme cantidad de marcas registradas, pero todos ellos no eran sino soluciones de cloruro de 

calcio. 

Los tiempos de espera del fraguado del cemento se redujeron a medida que se comprendieron mejor 

aspectos tales como: La composición, los procedimientos de prueba y la aceleración quimice del 



Al principio, 72 horas se consideraban suficientes para que el cemento fraguara de forma efectiva 

*dedo, as la zapata, y todos los organismos reguladores adoptaron este criterio casi 

universalmente. Luego, en 1946 Farris publicó sus hallazgos en cuanto ale influencia que tienen la 

presión y el tiempo sobre las propiedades de adherencia del cemento. Como la experiencia de campo 

validó estas observaciones, el tiempo de espera se redujo entre 24 y 38 horas. 

El éxito de una cementación primaria era evaluado con una prueba de admisión de agua, si noto 

encontraos agua en la prueba, entonces la cementación se consideraba bien hecha. pero las fallas 

eran frecuentes. Estudios de aquellos primeros días revelaron que el cemento debla alcanzar una 

cierta resistencia o dureza para cumplir los objetivos previstos. Humble publicó los suyos en 1128 

sobre pozos del golfo de México. 

Los núcleos tomados de un gran número de pozos profundos revelaron la gran cantidad de 

cementaciones fallidas a consecuencia de contaminación del cemento por el F.P. A fin de disminuir 

este problema, se dio una gran atención al acondicionamiento del lodo, la circulación de éste antes 

de cementar, así como al uso de agua como fluido espaciador. 

En los primeros años se aplicaba presión a la lechada de cemento después de colocarse en el pozo. 

Esté reportado que ya en 1905 Frank F. Hitl corrió tubería y un empacador al fondo de la T.R. y 

bombeó cemento por el exterior de la tubería para obtener un mejor aislamiento del agua. Aunque 

método eliminaba el agua exitosamente, la tubería y el empacador quedaban ocasionalmente 

clavados cuando el agua de la lechada se perdía en la formación. 

En otros trabajos el cemento era descargado en el fondo, luego el pozo era llenado con agua para 

aplicar una presión que forzara al cemento. También se aplicaba presión de bombeo a  pozos 

completamente llenos para obtener un mejor aislamiento. 
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Cuando se usaban grandes volúmenes de cemento, la columna de cemento y fluido a un lado de la 

tubería era más pesada que la columna hidrostática del interior. Por tanto, era necesaria cierta 

presión pare mantener la columna de cemento en su lugar. Largas sartas de tubería se corrieron con 

válvulas de conuepresión, las cuales no soportaban en todos los casos. Se aplicaba presión hasta 

QUO el cemento u consideriabe fraguado, a este método se le llamó cementación forzada -aqueezing-. 

Esta práctica de bombear algunos cientos de sacos de cemento en un pozo a alta presión provocó 

mucha polémica, sus defensores argumentaban qua desplazaba al lodo que no había sido posible 

mover de entre le T.R. y el agujero durante la operación original; en tanto los otros adulan que 

Podía comprimir le formación expuesta o, incluso, fracturarle. 

Los rete adores de cemento perforables fueron usados desde 1912, pero no fue sino hasta 1939 

que los de tipo removible fueron introducidos a la industria. Estos ahorraron tiempo y dinero. 

Empezaron ser usados ampliamente en circunstancies que no requerían de mantener el cemento 

alta presión hasta su fraguado. 

Cuando una formación perforada producía un volumen no esperado de agua o gas excesivo, era 

forzada y reperforede. Le frecuencia de operaciones de cementación forzada y reperforeciones era 

alta, particularmente en la costa del golfo, pues la mayoría de los operadores hacían este tipo de 

operación como protección en las arenas antes de perforar para la terminación. 

Junto con la homogeneización de las técnicas surgió también la necesidad de establecer criterios de 

uniformidad en cuanto a las técnicas de prueba de los cementos para hacerlas reproducibles. Es asi 

como en 1937, el Instituto Americano del Petróleo IAPI) estableció el primer comité encargado de 

estudiar a los cementos. 

Existían en ese entonces algunos dispositivos de pruebas de cementos equipados con aparatos de 

medición de resistencia, y aparatos de agitación para determinar la bombeabilidad y fluidez de les 



lechadas de cemento a las temperaturas del fondo del pozo. 

Uno de los aparatos mis innovadores para evaluación de lechadas, lo constituyó el probador de 

tiempo de espesamiento bajo condiciones de presión y temperatura controladas, desarrollado por 

Furia junto con la Standart Oil & Gas Co. en 1939. 

Con el establecimiento de los laboratorios de pruebas se presentó un gran desarrollo en los cernernos 

para pozos de aceite entre 1937 y 1950. En esa época, el hlid-Continent API Committe on Oil Well 

Cerned PrePar6 el primer borrador del API código 32 (API Code 321. Este código se publicó en 1952 

y ha sido periódicamente modificado por el comite nacional API en estandarización de cementos, 

formado en 1953. 

Los estudios sobre estandarización se publicaron anualmente en dos folletos. Las especificaciones 

API se publicaron en el volumen 10A, y el "API Recommended Practico of Testing Oil Well Cementa 

and Gement Additives" se publicó en el Volumen 109. A partir del 1984 se publican conjuntamente. 
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CAPITULO III. CARACTERISTICAS DE LA 
LECHADA DE CEMENTO 

Para que la lechada de cemento tenga un buen desempeño, es necesario que cumpla con ciertos 

requerimientos, mismos que se verán en capítulos subsecuentes. A fin de lograr el control de los 

parámetros que los regulan, se hace indispensable que éstos puedan medirse. Para lograr una 

lechada que sea reproducible se utiliza la reologia, que es una rama de la física dedicada al estudio 

de los fluidos y en general de los cuerpos susceptibles de deformación. 

Como veremos más adelante, es conveniente tener control sobre algunas propiedades de la lechada 

a lo largo de la cementación, las cuales pueden monitorearse durante el trabajo. Asimismo, pueden 

medirse en el laboratorio a fin de lograr las mejores condiciones de operación de una lechada en 

particular, mediante la simulación de aquellas con que va a enfrentarse en el fondo del pozo. 

Parámetros tales como bajos valores de punto de cedencia y viscosidad plástica, son esenciales para 

un adecuado desempeño de la lechada, tanto en el desplazamiento del fluido de perforación (F.P), 

como para lograr un patrón de flujo adecuado y la velocidad requerida para llegar a él. Por ello 

creemos do mayor importancia describir estas características de flujo de la lechada. 

Estos parámetros pueden cuantificarse a través de mediciones efectuadas en viscosimetros 

Rotacionalos y Capilares, De ellos, se genera información que sirve para determinar y predecir el 

comportamiento hidráulico del fluido en cuestión. 

Las ecuaciones utilizadas en el análisis de la información difieren debido a los principios geométricos 

y de diseño de los aparatos utilizados •viscosimetros•, IMMO, todas generan similares relaciones 

entre las variables involucradas -esfuerzo de corte y velocidad de corte, cuyas unidades ton 

(lb/100pie2 ) y isep') respectivamente-; existe, empero una tendencia a expresar el valor de esfuerzo 

de corte en (Pal. 
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Un buen entendimiento de la reologie de los fluidos en el pozo, puede ser de gran ayuda para una 

adecuada selección del equipo de bombeo, composición de le lechada y técnicas de colocación. A 

partir del desarrollo de los viscostmetros rotacional de varias velocidades y el de tubo capilar -los de 

mayor uso en la industria Petrolera- para le medición de las propiedades de flujo, las características 

»elogios de los fluidos en el pozo han sido mejor comprendidas y el análisis ha avanzado mis alié 

dilos métodos *motrices usados en el pasado. 

El uso de los parámetros teológicos de la lechada de cemento y del F.P permiten que los siguientes 

factores puedan computar» durante le operación de cementación: 

I. Velocidad anular y gasto de bombeo requeridos para lograr flujo tapón, laminar o turbulento. 

2. Velocidad de la lechada dentro de la T.R. 

3. Celda de presión por fricción en el upado anular y en la tubería, para los **Podador** y la 

lechada. 

4. Presión esperada en la cabeza a medida que el tapón se mueve por la tubería hacia el fondo del 

pozo. 

b. Potencia hidráulica requerida en la cabeza del pozo. 

6. Volumen de lechada para un tiempo de contacto dedo. 

7. Tiempo requerido para completar la operación. 

PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS 

Por sus propiedades de flujo, a los fluidos legua, lodo, lechadas de cemento, espaciadores y fluidos 

desodorantes), se les clasifica convencionalmente como Newtonianos o no Newtonianos. Los 

primeros como el aceite o agua, muestran una proporcionalidad directa y constante entre la 

velocidad de corte (la cual se relacione con la velocidad del flujo o ritmo de flujo), y el esfuerzo de 

corte (relacionada con la caída de presión debida a ese flujo); en tanto que el régimen de flujo sea 
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En este patrón de flujo la viscosidad es independiente de la velocidad de corte a presión y 

temperatura constantes. Un fluido Newtoniano empezará su flujo inmediatamente que u le aplique 

una presión fluerzatáreel, cuando ésta se quite, el fluido regresará inmediatamente al estado previo 

a la aplicación de dicha presión. 

El término no Newtoniano describe a todo fluido cuyo comportamiento sea diferente al Newtoniano, 

*triplo: Fluidos de perforación, lechadas de cemento y aceites asfalticos pesados, los cuales son 
• 
reológicernente complejos, frecuentemente descritos como plásticos de Singth, n o como fluidos de 

ley de potencias. Los fluidos no Newtonianos no muestran una proporcionalidad directa entre la 

pérdida de presión y el gasto de flujo a temperatura y presión constantes. Algunos tipos de fluidos 

no Newtonianos, tal como los FP., no empiezan inmediatamente su movimiento al eplicarseles une 

fuerza, pero si pasan por las distintas etapas de flujo: Tapón, laminar y turbulento. 

Algunos fluidos poseen, en el estado estático, tixotropia, cetegorla de algunos fluidos no 

de tiempo dependiente referente a la construcción de una estructura rigida o semi 

riada que se romPe al aplicar un esfuerzo de corte, generando el movimiento del fluido en tanto que 

la presión o esfuerzo de corte no cesen, en caso contrario la estructura del fluido tiende al estado 

de reposo. 

Los dos modelos matemáticos usados comúnmente para describir el comportamiento de los F.P. y 

les lechadas de cemento son: El modelo plástico de Bingham y el modelo de Ostwald de Waele 

conocido como ley de potencias, los cueles describen bien el comportamiento de fluidos no 

Newtonianos de tiempo independiente (que son aquí los en los el valor de corte y esfuerzo de corte 

no cambien con el tiempo). Existen otras categorías además de las descritas dentro de los fluidos 

no Newtonianos tanto de tiempo independiente -Pseudo-plásticos y diletantes-, asá como de los de 

tiempo dependiente -Reopicticos-; y aún viscoelásticos y complejos los cuales no abordaremos. 
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MODELO PLASTICO DE BINGHAM 

Este modelo es el más ampliamente utilizado en la industria petrolera debido a que describe muy 

cercanamente a los F.P. y lechadas de cemento y a la simplicidad del modelo mismo. Asume que 

las lechadas se comportan como un fluido plástico de Bingham ideal y todos los cálculos teológicos 

puedan hacerse mediante la relación lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte. Esta 

relación llamada "viscosidad aparente" len lugar de simplemente viscosidad) puede obtener» con 

viscosimetro rotacional. Este instrumento se encuentra en una gran variedad de modelos para su 

uso en el campo y en laboratorio y está diseñado para operar en 6 velocidades de rotación 1600, 

300, 200, 100, 6 y 3 revimin) u 11 velocidades de rotación (600, 300, 200, 190, 100, 90, 30, 6, 

3, 1.6 y 0.9 revimin). 

Pera este instrumento el esfuerzo de corte puede expresarse como: 

az Lectura del instrumento • factor de resorte • 1.066/100 

Donde: T = Esfuerzo de corte, llb/100 pie'). 

El valor de 1.066 puede variar de acuerdo con la combinación de rotor y balancín. Le velocidad de 

corte` es función de la velocidad de rotación y de las dimensiones del rotor y el balancin. Para el 

instrumento estándar: 

v = velocidad de corte = 1.7023 • frev/min) 

Donde: v = Velocidad de corte, (seo') 



= esfuerzo de corte, (lb/pie1) 

r= punto de cedencia, (lb/pie') 

=,val. de corte, Isern 

up 	viscosidad plástica, (cp) 
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Los dos tárminos usados en la descripción del fluido en un modelo plástico de Binghem son la 

viscosidad plástica (VP) o plastic viscosity IPVI y el punto a e cadencia (PC) o yield point IVP). En 

adelante se denotarán indistintamente. La viscosidad plástica es expresada como la extrapolación 

de la pendiente dula linee recta en una gráfica de velocidad de corte vs. esfuerzo de corte. Es una 

medida del espesamiento del fluido y depende del contenido de sólidos, su tamaño, as( como de la 

temperatura. Como el contenido de sólidos juega un papel importante, es dificil la predicción de la 

viscosidad plástica en fluidos de alta densidad, pero es, sin embargo un parámetro muy útil en el 

control de viscosidad de éstos. El punto de cedencia es la intercepción de esta lino recta con el eje 

del esfuerzo de corte -relecionedo con la fuerza mínima requerida para iniciar el flujo y que 

proporciona una indicación de las fuerzas de atracción entre los sólidos y, por tanto, de la desviación 

del comportamiento no Newtoniano del fluido- en la misma gráfica de velocidad de corte vs. esfuerzo 

de corte. 

El viscosimetro VG Fann (Figure 111.1) está diseñado pare proporcionar los elementos de cálculo de 

la viscosidad plástica y el punto de cadencia. Este aparato ejerce los esfuerzos de corte requeridos 

dos diferentes velocidades de corte: 600 y 300 (rev/min). Le ecuación básica que describe el 

modelo plástico de Binghem os: 

tr+ 2.088555 " 10'b  (upl (1) 
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Esta ecuación proporciona una linea recta, y de ellit en base a la calibración del instrumento, pueden 

determinarse la VP y el PC. La PV es la lectura de 600 (revimin) menos la lectura'  e 300 Irev/minl. 

El PC es el resultado de VP menos el de la lectura de 300 (reviminl. Nótese la diferencia entre 

viscosidad plástica y viscosidad aparente. Le viscosidad plástica es la pendiente real de la parte lineal 

de la curva de velocidad de corte vs. esfuerzo de corte como se muestra en la Figura 111.2 y es un 

vela constante. La viscosidad aparente, la cual depende de la velocidad de corte, es la pendiente 

de le linee recta desde el origen e un punto de la curva velocidad de corte va. esfuerzo de corte (esto 

el cociente del esfuerzo de corte entre la velocidad de corte). Figura 111.3. 

FIGURA 111.3 Viacoaknetro Fann. 
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EL MODELO DE LEY DE POTENCIAS 

Este modelo, otra aproximación matemática para fluidos no Newtonianos, se popularizó por Metzner 

y Read. Sobase en le suposición de que el fluido (lechada de cemento) muestra una proporcionalidad 

entre el logaritmo de le calda de presión y el logaritmo del gasto de flujo, con la inclusión de un valor 

de mínimo esfuerzo de corte requerido pata iniciar si flujo. 

Las ecuaciones de este modelo son mis complejas pero también más precises que aquéllas usadas 

en el modelo plástico de Binghem, por tanto, los resultados son más cercanos al comportamiento 

real de las lechadas de cemento en el fondo del pozo. 

Con conocimiento de las carecterktices de la curva de velocidad de corte va. esfuerzo de corte es 

posible el cálculo de la viscosidad aparente de la lechada de cemento a la velocidad de corte 

observada. Este viscosidad so utiliza en las ecuaciones hidráulicas de igual forma que la VP usada 

en el modelo plástico de Singham . 

Los dos parámetros requeridos para definir el modelo de fluidos ley de potencias son usualmente 

denotados como n y K. En este caso n es la pendiente de la curva del log del esfuerzo de corte vs 

log de la val. de corte o Indice de comportamiento de flujo, y K es la intercepción de esta linea con 

el eje de unidades de vel. de corte y es conocido como Indice de consistencia (Figura 111.41. Si se 

conocen estos dos Indices es posible el cálculo del numero de Reynolds INfle) y la velocidad critica 

a la cual empieza el patrón de flujo requerido. 
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El viscosimetro Fann se usa para la obtención de los datos del modelo de ley de potencias. La 

ecuación que utiliza es la siguiente: 

T = K 

Intercepción de lineas (Indice de consistencia del fluidohilbf-seg*I/pie2). 

= Pendiente de la curva esfuerzo de corte/vel. de corte (Indice de comportamiento de flujo), 

ledimensionall. 

Mientras que el modelo plástico de Bingham hace uso solamente de las lecturas de 600 y 300 

(rev/min), el modelo de ley de potencias puede usar ~bien, para mayor precisión, las de 200 y 100 

(rev/min) conjuntamente con aquellas. Con la información obtenida puede trazarse una linea recta 

graficando en pepe§ log/log. 

(ogiolT) =log,oK + n loglo(1) 

Para un fluido en ley de potencias la viscosidad aparente a cualquier velocidad de corte determinada 

esta dada por: 

U = 47,880 K v n't  

Donde las unidades son llb-segnpie'l y iseg I respectivamente. Se observa que si n = 1, entonces 

U= 47.880, I( es constante y el fluido es Newtoniano. 
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APARATOS USADOS PARA PREDECIR 

LAS PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS 

Como se indicó, para cálculos de flujo, se hace necesaria la medición precisa de la viscosidad del 

fluido. Los dos principales instrumentos usados para mediciones reológicas son: El viscosimetro de 

tubo capiler y el viscosimetro VG Fann rotacional. 

El viscosímetro de tubo capilar (el cual se use pare medir la relación entre la calda de presión y el 

gesto de fluiol es el método preferido pera la determinación del Indice de comportamiento de fluidos 

no Newtonianos. 

Tener la información de calda de presión a varios gastos de flujo permite la elaboración de una 

gráfica loglIog de vel. de corte vs, esfuerzo de corte. Para fluidos que no muestran dependencia del 

tiempo (fluidos no thcouópicosi, estos datos proporcionan una línea recta. El Indice de 

comportamiento de flujo, n, es la pendiente de esa recta y el indice de consistencia, K, es el valor 

de la intercepción con el eje del esfuerzo de corte. El valor den será el mismo independientemente 

del instrumento de medición, el de IC en cambio diferiré, por tanto, requiere de un factor de 

corrección para el VG Farm ya sea de geometría anular o de tuberia. 

Es difícil mantener el cemento uniforme y bombeable por largo tiempo para obtener mediciones del 

viscosimetro de tubo capilar. Sin embargo, los valores se obtienen más fácilmente con las lecturas 

del viscosimetro Fann rotacional, que es más sencillo de utilizar, y mediante el uso de las ecuaciones 

anteriores para convertirlas Ireviminj del instrumento y las lecturas del dial en valores de esfuerzo 

de corte y val de corte, Del mismo modo que en el viscosimetro de tubo capilar, se obtiene, 

orificando en papel log/log, una linee recta. 

La complejidad de las reacciones químicas ocurridas mientras el cemento y el agua se mezclan hacen 

de gran importancia que los métodos de preparación de la lechada se estandaricen para que pueda 
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obtenerse del viscosimetro una información confiable y reproducible. Los procedimientos estándar 

de prueba se publican en API Spec. 10. 

ECUACIONES UTILIZADAS EN LOS CALCULOS 

Existe poca diferencia entre los resultados de los cálculos realizados con N modelo plástico de 

Singhem y los efectuados con el modelo de la ley de potencias para los fluidos no Newtonianos 

(eproximedamente 10% para los cálculos de la velocidad critica, est como el de la caída de presión 

en la zona de Rulo turbulento), exceptuando aquéllos hechos para la calda de presión en un patrón 

de flujo laminar. Una mayor discrepancia puede resultar de los distintos métodos para la preparación 

de la lechada o de las diferentes marcas de cemento utilizadas. 

El movimiento del fluido en la tubería o en GUA. depende de la velocidad y las propiedades del 

fluido. Los cálculos pare el flujo tapón, laminar o turbulento se basan usualmente en alguna forma 

de la correlación del NRe (modificada pera fluidos no Newtonianos), o alguna otra correlación 

generalizada. El NRe es un indicador asociado al patrón de flujo existente, de acuerdo a las 

condiciones de densidad y la velocidad que el fluido puede alcanzar, debido principalmente a su 

viscosidad, y al diámetro de la tubería por donde fluye. 

El viscosimetro rotacional puede ser utilizado, con pequeñas variaciones en las aproximaciones 

matemáticas, para desarrollar información a usar en el cálculo del comportamiento de flujo de los 

Huidor no Newtonianos. De las lecturas de 600, 300, 200 y 100 lreviminl, se obtienen valores de 

n y K, y la calda de presión va. el pasto de flujo, rol como el factor de fricción va. NRe pueden 

determinarse. 
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Lee ecuaciones del modelo de la ley de potencias se ilustran en los siguientes ejemplos: 

3.32' • (log lo  (lectura @ 600 (rey/misil/lectura @ 300 (rev/rninll) 

(N • (lectura @ 300 (rey/min) • 1.066' 100 • (5111" 1) 

Donde N = Factor del rango de extensión del resorte del viscoslmeuo Fann. 

s♦ conocen los valores de punto de cadencia y viscosidad plástica, tendremos: 

n = 3.32 • lag io  12up +f/up +fi 

K = (N • (up +e) • 1.066'1100 • (611)1 

up = Viscosidad plástica, (col 

= Punto de cedencia, lib1/100 pié) 

' Estos factores cambian para las diferentes combinaciones de rotor y bob. 



23 

Las siguientes ecuaciones se emplean en los cálculos de flujo: 

1. Velocidad de Desplazamiento. 

VD = 17.15 qb/di2  = 3.057 qcf/di2  

VD = Velocidad de desplazamiento promedio, (Pie/s) 

qb = Gesto de flujo, lbl/min) 

qb = Gasto de flujo, lpie3/mini 

di = Diámetro interno de la tubería, (pgi. 

die  = diop2  - doip2  

diop = Diámetro interno de la tubería exterior, o agujero descubierto, (pul 

doip = Diámetro externo de la tuberla interna, (Pe). 

NRe = (1.86 V'2."19 s / K (96/di1"l 

NRe = Número de Roynolds, (adimensional) 

V = Velocidad, (pie/s) 



Densidad de la lechada, Obrn/gall. 

di = diop - doip 

di = 14 airee de flujo / perimetro mojado) 

3. Atea anular T.R./Agujero. 

A = 0.7854 1dh2  - d I 

= Ama, lag% 

dh = Diámetro del agujero, (pg) 

do = Diámetro de la T.R., (PI) 

4. Velocidad necesaria para alcanzar flujo turbulento. 

NRe = 2,100 (Si el NRe = 3,000 usar el factor 1,613 en lugar de 1,129) 

= 1 1,129 K 196/diln/P1"" 

Vc = Velocidad critica para llegar al flujo turbulento, (Piel) 

P = Densidad del fluido, Ilbm/gall. 
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5. Presión Hidrostática. 

Ph 0.052fh 

Ph = Presión Hidrostática, 11b/pg11 

h = Altura de la columna de fluido, (Dioi 

= Densidad del fluido, (Ibm/gall. 

6. Calda,de presión por fricción. 

¿pf = 0.039 L11/2  f/di 

Donde: 

A pf = Calda de presión por fricción, (lb/pg2) 

L = Longitud de la tubería, (PIM 

= Factor de fricción de Fanning, ladimensionall 

Para el factor de fricción en flujo turbulento de lechadas que no contengan bentonite, 

f = 0.00464 + 0.645/NRe° 7, y para los flujos tapón y laminar será f =- 16/NRe. 

7. Velocidad a un determinado NRe. 

Para loa cálculos generalizados, NRe para flujo tapón = 100. 

Para lograr el flujo turbulento, el valor del NRe debe ser > 2,100, pero el valor más utilizado es 

NRe = 3,000 para asegurar completamente que se desplaza en este patrón de flujo. 
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Lou *mirlos se definieron en las emociones antecedentes. 

En al cálculo de la calda de presión, en flujo turbulento para el modelo plástico de Singharn, el factor 

de fricción de Finillos se obtiene de la correlación del factor de fricción/NRe Pera fluidos 

Newtonianos en tuberlas comerciales, tal como se muestra en la Figura III.5 

Para los dos métodos descritos, los cálculos para el E.A. con mis de una sarta se basan en un 

diámetro equivalente Wel Para E.A. con una sola sarta, te. es el diámetro del pozo monos el 

diámetro exterior de la T.R. 

FIGURA 111.5 Correlación NRe/Factor de Fricción. 
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PROPIEDADES TIXOTROPICAS DEL FLUIDO DE PERFORACION 

Los F.P., principalmente aquéllos del tipo arcilla en agua, poseen propiedades tixotrópicas, las cuales 

deben ser consideradas junto con las de flujo. Un material tixotrópico mostrará una reducción del 

esfuerzo gel al encontrarse bajo la acción de un esfuerzo cortante, y reformará su estructura gel 

cuando retorne al estado estático. Esta propiedad es el resultado de las fuerzas de interacción de los 

sólidos a bajes velocidades de corte, que provocan la gelación del fluido 4a cual requiere de una 

fuerza finita para iniciar el flujo- y ejercen gran influencia en la viscosidad. 

Por su parte. el punto de cadencia de un fluido tixotrópico puede extrapolarse a la porción recta de 

la linea velocidad de corte-esfuerzo cortante y le curva al punto de intercepción con el eje del 

esfuerzo cortante. Ver Figura 111.6. Este valor no es el verdadero punto de cadencia sino una 

aProximeción, Imre también se exprese en Ilbf/100piel1. El concepto de viscosidad plástica es similar 

al de un fluido plástico de Binghem -pendiente de curva velocidad de corte va. esfuerzo de corte, 

sólo que aplicado a la porción recta de la curva. 

Las ecuaciones de los modelos ley de potencias y plástico de Singhem pueden usarse una vez que 

los efectos de la estructura gel se han roto. 

La tabla de la Figura 111.7 ilustra la naturaleza tixotrópice de un F.P. como una función del tiempo, 

de la temperatura y de la pérdida de filtrado. 

Los datos mostrados se obtuvieron usando un viscosimetro Fann Modelo 50. El F.P. fue premezclado 

y puesto en el viscosimetro. Después de permanecer estático durante 5 Imin), el aparato fue puesto 

en marcha muna baja velocidad de corte; ésta se incrementó aun ritmo constante hasta un valor de 

1,000 Iseg-11, después se redujo gradualmente al punto de velocidad inicial que es el más bel. El 

lodo fue calentado hasta la siguiente temperatura de prueba, mientras que el viscosimetro fue 

operado a 1,000 (seg-1). Una vez alcanzada la temperatura, el viscosimetro se apagó y el lodo 
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permaneció estético por 5 Imin), antes de que el esfuerzo de corte fuera aumentado o disminuido. 

La tabla 111.7 muestre también como a temperaturas elevadas un F.P. desarrolla un incremento en 

la viscosidad después de un corto tiempo, (la pérdida de filtrado de lodo también la incrementa). 

EIONPAI 	 
VELOCIDAD DE CORTE 

/IPM 

FIGURA 111.6 Relación entre Esfuerzo do corte y 

Velocidad de corte para un fluido 

Newtoniano con propiedades tixotropicas. 
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FIGURA 111.7 Características Tixotrópicas de un F.P. 
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121 2.100 — 0.78 3.5 0.30 1.70 0.018 0.27 0.039 0.19 

149 7.380 — 4.00 10.0 0.310 7.01 0.120 1.50 0.100 012 
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El máximo esfuerzo gel puede ser determinado usando el método discutido por Garrison. La 

formación de la estructura gel es resultado de una disminución del ritmo en el esfuerzo de corte y 

está descrita por: 

= Gm K t/1 + K t 	(1) 

Rearreglando la ecuación (1)  

1iG = (1/Gm K + (1/Gm) 	(2) 

t/G 	(1/Gm KI + (t/Gm) 	(3) 

G = ESIUMO gel al tiempo t, (lb/1 00pio2) 

= Máximo esfuerzo gel, (lb/1 00pie2) 

K = Constante de flujo, 

= Tiempo, (sag) 

Cuando t/G es graficado como una función de t (Figura 111.8), la oc.(3) representa una recta con 

pendiente igual a 1/G y una intersección al eje de las ordenadas de 1 /Gm K; el valor final del 

esfuerzo gel puede calcularse a partir del valor do la pendiente. 

Los datos para algunos de los fluidos do perforación empleados en las pruebas do desplazamiento 

(desarrolladas por Haut) se graficaron y usaron con la ecuación 13) para determinar que el máximo 

esfuerzo gel es aproximado al esfuerzo gel a 10 (min). 
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FIGURA 111.8 Determinación del Esfuerzo gel con método gráfico (Garrisonl. 
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La Figura 111.9 muestra como las propiedades tisotrópices del F.P. como estén indicadas para un 

esfuerzo gel de 10 lmin), influenciaron el desplazamiento para unos valores de pérdida de filtrado 

constantes y un mismo valor de densidad del lodo y del cemento. 

1411r-4...**11:).•te.5 ovo 5 

106 driu,s 

10 	 20 

Esfuerzo gel a 10 minutos, (Pa) 

FIGURA 111.9 Influencia del esfuerzo gel del F.P. 

en el proceso del despin,wilento 

30 
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CAPITULO IV. TIPOS DE CEMENTOS r ADITIVOS USADOS EN LA 

INDUSTRIA PETROLERA 

Le industria Petrolera en sus operaciones de cementación, utiliza en su gran mayoría cementos tipo 

Portlend. Estos cementos se producen a partir de mezclas pulverizadas, parcialmente fundidas, 

compuestas  de caliza con materiales como arcillas, arena, escoria, arenas silicios, mineral férrico 

y carbón o rescoldos de pirita. 

Desde el punto de vista quimico estas mezclas están consideradas como óxidos de calcio (CaO), 

Melineekr 11401, aluminio (A1103), silicio 1310:), fierro (Fer031, potasio IK:0) y sodio (Nata 

Durante al proceso de fabricación del cemento, estos óxidos sufren un calentamiento de 

aproximadamente 2700° F, y se combinen para formar silicatos y aluminato& (comúnmente referidos 

como "clinker -escoria-1 que pueden reaccionar con agua pare formar un producto hidratado con 

propiedades ~tantea. 

Lo pasta de cemento Portland endurecerá lo mismo bajo el agua que en la atmósfera, debido a esto 

es que se le conoce como cemento hidráulico. Estos cementos se fijan y endurecen por su acción 

quimice con el agua formando una masa como roca. La hidratación empieza tan pronto el cemento 

hace contacto con el agua. Cada particula de cemento forma una especie de crecimiento en su 

superficie que gradualmente se extiende hasta que se enlaza con el crecimiento de otras, o bien, se 

adhiere a sustancias adyacentes de tal forma que se obtiene por resultado un endurecimiento y 

estiramiento, además de un incremento en la fuerza. 

El endurecimiento de las lechadas de cemento puede reconocerse por un incremento de la 

consistencia, la cual depende del tiempo, les condiciones de temperatura y presión, y la fineza de 

les composiciones de la lechada y del cemento mismo. 
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Los procedimientos y especificaciones para el comportamiento de algunos tipos de cementos 

Ponland en el trabajo de la construcción son desarrollados por la American Society of %ninfo 

Materias (ASTAII. Esta institución provee especificaciones para cinco tipos diferentes de cementos 

Pordand: 1,11, 111, IV y V. 

Los cementos manufacturados para uso en los pozos están sujetos a amplios rangos de 

temperaturas y presiones, y difieren considerablemente de los del tipo (ASTI.% que están 

manufacturados para condiciones atmosféricas. Por tanto, el API provee especificaciones que cubren 

ocho clases de cementos para pozos de aceite y gas, designados con las letras A, S, C, D, E, F, G 

y H. Los cementos clases A, B y C corresponden a los tipos I, II y III; los tipos IV y V no tienen su 

correspondiente en las clases API. 

La industria Petrolera determinó que las pruebas realizadas por la IASTM) eran inadecuadas pera 

comprobar el desempeño de los cementos en los pozos, ya que estos estudios se realizaron bajo 

condiciones poco posibles de encontrar en las operaciones de cementación. 

En 1962 el cornil* nacional API adoptó estándares para seis clases de cementos usados en las 

operaciones de cementación de pozos de gas y aceite. La primera tentativa de estandarización -en 

1953-, designada API Std 10A, fue titulada especificación API de cementos para pozos de aceite 

(Specification API for oihvell cemente). Los estándares para las seis clases de cemento para pozos 

API cubrieron los requerimientos quImicos determinados por los procedimientos (ASTAIL y loa 

requerimientos físicos determinados en concordancia con los procedimientos publicados en API RP 

1011 y tASTPA1. 

La industria Petrolera compra en su mayoría cementos manufacturados de acuerdo con las 

clasificaciones API, quien desde 1953 ha publicado estándares que so revisan año con atto de 

acuerdo con las necesidades de la industria. 

Las especificaciones no cubren todas las propiedades de los cementos en todo el rango de 

profundidades y presiones, sin embargo, engloban un método real de clasificación de los cementos 
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Portland y su uso en pozos mediante la especificación de las propiedades requeridas. El API proveo 

al fabricante de una lista de las propiedades necesarias en el producto, las cuales aseguran que el 

comprador recibiré un cemento que reúna un mínimo de estos requerimientos y que simplifican la 

comunicación entre el fabricante, el distribuidor y el consumidor. 

Les especificaciones no están impuestas por una agencia oficial, pero el uso del nomograma API 

indica que al fabricante accede a hacer cementos con las especificaciones publicadas en Spec 10. 

Aunque el API define ocho tipos diferentes do cemento, sólo las clases A, 8, C, G y H estén 

disponibles por los fabricantes y distribuidos en E.U. Las clases G y H son las más frecuentemente 

usadas. Cerca de un BO% del cemento utilizado en los paises del llamado "mundo occidental" o que 

no pertenecieron a los paises socialistas cae dentro de esas dos clases. Mis del 65% del cemento 

hecho pare pozos en E.0 es clase 14, 15% clase G y el resto es clase C o A. En operaciones 

internacionales el de mayor uso es clase G (Canada, Europa, Medio Oriente, Sudamérica y Oriente). 

Los cementos especiales constituyen menos del 1% del mercado mundial. 

Los estudios de estandarización resultan también on la publicación de los siguientes documentos bajo 

la jurisdicción del Comite 10: 

1. Bulletin 10 C. Bulletin on Oil Well Cement Nomenclature. 

2. Std 10 D. Specificatons for Casing Centralizers. 

3. RP 10 E. Recommended Practico for Aplication ,ornont Lining to Steel Tubular Goods, 

Handling, lnstalation & Joining. 

4. API RP 10 F. Recommended Practico for Performance Testing of Comenting Float Equipment. 

Las diferentes clases de cementos API para uso a temperaturas y pi esiones del fondo del pozo so 

definen a continuación: 

Clase A: Para usarse desde la superficie hasta una profundidad no mayor a los 6,000 (pies), siempre 
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Y cuando no se requiera de propiedades especiales. Disponible sólo en tipo ordinario (similar al C150 

Tipo 1 de ASTM). 

Clase 8: Para uso desde superficie hasta una profundidad de 6,000 (pies) y requerimientos de 

moderada • alta resistencia a los sulfatos. Disponible en ambos tipos: Moderada (ASTM C1150, Tipo 

II) y alta resistencia a los sulfatos. 

Clase C: Para uso desde la superficie hasta 6,000 (pies) donde las condiciones requieran de una alta 

y pronta resistencia. Disponible en los tipos de moderada y alta resistencia a loa sulfatos. 

Clase 1): Para usarse a profundidades entre 6,000 y 10,000 (pies) y temperaturas y presiones 

moderadamente altas. Disponible en los tipos de moderada y alta resistencia a los sulfatos. 

Clase E: Para uso en profundidades entre 10,000 y 14,000 (pies) donde se requiera de una alta 

resistencia e grandes presiones y temperaturas. Disponible en tipos de moderada y alta resistencia 

a los sulfatos. 

Clase F: Para uso en profundidades de 10,000 a 16,000 (pies) y condiciones extremadamente altas 

de presión y temperatura. Disponible en tipo resistente a los sulfatos. 

Clase G: Para uso como cemento básico tal como se fabrica desde la superficie hasta profundidades 

no mayores a los 8,000 (pies). Con aceleradores o retardadorea puede ser usado en un amplio rango 

de presiones y temperatura.. Disponible en tipos de moderada y alta resistencia a los sulfatos. 

Clase H: Para uso como cemento básico tal como se fabrica desde la superficie hasta profundidades 

de 8,000 (pies). Lo mismo que el cemento clase G puede, con la adición de aceleradores o 

retardadores utilizarse en une gran variedad de condiciones de presión y temperatura. 

La tabla de la Figura IV.1 enfiele las clases de cementos API y la profundidad de su aPlicaoidn. 
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CLASIF. JIPI 

AGUA DE 

MEZCLADO 

gal/saco 

PESO DE 

LECHADA 

ibm/gal 

PROF. 

pies 

TEMP. 

ESTATICA 

9 	p 

A (Portland) 5.2 15.6 0 a 6,000 80 a 170 

O (Portland) 5.2 15.6 0 a 6,000 80 a 170 

C (Rápido 

Desarrollo) 

6.3 14.8 O a 6,000 80 a 170 

D (Retardado) 4.3 16.4 6,000 a 12,000 170 a 260 

E (Retardado) ,i.3 16.4 6,000 a 14,000 170 a 290 

F (Retardado) 4.3 16.2 10,000 a 16,000 230 a 320 

O (Básico) 5.0 15.8 0 a 8,000 80 a 200 

H (Básico) 4.3 16.4 0 a 8,000 80 a 200 

Puede ser acelerado o retardado para una 

gran variedad de condiciones. 

FIGURA IV.1 Aplicaciones de las clases se cementos API. 
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PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS OUE CUBREN LAS ESPECIFICACIONES API 

En operaciones de cementación de pozos, los cementos son universalmente usados para desplazar 

N fluido de perforación, y para llenar el espacio anular entre la T.D. y el agujero descubierto. A fin 

de cumplir con este propósito deben ser diseñados para condiciones en el fondo del pozo que vedan 

desde profundidades muy someras hasta algunas que alcanzan o sobrepasan los 30,000 (pies), o 

bien en un rango de temperaturas entre varios grados bajo cero en zonas de permafrost (zonas 

perennemente congeladas), hasta más de 700 °F en pozos perforados para la generación de energía 

geotérmica. Las especificaciones no cubren todas las propiedades de los cementos bajo estos rangos 

de temperaturas y presiones. Sin embargo, enliaten las diferentes propiedades químicas y ¡laicas Pus 

los cementos que encajen en la mayoría de estas condiciones. 

Estas especificaciones incluyen análisis químicos y físicos, entre los que se encuentran: 

1. Contenido de agua 

2. Fineza (Pureza) 

3. Esfuerzo a la compresión 

4. Tiempo de espesamiento 

Aunque estas propiedades describen a los cementos para fines de especificación, éstos deben tener 

otras propiedades y características para cumplir con sus funciones en el pozo. 

Las propiedades físicas de varias clases de cementos API se muestran en le tabla de le Figura IV.2. 
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FIGURA IV.2 Propiedades Físicas de Varios Tipos de Cemento. 
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CEMENTOS ESPECIALES 

Un número de materiales cementantes, utedos considerablemente en la cementación de pozos. no 

caen dentro de alguno dosificación de especificaciones API o ASTM, por tanto. pueden o no ser 

vendidos bojo una especificación reconocida, así que su calidad y uniformidad son responsabilidad 

del fabricante. Estos materiales incluyan: 

1. Cementes Perdonó Purolánicos 

2. Cementos Pumlinico-Cálcices 

3. Cementos Plásticos o con Resinas 

4. Cementos Mes Yeso 

L Cementos pata Diesel 

11. Comemos Expansivos 

7. Cementos Refractarios 

Cementos con Látex 

II. Cementos para Ambientes permafrost (No existen en México) 

CEMENTOS PORTLAND PUZOLANICOS 

Incluyen algún material silicio, natural o artificial, procesado o sin procesar, quo en Presencie de 

ceba (carbonato de calcio -óxido de calcio-1 desarrolla cualidades cementamos. Pueden ser divididos 

en cementos purolánicos naturales y artificiales. Los primeros son de origen voicinico, mientras loe 

artificiales son principalmente obtenidos mediante tratamiento con calor e materiales naturales tales 

como arcillas, arenes y dertes rocas 

La ~in es un producto de la combustión del carbón y es ampliamente usado en la industria 

petrolera como agente putednico, de hecho es el único para el que existen especificaciones del API 

y ASTA,. 
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Cuando el cemento Portland se hidrata, se libera hidróxido de calcio. Esto en si no contribuye al 

aumento de la resistencia y puede ser removido mediante lixiviación, pero cuando la ceniza está 

presente en el cemento, se combina con el hidróxido de calcio contribuyendo a aumentar la 

La ceniza tiene una densidad relativa de 2.3 a 2.7 comparada con los 3.1 a 3.2 del cemento 

Portland. Eeta diferencia provoca que se obtengan lechadas de cemento puzolánico más ligeras que 

las de la misma consistencia hechas con cementos Portland. 

La tabla de la Figura IV.3 muestra las especificaciones API para la ceniza. 

CEMENTOS PUZOLANICO-CALCICOS 

Los cementos puzolánico-cálcicos y los silicoo-cálcicos Ion generalmente mezclas de ceniza, caliza 

hidratada y pequeñas cantidades de cloruro de calcio. Estos materiales se hidratan para producir 

formas de eilicatos de calcio. A bajas temperaturas reaccionan más lentamente que los cementos 

Portland, pero tienen alta resistencia a grandes temperaturas, por lo cual so recomienda su uso en 

cementaciones primarias cuando la temperatura exceda los 140 F. 

Las propiedades mas importantes de estos cementos son: 

-Propiciar la retardación del fraguado. 

- Resistencia y estabilidad a altas temperaturas. 
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PROPIEDADES FISICAS 

Gravedad Especifica 2.46 

Peso en volumen absoluto 
Equivalente a 1 saco 
(94 lbm) de cemento, 

(lbm)  

74.0 

Cantidad retenida 
en una mella 200, (1) 

5.27 

Cantidad retenida 
en una malla 325 (1) 

14.74 

ANALISIS QUIMICO (4) 

Dióxido de Silicio 43.20 

Oxidos de Fierro y 
Aluminio  

42.93 

Oxido de Calcio 5.92 

Oxido de Magnesio 1.03 

Trióxido de Azufre 1.70 

Dióxido de Carbono 0.03 

Perdido en Ignición  2.98 

Indeterminado  2.21 

FIGURA IV.3 Especificaciones API Para la Ceniza 
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CEMENTOS PLASTICOS O CON RESINAS 

Este tipo de cementos son materiales especiales usados en taponamientos de agujeros descubiertos, 

cementaciones forzadas y trabajos en arreglos estrechos de pozos. Son usualmente mezclas de 

agua, resinas liquidas y un catalizador mezclado con cemento de date A, 8, G o H. Una propiedad 

que hace • estos cementos únicos es que cuando se aplica presión a la lechada, la fase resinosa 

Penetra a la zona permeable formando un sello en el interior de la formación. Este tipo de cementos 

especiales son usados en volúmenes relativamente pequeños y son efectivos en un rango de 

temperaturas entre los 80°F y 200,. 

CEMENTOS BASE YESO 

Los cementos base yeso se utilizan en reparaciones de cementaciones primarias. Se encuentran 

normalmente disponibles en dos tipos: Forma semi hidratada de yeso (CASO. + 1/2 14101 y yeso 

semihidratedo con un aditivo resinoso en polvo.  

Sus propiedades de rápidos fraguado e incremento de la resistencia, así como su expansión 

laproximsdamente 0.3%1, lo hacen candidato idóneo como material en donde se necesiten estas 

características. Se le mezcla con cementos tipo API clases A, G o H en concentraciones del 8-10% 

Pera Producir ProPiedades tixotrópicas. Esta combinación es ampliamente usada en pozos someros 

para minimizar le calda del cemento después de colocado. 

Debido ala solubilidad del yeso, se considera como un material temporal en taponamientos, a menos 

que en el lugar de colocación no exista agua en movimiento. 

Cuando se atacan problemas de perdidas de circulación, los cementos base yeso se mezclan con 

volúmenes iguales de cemento Portland a fin de formar un material insoluble de taponamiento. Este 

tipo de mezclas debe manejarse cuidadosamente, ya que debido a sus propiedades de rápido 
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fregado, pueden crear un problema el haced° prematuramente. 

CEMENTOS PARA DIESEL 

Lag lechadas de cemento con base diesel se usan frecuentemente en pozos en perforación o en 

producción donde existen problemas de control de agua. Estén compuestas básicamente de cemento 

tipo API clases A, B, 6 6 N mezcladas con aceite Diesel o Keroseno y un agente surfactente. Este 

tipo de lechadas tiene tiempos de bombeo ilimitados y no fraguarán hasta encontrarse con una zona 

en donde exista producción de aguo, en donde absorberé ésta, formando una dura y densa masa de 

La función del *urticante es reducir la cantidad de aceite necesaria para mojar las articulas de 

cemento. Algunas composiciones contienen surfactantes aniónicos, cuyo efecto es extender el 

tiempo de espesamiento a fin de permitir una mayor penetración en la formación. 

Lara lechadas eme aceite se usan Principalmente para control de zonas de agua, pero pueden usares 

también para reparar fugas en las T.R., combatir ciertos problemas de pérdidas de circulación, tapar 

canalizaciones • los costados de la tubería y para controlar la penetración de la lechada. 

CEMENTOS EXPANSIVOS 

Para ciertas condiciones de fondo del pr,n es deseable tener un cemento que expanda contra el 

filtrado del lodo y la T.R. Para tales usos, la industria ha evaluado varias composiciones que 

expanden ligeramente cuando fraguan. 

Las reacciones que causan este expansión son similares a les descritas en la literatura como 

Etringite. Este proceso se relaciona con la formación de cristales que tiene lugar entre los sulfatos 

y el aluminato tricélcico que es un material de los cementos Portland. Ver Figura IV.4. 

Los cementos expansivos comerciales 13Ce0 + A1103  + 3CaSO4  + 32H20) son tipo Portland a los 
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FIGURA IV .4 Cristales de 
Etringita en el cemento. 

'e 	a uffila 

QUID ae he añadido un sulfoaluminato anhidro de calcio (4Ca0 + 3A1103  + S03), sulfato de 

calciolCaS03) y óxido de calcio (CaO). 

Existen tres tipos de cementos expansivos comerciales: 

Tipo K. Que contiene sulfoaluminato de calcio y puede mezclarse con cemento tipo Portland. Cuando 

ea hace una lechada con cemento tipo K y agua, la reacción de expansión creada por la hidratación 

es del rengo de 0.06 a 0.20%. 

Tipo S. Recomendado por la Asociación Cementos Portland. Consiste de un cemento con altos 

contenidos de C3A, similar al cemento clase A, con aproximadamente 10 a 15 % de yeso. Con 

carecteristicas expansivas similares a las del cemento tipo K. 

Tipo Al. Se obtiene mediante la edición de pequeñas cantidades de cemento refractario al cemento 

Portland, para producir fuerzas expansivas. 

Existen otras formulaciones de cementos expansivos: 

1. Cemento Portland API clase A con 5.10% de formes semi hidratadas de yeso. 

2. Cementos Portland API clases A, G o H que contienen cloruro de sodio en concentraciones que 

vallan entre 5% y saturación. La expansión es causada por reacciones de los clorosilicatos. 

3. Cementos Puzotinicos . Cuando los aludís reaccionan con cementos clases A, G o H para formar 

cristales de sulfoaluminatos, se generan fuerzas expansivas. 
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CEMENTOS REFRACTARIOS 

Los cementos refractarios con altos contenidos de ilumina se fabrican mediante la mezcla de bauxita 

faluminio minorad y caliza que se cadente en horno:: -asta que se derrite. Los análisis de estos 

materiales difieren de los hechos a los cementos Portland dado que la bauxita reemplaza a la arci: 3 

o le arena usadas en los cementos Portland. Análisis tipicos de estos cernemos refractarios muestran 

un contenido aproximado de 40 % de (CM», además de pequeñas cantidades de 'Rice y fierro, 

Los Numinatos de calcio que contienen estos cementos producen una pronta resistencia a los 

esfuerzos y a las temperaturas altas, además de proteger contra materiales corrosivos. 

Los cementos con aluminato' de calcio se usen en pozos donde se efectúan trabajos de combustión 

in•situ, en donde les temperaturas pueden variar entre 750'F y 2,000'F durante al proceso de 

combustión. 

Es posible acelerar o retardar el fraguado de este tipo de cementos de acuerdo a las condiciones del 

pozo requeridas, pero las características para retardarlos difieren mucho de aquéllas epiicables e los 

cementos Portland. La edición ou cementos Portland a un cemento refractario provocará un fraguado 

instantáneo; es por esto que, deben manejarse de forma separada en el campo. 

CEMENTOS CON LATEX 

Aunque a éstos se les considera dentro del grupo de los cementos especiales, en realidad son una 

mezcla de cemento AM clase A adicionado de Látex en forma liquida o en polvo. Estos materiales 

están quimicamente identificados como: 

Acetato de polivinilo, clown) de polivinilo o emulsiones de butadieno estireno. Mejoran notablemente 

les fuerzas de enlace cemento•T.R. y T.R.-formación, además controlan el filtrado de la lechada hacia 

la formación. El Látex es adicionado a razón de un galón por cada saco de cemento. El Látex en 



la formación. El Látex es adicionado e razón de un galón por cada saco de cemento. El Látex en 

Polvc no se conftete y puede ser mezclado en seco antes de ser transportado al pozo. 

CEMENTOS PERMAFROST 

Aunque en México no se encuentran ambientes de congelación permanente, en otras áreas 

petroleras ocurren problemas en las imberbe conductora y superficial en este tipo de ambiente. A 

través del Artico, donde las zonas de hielo se extienden a profundidades que alcanzan los 3,000 

SINO, se hice necesario un cemento que tenga un rápido fraguado, asá como babe producción de 

calor de hidratación, que no provoque que se derrite el hielo. Para esas condiciones de baja 

temperatura, se han usado con éxito los cementos refractarios y base yeso. A los cementos base 

yeso se les puede acelerar o retardar el fraguado; y este se realizará aún a 15°F antes de empezar 

e congelarse. El desarrollo de la resistencia a los esfuerzos es rápido y verla poco a temperaturas 

entre los 20°F y •0'F. 

ADITIVOS PARA CEMENTO 

Los pozos en la industria petrolera de hoy cubren rangos más amplios de condiciones de profundidad 

y temperatura que en cualquier otro tiempo, por tinto, las composiciones de los cementos deben 

ser diseñadas bajo parámetros tan diferentes como: Temperaturas tan bajas como las existentes en 

las zonas de hielo permanente lAlaska, Canadal, temperaturas de más de 500°F en los pozos 

profundos de aceite, temperaturas de (450°F - 500°F) en pozos de vapor y temperaturas de I1500°F 

a 2000°F) en trabajos de combustión in•situ; además deben soportar presiones que se encuentran 

en un rango entre la atmosférica y 30,000 lib/pgal en pozos extremadamente profundos. Ha sido 

posible acomodar tal variedad de condiciones sólo a través del desarrollo de los aditivos a fin de 
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modificar el cemento Portland disponible a los requerimientos individuales de cada pozo. Hoy día 

existen alrededor de 40 aditivos para cemento que se usan con varias clases de cemento API. 

Con el advenimiento del cemento básico IAPI clases G y Hl y el equipo de mezclado a granel, el uso 

do aditivos se ha hecho más fácil y flexible. Las lechadas de cemento pueden ahora ser hechas a la 

medida de los requerimientos que cada trabajo tiene 

Prácticamente todos los aditivos para cemento en uso corriente se encuentran en forme de polvo 

y pueden mezclarse en seco con el cemento a granel antes de ser transportados hacia el pozo, 

empero, en caso de hacerse necesario, la mayoria de ellos pueden también ser dispersados en agua 

en el lugar en que se realiza la cementación. 

Dependiendo de como sean usados, los aditivos pueden modificar considerablemente las 

caractedstime de la lechada de cemento. Los siguientes son algunos ejemplos: 

• La densidad puede cambiarse de 10.5 llb/gall a 25 Ob/gell. 

• El esfuerzo a la compresión puede variarse en un rango entre 200 llb/pgil y 20,0001lb/es?). 

• El fraguado puede acelerarse o retardarse, dando como resultados: Un cemento que fragua en 

Mines unos segundos, o bien, uno que después de 36 horas se mantenga aun  fluido. 

• El filtrado a la formación puede disminuirse a valores tan bajos corno 26 lcm3/30 mMI cuando se 

mide usando una mella 325 y una presión diferencial de 1,000 11b/pg2). 

- Los IxoPiedades de flujo pueden vedarse en un amplio rango. 

-El cemento ya fraguado puede ser resistente a la corrosión, ya sea densilicando la lechada, o hm i, 

variando su composición química mediante aditivos. 

• Mediante el uso de agentes sustentantes len forma de fibra, hojuelas o gránulos) o ()Mantes, se 

pueda controlar la pérdida de lechadas de cemento hacia las formaciones. 

- Puede dotarse de elasticidad a las lechadas mediante la incorporación de fibras finas en su 

composición. 
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en lugares no deseados puede ser controlada en pozos de bajas temperaturas 

densificando la lechada y en donde existan altas temperaturas (arriba de 230°F) densificando y 

usando harina de dice. 

El cemento, al fraguado, puede expandirse ligeramente debido a la acción del cloruro de sodio o de 

yeso 'hedidos • las lechadas. 

El calor de hidratación (El calor liberado durante el proceso en que las ()articules de cemento se 

rnMan y la lechada fragua) puede controlarse mediante el uso de arena, ceniza o bentonite 

combinados con agua. 

De forma general el utilizar lechadas adecuadamente acondicionadas, se evitan problemas previstos, 

aumentando les probabilidades de éxito en la operación de cementación primaria y disminuyendo los 

costos que pudieran ocasionare. por eventuales reparaciones a trabajos mal planeado.. 

Los aditivos pare cementos pueden clasificarse como sigue: 

1. Aceleradores, 

2. Reterdedores, 

3. Aligaradores, 

4. Densificantes, 

5. Agentes para control de pérdida de circuladui. 

6. Agentes para control de filtrado, 

7. Reductores de fricción y 

8. Materiales especiales. 
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ACELERADORES 

Las lechadas de cemento que se usan en pozos someros y a bajas temperaturas de formación, 

requieren un tiempo de fraguado breve y un rápido incremento del la resistencia a los esfuerzos, 

particularmente en formaciones abajo de los 100°F. Mediante el uso de aceleradores, buenas 

prácticas de bombeo y cementos base, en tan poco como 4 horas se puede alcanzar une resistencia 

a esfuerzos de 600 (Iblpü . Este esfuerzo se considera como el minimo necesario para soportar le 

tuberia y unirla a la formación. Los siguientes son algunos de los aceleradores más ampliamente 

fásagrajimeidg.- Este material se encuentra disponible en forma de hojuelas o polvo conteniendo 

un 77% de cloruro de calcio, o bien, como anhidro en forma de hojuelas conteniendo un 96% de 

cloruro de calcio. La segunda forme es la más usada ya que puede absorber algo de humedad sin 

tomarse 'terminado y es más fácil de almacenar. Se usa normalmente en porcentajes de entre un 

2 y 4 del peso del cemento, dependiendo de las condiciones del pozo; se usa un 4% en donde una 

relación agua/cemento muy grande propicie la dilución del material. 

Glowalmodjo.- El cloruro de sodio o sal de mese es un efectivo acelerador para cementos puros 

y se usa en concentraciones de 1.6 a 5%. Lo común es usar entre 2% a 3.6 % por peso de 

cemento, pero como en el caso anterior se puede aumentar el porcentaje por altas relaciones 

aguaicemento. 

Como se mencionó, porcentajes bajos de cloruro de sodio aceleran el fraguado, pero altas 

concentraciones, tales que saturen el agua de mezclado, retardarán el proceso de fraguado. Aunque 

este material no tiene el grado de aceleración producido por el cloruro de calcio, se use cuando no 

se requiere de une aceleración muy grande en el proceso de fraguado, o bien, si no hay disponible 

cloruro de calcio. 
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Conge~61111124 Estos cementos están compuestos de una forma semihidratada de aulfato de 

calcio. Es usado como acelerador de cementos Portland en concentraciones superiores al 100% del 

peso del cemento. Con algunas mezclas de cementos baso yeso y Portland pueden obtenerse 

tiempos de espesamiento tan cortos como 6 Iminl. 

taggladjugág.- El silicato de sodio es usado principalmente en lechadas que contienen un agente 

retardado►  llamado carboximetil hidroxietil celulosa (CPAHEC). 

~tea con disoerwees y anua restarás, Las lechadas de cemento pueden ser aceleradas 

mediante dosificación. Esto se logra mediante la adición de reductores de fricción y disminuyendo 

la cantidad de agua de mezclado. 

La más común de las lechadas densificadas es una hecha con cemento API clase A. G o H con una 

relación agua/cemento de 3.4 Igesaco) y un 0.76% a 1.0% de dispersante. 

Cuando el objetivo sea taponar un pozo, la adición de 15 a 20 libieco de cemento) a una lechada 

con igual relación agua/cemento que la anterior, ayudará a que se desarrolle un rápido incremento 

en la resistencia a los esfuerzos. 

En general la lechado descrita arriba puede obtener una resistencia los esfuerzos suficiente en 

alrededor de las ocho horas a la temperatura estática del fondo dol pozo si fue 

diseñada para un tiempo de bombeo de 1 1/2 a 2 (horas). 

[trua de mar.-  El agua de mar es usada extensamente para mezclarse con cemento en zonas 

marinas. Contiene más de 23,000 (ppm) de cloro os, los cuales actúan como aceleradores• La 

salinidad del agua en mar abierto es uniforme, no así la del agua cerca de las costas, que al diluirse 

con agua dulce, no produce la aceleración deseada. Donde la temperatura de fondo estática excede 

los 160 °F, las lechadas mezcladas con agua de mar deben ser adecuadamente retardadas. 
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En las perforaciones de hoy, temperaturas de fondo estáticas de 170°F a 500 °F son cada vez más 

comunes debido a les profundidades que se alcanzan de 6,000 a 25,000 (PIM. Para Prevenir que 

el cemento fraguo rápidamente, se recurre al uso de retardadores, junto con las lechadas de cemento 

puro, las cuales pueden ser puestas solamente hasta profundidades de 8,000 (pies) en forma segura. 

Un aumento en la temperatura tiene un efecto más preponderante sobre la abreviación del tiempo 

de espesamiento que lo que lo tiene la presión. El retardador debe ser compatible con los demás 

retarda:horas incluidos, además de con el cemento mismo. 

Los reterdadores para cementos comerciales (tales como tipo D y E por ejemplo) son compuestos 

del tipo de las lignines (sales de ácido lignosulfónicol, gomas, fécula', ácidos orgánicos y derivados 

de celulosa. En algunas ocasiones estos aditivos no son totalmente compatibles con aquellos 

adicionados por les compañías de servicio, de tal manera que los cementos deben Probarse entes 

de su uso. Es este problema de compatibilidad el que motivó el desarrollo de los cementos tipos G 

y H, en cuya manufactura no está permitido el adicionar retardadores. Este tipo de cementos puede 

usarse hasta une profundidad de 8,000 (pies) tal y como vienen de fabrica, y con el uso de 

retardadores puede usarse adecuadamente en profundidades de hasta 30,000 (pies). 

Los aditivos con grandes relaciones de agua requieren de cantidades adicionales de retardedores a 

fill de lograr  un edecuado tiempo de espesamiento. Esto se debe a que: 

- Los materiales con grandes áreas superficiales, los cuales generalmente tienen grandes 

requerimientos de agua, adsorberán parte del retardado', quitando por ende parte del necesario 

para el cemento. 

El agua adicionada diluye al retardador y reduce su efectividad. 
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figualsdaimajbaga d.ikujagges1: Estos materiales -lignosulfonato de calcio y lignosuifonato de 

calcio y sodio• son derivados de la madera. Se usan generalmente en el rango de 0.1% a 1.0% por 

Oeso del cemento. Los 'guardadores a base de ligninas han sido usados con mucho éxito como 

»tentadores de fraguado en cementos API de todos los tipos y en profundidades de 12,000 Misal 

a 14,000 Mies), o bien en donde la temperatura de fondo estática varia entre 260°F y 290°F. 

Han sido también usados para incrementar la bombeabilidad de los cementos API clases D y E en 

pozos de altas temperaturas (300°F y mayores) pero para estos propósitos son más efectivos los 

111Mosultonatos modificados con ácidos orgánicos. 

Cadaggegsg~Ggiuloggacalgra.- El Carboximetil Hidroxietil Celulosa, un derivado soluble 

de la madera, es un retardador muy efectivo. Puede usarse en concentraciones mayores a 0.70% 

sin le edición de agua para controlar la viscosidad de la lechada. Después de eso, debe agregar», 

de 0.8 Igall a 1.0 lel agua/saco), por cada 1% de retardador usado. El rango en que u usa el 

retardad« es de 1.0% e 1.5% por peso de la composición básica de cemento, concentraciones 

mayores se hacen necesarias a temperaturas mayores a los 300 °F. El CHMEC es compatible con 

todas las clases de cementos API como retardador. Por sus propiedades se usa simultáneamente 

Pera control de la pérdida de fluido. 

áffilasaggalial.- Le saturación del agua con que se va a mezclar el cemento en polvo 

proporciona una bombeabilidad suficiente para colocar los cementos API clases A, G o H a 

profundidades de 10,000 a 12,000 (pies) y a temperaturas et 	230°F y 260°F. Para la 

cementación en zonas saturadas de sal, se saturan las lechadas a ser utilizadas con este mismo 

material, pero para la mayoría de las arenas bentordticas que son más sensibles al agua dulce, 

concentraciones menores de sal son generalmente adecuadas. 



ALIGERADORES. 

Las lechadas hechas con cemento puro API clases A, B, G o H usando la cantidad recomendada de 

agua, tendrán una densidad excesiva con valores cercanos alas 15 Obigall. Muchas formaciones 

no soportaran una columna muy prende con esta densidad. Consecuentemente se hace necesario 

el empleo de aditivos que reduzcan la densidad de la lechada. Los aditivos hocen que las lechadas 

incrementen su punto de cedencia, y algunas veces que tengan una menor pérdida de filtrado. La 

densidad de las lechadas de cemento puede reducirse mediante la adición de agua, de sólidos con 

bajo peso especifico, o mediante ambos procedimientos. 

Los siguientes son algunos de los materiales aligeradores más usados: 

.• La bentonite -montmodionita sódica- es una arcille coloidal. Le imparte viscosidad y 

propiedades thetrópices al agua dulce, provocando un aumento de hasta 10 veces el volumen inicial 

debido al hinchamiento de sus particules. La bentonite fue uno de los primeros materiales usados 

en los cementos para pozos de aceite a fin de reducir la densidad y aumentar el volumen de la 

lechada. 

La bentonite puede añadirse a cualquier clase de cemento API en concentraciones de 1% a 18% por 

peso de cemento. Cuando se mezcle en seco con el cemento len proporciones de 8% a 12%1, 

requiere de eproximedamente 1.3 (gel de agua/2% de bentonite). El efecto de un 1% de bentonite 

prehidratede es el mismo que un 3.6% mezclada en seco. 

Grandes cantidades de bentonite en el cemento reducen la resistencia a los esfuerzos de compresión 

y el tiempo de espesamiento para cualquier tipo de cemento -regular o con aditivos para retardar el 

fraguado-. La bentonite también provoca une baja en la resistencia de la lechada ala acción quimica 

de las aguas provenientes de le formación. 

Dado que las especificaciones API establecen sólo requerimientos ~irnos tanto para las distintas 
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clases de cementos, como para la bentonite, las propiedades para cada marca, o más aún, para las 

diferentes producciones de una misma marca, pueden variar. 

Donde no existe equipo disponible para el mezclado in seco, se hace necesario añadir la bentonite 

al agua, esto es prehidratarla. 

rdagoggiggáljcidge.- Los cernemos modificados están compuestos de cemento Portland, de un 

11% a 10% de bentonite y de un dispersante -lignosulfonato de calcio-. 

El lignosulfonato de calcio en lechadas altamente edificadas funciona como dispersante y retardador. 

Además de su bajo costo, de ser ligero y altos valores de punto de cedencia, las lechadas 

modificadas con este material tienen poco Pérdida de  filtrado. 

Los cementos modificados se usan para operaciones de terminación permanentes y terminaciones 

múltiples. 

Los cementos API clases D y E no se recomiendan para la preparación de cementos modificados, 

dado que contienen un dispersante a base de,lignina, el cual actúa como retardador 

Quagagjaldwahaaniamffirakm.- High-gel salt cementa 	Los cementos salados 

altamente gelificados consisten de cemento Portiand, un 12% a 16% de bentonite, 3% a 7% de sal 

inorektica (cloruro de sodio Preferentemente) y de 0.1% a 1.5% de un agente dispersante 

Ilignosulfonato de calcio). El cloruro de sodio actúa como acelerador y dispersante a la vez, el 

lignosulfonato por su parta tiene funciones de dispersen'e y retardador. La disolución de la sal en 

el agua de mezclado la hará mis efectiva. 

Debido e las propiedades dispersantes del retardador y la sal, este tipo de cementos es altamente 

bombeable, aun cuando la relación agua/cemento es generalmente menor a aquella asociada con las 

cantidades de agua necesaria para los porcentajes de bentonite antes mencionados. 
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gilsonita.•  En una lechada de cemento, la gilsonita actúa como un aditivo aligerador y como un 

agente contra pérdidas de circulación único. 

La aguaita es un asfalto natural, el cual es inerte en la lechada de cemento, tiene una densidad de 

50 (lb/pie') tomada a granel (con un volumen que incluye aire), un requerimiento de agua de cerca 

de 2 igal/pieal y una densidad relativa de 1.07. 

Debido a su bija densidad relativa es bueno para reducir la densidad de una lechada. Además a 

diferencia de (*perlita no absorbe agua a presiones altas. Las lechadas que contienen gilsonite tienen 

una mayor resistencia e los esfuerzos en cualquier etapa que cualquiera otra que tenga la misma 

densidad y que sea hecha con aditivos comerciales para reducir la densidad y/o la pérdida de filtrado. 

Por otra parte la gilsonita no cambia significativemente el tiempo de bombeo de la mayoria de los 

cementos API. 

ematuggegffida.- La perlita os un material volcánico que se extrae de minas. Es triturado, cernido 

y calentado para formar un producto de un extremadamente bajo peso a granel. Fue originalmente 

manufacturado para le creación de los concretos ligeros. Hoy se usa en cementos de pozos de 

aceite, normalmente con pequeflas cantidades de bentonite (2% a 6%) para ayudar a Prevenir la 

segregeción dalas particular de perlita de la lechada. Les particulas de perlita expandida contienen 

poros abiertos y cerrados y una matriz. En el fondo del pozo, los poros abiertos se llenan de agua 

y algunos de los poros cerrados se rompen y les pasa lo mismo. La densidad final depende de 

cuantos poros se mantengan cerrados y de cuanta agua quede atrapada en los poros abiertos. 

Debido a esto es que las techadas que contienen perlita son mezcladas con lo que aparente ser una 

cantidad excesiva de agua para que la lechada pueda ser bombeada a condiciones del fondo del 

tffitégiag.- El nitrógeno se usa junto con el cemento para reducir la presión hidrostática en el fondo 

del pozo durante las operaciones de cementación. Para lograr este objetivo se usa una de las dos 

siguientes técnicas: 



1. El nitrógeno es introducido junto con si cemento a través de la una de perforación. 

2. Con el pozo lleno de lodo de perforación y circulación establecida, se detiene data y se introduce 

antes de cementar un "bache" de nitrógeno. 

Para bakincear las altas presiones frecuentemente encontradas en los poros profundos, se requiere 

de lechadas de altas densidades. A fin de incrementar la densidad de la lechada un aditivo debe: 

1. Tener una gravedad especifica en un rengo entre 4.5 y 5.0. 

2. Tener un balo requerimiento de 

3. No reducir significativamente la resistencia a los esfuerzos del cemento. 

4. Tener un efecto pequen* sobre el tiempo de bombeo. 

5. Mostrar un tamaño de particula uniforme entre un embarque y otro diferente. 

6. Ser quimicemente inerte y compatible con otros aditivos. 

7 No interferir con los registros *politices. 

Los materiales mis comúnmente usados como densificantes se alistan en la tabla de la Figura IVA. 

De todos ellos, la heme** es la más usada, ya que es la que mejor ee ajuste a los requerimientos 

físicos y ademes, tiene la mayor densidad relativa efectiva. 

Las Propiedades (laicas y cantidades requeridas para obtener un peso especificado se muestran en 

la tabla de la Figura IVA. 



MATERIAL -Cantidades Usadas 

(% por peso de Cemento) 

Hematité 4 a 104 

Ilmenita 

(óxido de hierro-titanio) 

5 a 100 

Barita 10 a 108 

Arena 5 a 25 

Sal 5 a 16 

cementos con dispersantes 

y agua reducida 

0.05 a 1.75 

IV.b ADITIVOS DENSIVE:ANTES 



Libras por Saco de Cemento 

Peso de la Lechada 
(lbm/gal) 

Nematita Barita Arena 
Ottawa 

nmommmumm^  

Arseniatc 
de Fierro 

16.2 	4 
17.0 12 22 28 12 

17.5 20 37 51 21 

18.0 28 55 79 31 

18.5 37 76 41 

19.0 47 106 52 

Peopiedadea Físicas 

Gravedad Especifica 5.02 4.23 2.65 6.98 

Requerimiento de 

Agua (4) 

3 22 0 19 

Gravedad Especifica 

Efectiva con Agua 

4.49 2.67  2.65 3.57 

Volumen Abs. del 

Aditivo con Agua 

(Gal/Ibm) 

0.0275 0.0548 0.0456 0.0400 

FIGURA IV.6 Materiales para Densificar Cementos API Clases D, 

E y N. 
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AGENTES PARA CONTROL DE PERDIDA DE CIRCULACION. 

Howerd, G.C. define una pérdida de circulación como: "La pérdida del fluido de perforación o 

terminación o de la lechada de cemento usados en la perforación o terminación de un pozo hacia 

fracturad) inducidahir . Esta no debe confundirse con el decremento del volumen de fluido debido 

al filtrado, o el volumen que se requiere para llenar el agujero a la nueva profundidad de perforación. 

Usualmente existen dos etapas en el combate de un problema de pérdida de circulación. La Primera 

es reducir la densidad del fluido en cuestión; una segunda es añadir un agente sustentante o 

donante. Otra técnica consiste en añadir nitrógeno al sistema del fluido. 

AGENTES PARA CONTROL DE FILTRADO. 

filtrado de una lechada de cemento se disminuye con aditivos pera dos fines 

1. Prevenir de una deshidratación prematura o de una pérdida de agua cuando atraviese por zonas 

porosas, particularmente en le cementación de linera. 

2. Proteger la formaciones susceptibles de daño. 

En caso de ser necesaria una cementación forzada, el uso de una lechada con poca pérdida de 

filtrado aumenta las probabilidades de éxito. 

Una lechada a base de cemento API clases G o H puro y agua, tendré una pérdida de filtrado méxime 

de 1,000 cm' en 30 min. 
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Las principales funciones de un aditivo pare control de pérdida de filtrado son: 

1. La formación de películas o Imicellesl, los cuales controlarán el flujo de agua de la lechada hacia 

le formación, evitando una rápida deshidratación. 

2. PAejorer la distribución de los tamaños de partícula, la cual determina como el liquido es retenido 

en le fechada. 

Los dos materiales para el control de pérdida de filtrado más ampliamente usedos son: Los polímeros 

orgánicos (celulosa, y los reductores de fricción. 

El alto paso molecular de los componentes de la celulosa producen une baje pérdida de agua en 

todas las composiciones de cemento si se usa en concentraciones entre 0.5% y 1.5% por peso del 

cemento; los requerimientos de agua, sin embargo, deben adecuaras a fin de lograr le viscosidad 

deseada; Le. un cemento API clase A requerká de 5.6 (gel de agua/saco) en lugar dedos 5.2 11110 

agua/seco) usuales. 

Los disperuntes o reductores de fricción, se añaden a les lechadas de cemento pare controlar la 

Pérdida de filtrado mediante la dispersión y "empacamiento" de las particules de cemento y con ello 

*mediando le lechada. Esto es especialmente efectivo cuando la relación egue/cemento es baja. 

El efecto que le densificación de una lechada tiene sobre la pérdida de filtrado se muestra en le tabla 

de le Figura IV.7. 

DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION 

Agentes dispersentes so añaden a las lechadas de cemento pare mejorar sus propiedades de flujo. 

Este acondicionamiento provoca una disminución de la viscosidad y permite que las lechadas puedan 
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ser bombeadas en patrón de flujo turbulento a presiones menores, decreciendo de paso, la potencia 

necesaria así como les probabilidades de pérdidas de circulación y deshidratación prematura. Los 

dispersantes reducen los valores del esfuerzo gel y del punto de cadencia. La tabla de la Figura IV.8 

muestra el efecto de los dispersantes sobre el gasto critico •el gasto requerido para lograr flujo 

turbulento-. 

Los dispersantes más comúnmente usados, teles como los polímeros y el cloruro de sodio se usan 

a bajas temperaturas debido principalmente a que, retardan ligeramente el fraguado, no asl los 

lignosulfonatos de calcio, que retardan sustancialmente el fraguado y por ello son usados a más altas 

temperaturas. 

POLIMEROS 

• Los polimeros, manufacturados en forma de polvo, producen 

inusuales y muy útiles propiedades en los sistemas de cemento. Ellos no retardan ni aceleran 

significativamente el fraguado de la mavoria de las lechadas, pero si reducen la viscosidad aparente. 

Se pueden usar en un rango de temperaturas entre los 60°F y 300°F. A pesar de su propiedad de 

reducir la viscosidad, los polímeros no causan agua libre en exceso ni asentamiento de las partículas 

de cemento de la lechada. Son compatibles con todos los sistemas de cementos, exceptuando a 

aquellos que contienen concentraciones altas de sal, Aunque aparentemente en un principio 

adelgazan este tipo de lechadas, son en realidad incompatibles con le sal, la cual provoca que las 

perticulas se floculen, y después de 10 a 20 Imin) de mezclado se observe un rápido incremento en 

la viscosidad. 

jj (Cloruro da eggljg1.- La sal común además de actuar como un acelerador y un retardador (a 

temperaturas mayores de 160°F una lechada pasa de estar acondicionada para acelerar su fraguado 

a ser retardada en el mismo), puede actuar también como un dispersante (adelgazador) en muchas 
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composiciones de cemento. Es especialmente efectiva en la reducción de la viscosidad en las 

lechadas que condenen bentonite, cementos puzolinicos o tierra diatomécea. 

La sal usada en las lechadas ayuda a que el cemento fraguado tonga una mejor unión con las 

fomiaciones salinas y arenas, además contribuye a que el cemento tenga una ligera expansión lo cual 

promueve un mejor enlace a la T.R. 

Las lechadas que contienen sal ayudan a proteger de derrumbes a las secciones de formaciones 

salinas durante la cementación. Una formación que sea sensible al filtrado del lodo puede volverse 

muy suave por estar siendo mojada por el agua del cemento antes do que éste termine su fraguado, 

creando con ello canalizaciones a los costados de le cubierta de cemento entre una zona perforada 

y otra. lis lechadas que contienen entre 6% y 20% de sal por peso del cemento han probado su 

efectividad en la disminución tanto de los derrumbes como do la canalización. 

En algunos casos, cuando la sal se mezcla con el cemento se genera espuma, haciendo más dificil 

el control de la densidad de la lechada. Esto puede prevenirse mediante la adición de agentes anti-

espumantes al agua de mezclado o mediante el mezclado en seco de la sal con el cemento. 

El uso de sal en las lechadas de cemento produce efectos similares para todos los tipos de cementos 

API y aún para los cementos puzolinicos y bentoniticos. 

Aun,que la sal generalmente usada es el cloruro de sodio, recientemente so recomienda el uso do 

cloruro de potasio. También se ha notado, que si bien altas concentraciones de sal no afectan 

grandemente el comportamiento respecto a aquella no tan concentradas, la viscosidad de la lechada 

si sufro un aumento muy considerable, con todos los problemas que acarrea el bombeo de ésta. 



pupoiny.1111CIA PAPA T.P. 6 1/t pq. 911  Alulst0 00 0 3/0 p. 
omite 	Veleeletae 

Peso 	Polvos» 
elbs/Whi) 0.10/Adieol (bbihnin) 11"./..11  

celda de Premien 
~oto , Por Prime" 

mdliddad, 1110/001/1,0001.10) 
»aspemos* 

Cemento APt Cleoe A «.. Aloe 6.5 eet/sene 

00 0.30 0.19500 15100 1.110 	21.71 10.54 3,000 171111 
01 0,43 0.06700 15.100 1.110 	23.41 11117 3.000 117.3 
0.75 0.87 0.00700 15.600 1.110 	11.65 4.32 3,000 29.1 
1.00 0.71 0.00230 15.100 '.140 	7.61 2.711 3,000 12.1 

Comento API Clame C - Amo* 0.5 eek/otion 

ao 0.25 034410 141100 1.320 	21.12 7.13 3,000 106 
0.1 0.31 J.36440 11.800 1.320 	17.47 5.47 3,000 62.0 
0.75 0.44 0.02570 14.100 1.320 	13.67 5.03 3,000 37.4 
1.00 0.110 0.00670 11.100 1.320 	1.20 3.41 3,000 17.2 

cemento APt Cltime e . evo. 0.0 didjed,. 

0.0 0.20 0.37840 15.100 1.150 	29.94 1169 3,000 194.4 
0.5 0.70 0.00503 15.100 1.150 	10.01 3.71 3,000 21.7 
0.75 1.17 0.00015 15.600 1.150 	2.01 0.77 3,000 0 11 

remonto APt Cisme le • 4.4111 4.3 941/01" 

0.0 0.25 0.28283 16.400 1.060 	29.28 10.15 3,000 193.1 
0.75 0111 0.00115 16.400 1.060 	6.17 2.29 3,000 8.6 
1.00 1.09 0.00029 16.400 1.060 	3.13 1.16 3,000 2.2 

B3 

FIGURA IV.8 Efecto del Dispersante en el Gasto de Flujo Critico 
en Lechadas de Cemento API en Flujo Turhülento. 
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MATERIALES ESPECIALES 

aggaggabiousitdo.- Algunas veces, para evitar la contaminación de la lechada de cemento 

por el contacto con el fluido de perforación y a fin de minimizar los efectos Mordedores de fraguado 

que Contienen algunos componentes de éstos, se les agrega pareformaldehido, o bien, alguna mezcla 

de éste y acometo de sodio. Un descontaminante consistente en una mezcla de 60% 

pareformeidehido y 40% cromato de sodio, neutraliza ciertos aditivos químicos usados para tratar 

a los Iodos. Es efectivo contra tanino:, ligninas, féculas o almidones, celulosas y lignosulfatos. 

tialina di del.- La harina de siNce o 'Dice fino es comúnmente usada en las formulaciones de 

lechadas como coadyuvantes en la prevención de la pérdida de la resistencia a los esfuerzos, 

Algunas investigeciones han demostrado que la mayoría de los cementos pierden su resitencia a los 

esfuerzos cuando se encuentran a temperaturas que exceden los 230 °F, y que a medida que la 

temperatura aumenta, la resistencia disminuye. Esta pérdida de la resistencia, la cual se ve 

acompañada por un incremento en la permeabilidad, es causada por la formación de un tipo de alfa-

hidrato de silicato de calcio en el fraguado de cemento. La adición de un material que requiera do 

una alta relación de agua tal como la bentonite, trae consigo una aceleración en la pérdida de 

resistencia. 

La harina de dice puede agregarse a todas les clases de cementos tipo API para prevenir esta 

pérdida de resistencia, la cual se presenta con el tiempo a altas temperaturas. La cantidad óptima 

fIrr,  cnntrol de la pérdida de la resistencia se encuentra entre 30% y 40%. Este material (malla 

200) tiene un requerimiento de agua de 40% (40 lb 6 4.8 gal por cada 100 lb de harina). 

jazadaguaigagjog.- Los trazadores radioactivos se añaden a las lechadas de cemento como 

indicadores que pueden ser detectados por los registros geofísicos. Ayudan en la detección de la 
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cima del cemento y la localización y disposición del cemento en operaciones de cementación forzada. 

Los isótopos utilizados en este tipo de trabajo tienen una vida media de entre 8 y 84 días. 

Del tiempo que se lleva correr un registro y de cuando se realizaré, depende la selección del isótopo 

a utilizar. 

Los redloisótopos son controlados por la comisión de energia atómica len los E.U.) y su uso esta 

,• Pequeñas cantidades de tinture se usan pare indicar o identificar a una clase 

de cemento API en particular, o bien, a un aditivo mezclado con al cemento. Estas tinturas, sin 

embargo, pueden diluirte, empañarse, o contaminarse con el lodo de perforación, PerclIllndo su 

efectividad. 

Mida.- Le hidrazina es un aditivo usado para tratar la columna de lodo que queda sobre el 

cemento, a fin de disminuir los problemas de corrosión en le sección no cementada de la subirla 

Una libra de hickezina 12.85 libras de solución el 35%) removeré una libra de oxígeno. Le compañia 

California Research recomienda 6 galones de solución al 35% por cada 100 barriles de lodo. 

Antes de empezar un trabajo con hidrazina, debe colocarse un adaptador especial en la sección de 

succión de la bomba, para ayudar e su mezclado con el lodo de perforación que será bombeado 

antes del cemento lv que quedaré arriba de él después del desplazamiento). En la determinación de 

la cantidad e emplear, al volumen de lodo que se calculó va a quedar sobre el cemento debe 

aumentarse,. un 20%. Este material escaro, por tanto, debe calcularse cuidadosamente, empero, 

un exceso de ella en el Iodo no se traduce en un detrimento en las propiedades Halas de la lechada. 

Una vez terminado el trabajo, las bombas, lineas y contenedores deben ser levados con agua a 
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Fibras en el Camama,  Los materiales fibrosos sintéticos son frecuentemente añadidos a las 

lechadas, en concentraciones de 1/8 (1b/seco) a 112 (1b/saco de cemento), su finalidad es reducir los 

electos de desmoronamiento o destrucción parcial por la perforación, esfuerzos de la tubería 

lettrabarrena u otras fuerzas en el fondo del pozo. Los materiales fibrosos transmiten las tensiones 

localizadas mis suavemente a través del cemento, y con ello, aumentando su resistencia a los 

impactos y golpee bruscos. Le fibra más usada es el nylon, debido a que es muy elástico, y 

proporcione al cemento gran resistencia a la tensión, a los impactos y al esfuerzo cortante. 

Xgae.- Cerca de un 4% a 10% de yeso se añade al cemento Portland para Idirer estos objetivos: 

- Fraguado rápido para combatir una pérdida de circulación. 

- Obtención de propiedades estantes o tixotrópices. 

Propiedades expansivas al cemento fraguado. 

Le edición de un 30% al 50% de yeso a cualquier cemento Portland produciré un fraguado 

instantáneo en 12 a 20 minutos, aún con la lechada en movimiento. Esto se aplica de manera 

efectiva, en pozos someros, en donde se requiere de un rápido aumento en le resistencia a los 

esfuerzos, para dar estabilidad a la pared del pozo. 

En formaciones no consolidadas, altamente permeables, fracturadas o cavernosas, la adición de un 

6% a 10% de yeso a la lechada de cemento Portiand ocasionaré una pronta edificación cuando el 

flujo se suspenda. 

La lechada soportaré el peso de su propia columna si se pierde la circulación y no "caeré" en la zona 

de pérdida. El yeso se usa principalmente en profundidades menores a los 6,000 (pies). 

Si se añade yeso en concentraciones de 3% a 6% a un cemento API clases A, G o H, reaccionaré 

con el aluminato tricélcico y provocará una expansión ligera al cemento cuando fraguo. Esta 
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propiedad de expansión, mejora la unión del cemento con la tuberia y la formación, efectuando un 

trtejor sello contra el gas ola migración anular. 

Este tipo de aditivos es mezclado en las lechadas de cemento a fin de creer une rápida edificación. 

Se utilizan pera combatir pérdidas de circulación, prevenir la "calda" de la columna anular, Y 

minimizar la mieración de gas mediante un rápido desarrollo del esfuerzo gel. El término tixotrópico 

se adica a loe cementos que alcanzan un rápido esfuerzo gel si si les dela estéticos. 

Los; adidyos ilsolróPicos son de los siguientes tipos: 

. Orgánicos. Sistemas compuestos de dos elementos que realizan las funciones tixotrópicas 

mediante el eslabonamiento del polimero contenido en una mezcla con un aditivo contra pérdidas 

de filtrado. 

2. Inorgénicos que unen los componentes sólidos cristalinos de le mezcla del cemento. 

Entre las mezclas tidos para estas aplicaciones se encuentra el uso de yeso 16-8%% en cemento API 

chites A H. 

~ppm v lavadores 

Estos fluidos d'acomodan dos importantes funciones en el proceso de una cementación primaria: 

1. Minimiza la contaminación del cemento por el F.P. 

2. Desplaza al F.P. de la porción del E.A. a ser cementada de tal manera que una cubierta de 
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cemento adecuida tome ese lugar y realice el sello hidráulico. 

A pesar de que los términos se usan indistintamente, los espaciadores y lavadores no son lo mismo. 

Mientras que un espaciador se utiliza para separar dos fluidos incompatibles (F.P. y cemento), es 

compatible con ambos. Un lavador se bombea por delante de la lechada a fin de mejorar la eficiencia 

del desplazamiento y el enlace del cemento. 

Los espaciadores pueden se base aceite o agua. Los primeros son más compatibles con los F.P. y 

no dañan las arenas y arcillas, sin embargo, el cemento se enlaza mejor a las formaciones mojadas 

por agua, por tanto el uso de espaciadores base agua es más frecuente. 

Los lavadores son fluidos base agua de baja viscosidad, utilizados para aumentar la eficiencia de 

desplazamiento. 

El agua fresca y de mar son dos efectivos lavadores qulmicos, que pueden usarse si la presión 

hidrostática producida lo permite. 

Debido a que el egua no ofrece un grado de control de fluido, y por tanto puede dañar las 

formaciones sensibles, los mejores lavadores son mezclas quimices: 

1. Sistemas reactivo:. Bajo gasto crítico, previene la calda del cemento y mejora el sello hidráulico. 

2. Dispersiones y surfactentes. Rompen el esfuerzo gel del lodo y ayudan a alcanzar más pronto 

el flujo turbulento. 

La tabla de la Figura IV.9 muestra los efectos que los aditivos tienen sobre las propiedades físicas 

del cemento. 

La tabla de la Figura IV.10 es un resumen de la mayoría de los aditivos para cementos Portland, sus 

usos y beneficios y los cementos a los cuales puede añadirseles. 
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FIGURA IV.9 Efecto de las Mezclas en las Propiedades 
Fisicas del Cemento. 
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CAPITULO V. PLANEACION Y CONTROL DE LA OPERACION 

DE CEMENTACION 

PLANEACION DE LA OPERACION 

El desempeño productivo de un pozo depende en gran medida de una buena operación de 

cementación primaria. 

Un trabajo de cementación primaria debe constar de tres fases fundamentales: Una cuidadosa 

planeación, un buen control de la ejecución y una adecuada evaluación de los resultados. 

Una operación exitosa requiere una buena coordinación y el control de muchos factores, empezando 

con le planeación misma del trabajo. 

La planeación inicia mucho antes de que la operación se realice y en muchas ocasiones inclusive 

antes de perforar el pozo, basándose en información del área y experiencia previamente 

recolectadas. Asimismo involucra factores económicos, humanos y de ingeniería. Todos deben 

conjuntara') de forma adecuada y en los tiempos precisos para que se logre un trabajo de manera 

Una buena planeación debe, en primer lugar, conducir al objetivo principal para el que se está 

diseñando la operación. En un trabajo ideal, los canales de lodo y gas han sido permanentemente 

atajados y hay un completo sello hidráulico entre la T.R. y la formación a través de la(s) zonals) de 

interés; aunque frecuentemente podemos tener un objetivo primario y uno secundario. Por ejemplo, 

en sartas de T.R. intermedias de gran longitud, una cubierta de cemento desde la cima hasta el 

fondo es lo ideal, pero en la realidad un buen sello en la zapata del fondo podría ser todo lo que se 

requiriera. En otros casos, el aislamiento aún a distancias considerables de la zapata puedo ser 

importante le.g en un liner o tuberla corta traslapada o sobrepuesta). En todo casa, los objetivos de 

una cementación determinan como se diseñará dicho trabajo. 
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El objetivo de producir el mayor número de barriles de aceite al mis bajo costo posible requiere de 

una visión general de todas las etapas del pozo, desde su perforación hasta los métodos para 

optimizar si ritmo de producción a fin de cuidar el yacimiento, y ya en la vida productiva aún regirse 

por parámetros como le oferta y demanda y otros mecanismos que fijan el precio del aceite y que 

podrlan ileberlan- regular el ritmo de producción dentro de los rangos permisibles por las propias 

características del yacimiento. Pero, en cuanto a la cementación primaria se refiere, el objetivo no 

se cumpliré si la disminución de costos durante el diseño de la cementación primaria redunda en la 

necesidad de hacer trabajos de reparación posteriores u operaciones de cementación forzada, que 

además de costosos, pueden provocar un problema posterior o la posibilidad de que el trabajo no 

cumpla, con los objetivos trazados. 

La no consecución de una buena cementación tiene por resultado un pobre aislamiento de les zonas 

productoras de las demás formaciones y puede traer consecuencias muy costosas en la vida 

productiva de cualquier pozo. Entre las más importantes se encuentran: 

- Tratamientos de estimulación inefectivos 

Evaluación errónea del yacimiento 

Comunicación anular con fluidos indeseables 

Producción excesiva de fluidos del pozo 

Acumulación de gas en el espacio anular 

Una planeación adecuada, por tanto, tiene por objetivo hacer una programación de los eventos que 

llevarán a le ejecución exitosa y a un buen control de la operación, así como de la conjunción do la 

gente, los materiales y equipo necesarios para lograrla. 

Smith estableció que: "Una completa operación de cementación, os una cadena con tres eslabones: 

Criterio de cementación, conocimiento y control de calidad. Aunque estos eslabones se encuentran 

separados, son interdependientes. El adagio de mezclarlo, bombearlo e inyectarlo os arcaico. La 
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FIGURA V.1 Piramide de Smith. 
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actitud negativa 'Es imposible obtener un buen trabajo de cementación primaria, entonces, ¿Porqué 

intentado?" as una actitud de autocomplacencia. La actitud positiva deberá contener un compromiso 

verdadero e involucrará le dedicación de la gente, tiempo y dinero'. La lig V.1 muestra la pirámide 

de Smith y como trabaja para el logro de una buena cementación. 
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FACTORES DE INFLUENCIA EN EL DISEÑO 

Dentro de la planeación de la operación deben tenerse en cuenta los siguientes parámetros y factores 

de Influencia: 

MEA FACTORES DE INFLUENCIA 

Pozo Diámetro, Profundidad, Temperatura, 

Propiedades de la Formación. 

Fluido de 

Perforación 

• 
Tipo, Propiedades, Peso, Compatibilidad con el Cemento. 

Tubería de 

Revestimiento 

Diseño, Tamaño y Tipo de Rosca, Profundidad 

de Colocación, Centredores, Raspadores, etc. 

Operaciones 

del APsislo 

Velocidad de Colocación de la T.R., 

Tiempo de Circulación antes de Cementar. 

Composición 

de la Lechada 

Profundidad del pozo, Temperatura del Fondo del Pozo, 

Presión de le Columna del Fluido de Perforación, Tiempo 

de Espesamiento, Ha. requerida para soportar la rubia., 

Volumen, Peso, Propiedades Reológices, Aditivos, etc. 

Unidades de 

Mezclado y de 

Bombeo 

Tipo de Mezclador, Cabeza de Cementación, 

Tapones, Espaciadores, Fluido Dm:detente. 

Personal Delimitación de Responsabilidades entre la Gente. 

FIGURA V.2 Parámetros de Influencia en el Diseño de una Cementación Primaria. 
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Geometría del Mulero.-  Antes de que una lechada de cemento pueda diseñarse, debe recolectarse 

información sobre el agujero. Esto incluye la geometría, peso y tipo del lodo, altura de la columna 

de cemento necesaria y tipos de formación expuestos. 

El agujero debe reunir ciertos requerimientos para ser cementado y realizar los objetivos deseados. 

Esta parte de la cementación comienza mucho antes de que el pozo comience a perforarse. 

Entre lo más importante de toda le planeación y la toma de decisiones en cementación está el 

obtener un total aislamiento entre las formaciones del agujero. Un sello hidráulico debo obtenerse 

entre el cemento y la T.R. y, entre el cemento y la formación, al mismo tiempo, los canales de lodo 

y gas dentro de la cubierta de cemento deben ser atajados. 

El agujero cementable ideal, ver Figura V.3, es uno que sea 3 pg más grande que el diámetro exterior 

de la T.R. (el minimo absoluto os 1 1/2 pg) medido con la mayor precisión posible (sin derrumbes, 

tan derecho como sea posible, sin severas patas de perro), estabilizado y apropiadamente 

acondicionado (sin derrumbamientos, inundaciones o pérdida de circulación). 

Le geometria del agujero por cementar tiene gran importancia tanto para el desplazamiento del lodo, 

como para seleccionar el volumen adecuado de comento por bombear. Deberá recordaras que 

comúnmente tiende a considerarse al agujero de un diámetro constante, referido como diámetro 

uniforme, cuando tiende a ser más bien ovalado. Esta consideración puede conducir a una 

estimación incorrecta del volumen de desplazamiento del lodo, y por tanto el del cemento, resultando 

de ello un trabajo de cementación monos eficiente. Si el agujero tiene variaciones en el diámetro, 

llamadas derrumbes, le velocidad anular (Val, a través de esa sección transversal es menor que 

aquella donde el diámetro del agujero sea uniforme. Si esta velocidad anular es suficientemente baja, 

el lodo y los recortes de la perforación permanecerán en el derrumbe en estado gol, haciendo la 

remoción del lodo por el cemento muy difícil. 
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FIGURA V.3 Agujero Cementable ideal. 

Haut y Crook llamaron e esto el factor de movilidad del lodo y lo calcularon del modo siguiente: 

Fmm = 1Nf Sg 

Fmm = MMF 

VI = Volumen filtrado, (Cm3/30 minl 

Sg .= esfuerzo gel a 10 minutos 

Estos autores concluyeron que mientras más bajo sea el valor de MMF, menor será también el 

porcentaje de lodo removido del pozo. 

En esencia, quiere decir que mientras más espeso sea el lodo mayor dificultad tendrá su 

desplazamiento por el cemento. 
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La segunda parte de la geometria del pozo a considerar es qué tan redondo es. Si el volumen do 

cemento se subestinia, la cima del cemento puede quedar más baja de lo requerido, lo que en el caso 

de un line+ puede redundar en una costosa operación do reparación. También puede concluirse 

erróneamente, que el espaciador no cumplió su función de remover al lodo eficientemente. A fin do 

evitar estos problemas el pozo es calibrado (se mide el diámetro del agujero) para determinar el 

volumen de cemento a bombear. 

Esencialmente, tres tipos de registros calibradores se corren hoy día: de dos, tres y cuatro brazos. 

Le.Figura V.4 muestra las ventajas y desventajas de cada uno do ellos. 

El registro calibrador de agujero de dos brazos puede correrse junto con una gran variedad do 

registros eléctricos y radioactivos. Las partes ovaladas del pozo darán una lectura mayor que cuando 

el volumen es calculado como la amplitud de dos brazos iguales al diámetro de un circulo. 

El registro calibrador de aguloro de tres brazos puede calcular, al contrario de su similar de dos 

brazos, un volumen de cemento muy peaueño para las condiciones reales. 

El registro calibrador do cuatro brazos proporcionará la lectura más acorde a la geometria real del 

pozo. Este registro se puedo obtener con diferentes tipos de arreglos de los registros. También será 

• de ayuda si se corre con un integrador, para un cálculo sencillo de los volúmenes requeridos de 

cemento y el diámetro promedio del pozo, para los cálculos de la velocidad del desplazamiento. 

Cualquier esfuerzo en la perforación del pozo que proporcione un agujero más uniforme deberá 

realizarse. Esto puede incluir perforación controlada, menor tiempo de exposición del aguicro al lodo, 

mayor control de los sólidos del lodo, una buena determinación de la presión de poro, mejor control 

del contenido de calcio en el lodo. Si como resultado se obtiene un mejor perfil del aguiero y una 

eficiente remoción del lodo durante la cementación, estas medidas adicionales bien podrían valer la 

Pena en términos de reducir el número de costosas operaciones de reparación. 
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El agujero cementabas no debe ser sacrificado con reducción en los costos de lodos y/o 

apresuramientos en su perforación. El costo de una reparación en la cementación puede exceder en 

mucho el ahorro en los costos de perforación. La producción y la reserva pérdidas deben ser 

incluidas en cualquier análisis de costos. 

REDONDO 

Volumen correcto 

AGUJERO OVALADO 

Volumen erróneo 

AGUJERO REDONDO 	AGUJERO OVALADO 

Volumen correcto Volumen demasiado 
Pequeño 

Redondo 

(1) 	
Redondo 

Ovalado 

Calibrador de cuatro brazos 

(Con dos lecturas registradas) 

FIGURA V.4 Calibradores de agujero de dos, 
tres y cuatro brazos. 

Dos diámetros 

iguales 

Diferentes 

diámetros 
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Termatahira u Presión.•  En toda operación de cementación las propiedades de la lechada -tiempo 

de espesamiento, desarrollo de esfuerzos, gesto de pérdida de fluido, teología y agua libre- se ven 

afectadas drasticamente por la presión y la temperature del fondo del pozo. De aquéllas, el tiempo 

de espesamiento, el cual puede definirte como el tiempo transcurrido desde el mezclado inicial del 

cemento con el agua hasta alcanzar una consistencia final de cien unidades (barden de viscosidad, 

es la más sensible, (Debido a que una lechada es un fluido no Newtoniano, es incorrecto referir su 

viscosidad aun valor en poise, de tel forma que la unidad adimensional Borden es un indice real de 

esta propiedad). 

Para asegurar que la composición de cemento seleccionada presente un adecuado tiempo de bombeo 

en el ambiente del fondo de pozo, se debe acondicionar un laboratorio que simule los trabajos reales. 

Le simulación usualmente se hace en un consistómetro de alta presión y temperatura, en donde la 

lechada pueda exponerse a las condiciones en que se encontrará en el fondo de pozo. 

Diferentes pruebas con varios aditivos retardadores, para control de pérdidas de filtrado, etc. se 

N'yen a cabo hasta que se obtiene un tiempo de bombeo adecuado, pero primero es necesario 

determinar la temperatura y presión del fondo de pozo. 

Debido a que la temperatura del pozo e la profundidad de cementación tiene una mayor influencia 

en la reducción del tiempo de bombeo que lo que lo afecta la presión, tener un conocimiento preciso 

de ella es importante. 

A diferencia de la presión, la temperatura de fondo circulando no siempre está disponible. Las 

fuentes de información para la temperatura de fondo son registros primarios de pozos, medición de 

la temperatura durante la circulación anterior a la cementación y prácticas locales. 

De las fuentes la mejor es la medición de la temperatura do circulación, seguida del uso de la carta 

API para temperaturas en conjunto con registros primarios do 24 horas o periodos más largos dentro 

del pozo y, tercero, una carta API. 
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Usando mediciones reales de pozos, el API ha desarrollado correlaciones entre la temperatura de 

cementación de fondo de pozo y una temperatura pseudo estática de fondo de pozo para gradiente& 

de 0.9 e 1.rv100 pie y para profundidades hasta 20,000 (pies). Para hacerlas más completas, 

estas correlaciones han sido agrandadas por Calvert y Smith, mediante una interpolación simple 

entre los gradientes API ya existentes. Tabla de la Figura V.5. 

FLUIDO DE PERFORACION 

Las propiedades del F.P. generalmente están limitadas a le limpieza y ascención de los recortes y a 

proporcionar algunas propiedades de inhibición sobre ciertas formaciones. 

El tipo y propiedades del F.P. que se encuentran en el pozo, deben tomar» en cuenta a la hora de 

mellar la planeación del trabajo de cementación. Para ello es MUNID determinar que tipo de 

lechada es compatible con las características del F.P., para, en caso contrario, implementar la 

colocación de un fluido espaciador que lo sea tanto con el cemento como con el lodo. 

Antes de cementar, es necesario que el Iodo se encuentre a las mejores condiciones de perforación, 

es decir, con baja viscosidad (embudo Alarsh), baja viscosidad plástica, bajo punto de cedencie, asá 
como buen control de pérdida de filtrado; condiciones que de cuidarse dan un buen grado de 

certidumbre en cuanto a las funciones de buena estabilidad de la pared del pozo, suspensión y 

acarreo de los recortes, así como de estabilidad en el contenido de agua que la prevendrá de una 

eventual deshidratación, y con ello logrando también mejores condiciones para su desplazamiento 

por el cemento. 

Para cementar, desde hace mucho tiempo, se acostumbra tratar al lodo a las últimas condiciones de 

perforación, pero las cuadrillas son renuentes a adelgazar el lodo más allá de esta operación. Algunos 

estudios sobre las propiedades de limpieza del F.P. y mecánica de rocas indican que un lodo menos 
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viscoso puede ser usado exitosamente para perforar el pozo si se usan mayores velocidades 

anulares. Los estudios de mecánica de rocas muestran también que altas velocidades anulares no 

producen problemas de estabilidad. 

Si el pozo puede mantenerse limpio durante las operaciones de perforación y si la acumulación de 

cortes puede prevenirse, la eficiencia del desplazamiento puede mejorarse y se requerirá un menor 

tiempo de acondicionamiento del pozo antes de sor cementado. 

.Gradiente.de temperatura 1,/100 pieal 
eso. 
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

Una vez realizado el diseño del grado y tipo de tubería, copies y roscas necesarios para que la T.R 

tenga un adecuado desempeño en cuanto a tensión, presión interior y colapso se refiere, se procede 

a su acondicionamiento, para su posterior instalación al interior del pozo. 

ágodjskanamliou Antes de que la tubería sea transportada a la localización del pozo, debe 

realizarse una inspección cuidadosa, así como su acondicionamiento. 

Además de la revisión de costumbre del espesor de la pared, área final, inspección a los coplea y 

diámetro exterior e interno, debe llevarse a cabo un acondicionamiento de la superficie exterior. 

Carter y Evans reportaron una marcada diferencia en la habilidad del cemento para adherirse a la 

superficie de la T.R. dependiendo del tipo de preparación que la superficie habla recibido. La tabla 

de la Figura V.6 muestra un resumen de sus resultados. 

Como puede observarse, la superficie que of f ,:ce las mejores características de adherencia es aquella 

cubierta con arena y retenida en la superficie con resina (Este método de acondicionamiento se 

menciona paso por paso en el capítulo VI). 

Usualmente ésto es difícil de realizar en una operación típica. La segunda mejor alternativa, la cual 

es generalmente seleccionada, consiste en rociar con arena a presión la superficie de la T.R. a fin 

de hacerla rugosa. Esto no significa que el anterior método no sea conveniente, por el contrario es 

más eficiente, aunque requiere de un mejor control de calidad en el trabajo. 

Indistintamente al método usado, la pregunta subsiste. ¿Qué tramo de la 1 	i-horá ser 

acondicionado en relación a la zapata? Debe considerarse tanto la zona por aislar, como el apoyo 

requerido por la T.R. 

Para la consideración de la zona por aislar, un valor de 200 a 600 (pies) es suficiente. La siguiente 

ecuación puede usarse para el cálculo de la altura do la columna de cemento requerida para soportar 

a la sarta de T.R. 
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Cemento: API Clase A 

Contenido de Agua: 5,2 gal/saco 

Temperatura de Fraguado: 80°F 

Tiempo de Fraguado: 24 horas 

Dimensión de la Tubería: 2 pg (diámetro exterior) dentro 

de una tubería de 4 pg. 

TIPO DE ACABADO 

ESFUERZO 

(Ib/pg2) 

RESISTENCIA 

HIDRAULICA 

(lb/pg2) 

GAS 

(Ib/pg2) 

Nueva (barniz del taller) 74 200 a 250 16 

Nueva (barniz removido) 104 300 a 400 70 

Nueva (Arena a presión) 123 500 a 700 150 

Usada (Oxidada) 141 500 a 700 150 

Nueva (111año de arena con 

aire y recubierta de resina) 

2,400 1,000 a 2,000 400+ 

FIGURA V.6 Propiedades de adherencia en varios tipos de acabado de Tuberías. 
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St = 	W,I/19.69 d, 

= Resistencia a la tensión del comento, (lb/pg7) 

Lc = Longitud de la T.R.. (Pies) 

Wc = Peso unitario de la tubería de revestimento, (1b/piel 

de = Diámetro exterior de la T.R., len) 

h = Altura de la columna de comento, (pies) 

Un factor critico raras veces probado es la resistencia a la tensión del cemento. Con valores mínimos 

para el valor de resistencia a la tensión y un factor de seguridad de uno a dos, se encontró que 500 

(pies) (152 m) de la cubierta de cemento que rodoa a la T.R. son suficientes para un buen apoyo de 

la tubería. 

Centrado.. Algunos autores han reconocido y discutido los efectos benéficos del centrado de la 

tubería en la eficiente rornoción del lodo durante la cementación primaria. La industria parece confiar 

en los varios modelos matemáticos para la predicción de presiones por fricción, densidades 

equivalentes de circulación (ECD), fuerzas de arrastre durante la reciprocación de la T.R., etc, los 

cuales asumen que la T.R. está totalmente centrada. En tanto que esos métodos son aceptados, la 

colocación de centradores se ve minimizada, generalmente debido a experiencias anteriores con 

centradores destruidos provocando fallas en la introducción de tuberías. 

Algunos investigadores como Graham o Vueiin Luo han desarrollado sendos modelos para la efectiva 

remoción del lodo en un agujero excéntrico. Un problema do estos métodos os que, un mayor 

volumen de cemento debe ser bombeado en comparación con el que considera centrada la tubería, 

para todas las demás condiciones iguales. 
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Debido a la incertidumbre de los métodos descritos, se prefiere colocar el número de centradores 

necesario a fin de lograr un centrado mínimo en la T.R. de 67%. Teplitz y Hassobroek discutieron 

los beneficios de una tubería bien centrada. 

"Los resultados de la primera prueba fueron altamente satisfactorios. Se encontró que la T.R. fue 

más fácil de introducir que usualmente, después de puesta la tubería, la cima del cemento fue 

encontrada abajo del punto de llenado calculado por el registro calibrador, en lugar de los 1,000 a 

2,000 (pies) arriba de este nivel que se encontró en los pozos anteriores de estudio. Aún más, el 

pozo se encontraba en producción sin la necesidad de una cementación forzada, un desempeño 

extremadamente raro pera el campo en observación". 

En cualquier caso un buen método para el cálculo de la colocación y número de centradoros es 

necesario. Si un centrad« esté aprobado por API, entonces sus especificaciones de diseño mínimas 

pueden encontrarse en el API Spec. 100. De capital importancia es que el centrador posea una 

fuerza de restauración capaz de realizar un 67% de centrado a fin de cumplir con las 

especificaciones de API. El cálculo de centrado se realiza por medio de le siguiente ecuación: 

= 	100/n, - rp  

S = Centrado de la tubería, % 

rh .-- Radio del pozo, (Pg) 

rp = Radio de la tubería, (pg) 

Lmin = Distancia mínima entre el diámetro extorno de la tubería y el diámetro del pozo, (PIO 

Hoy día, existen varios métodos para el cálculo de colocación de centradores. El más sencillo, poro 

menos preciso es el siguiente: 
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= F/sen A Wr, 

= Fuerza resultante,(1b/pie) 

= Angulo del pozo 

Wp = Peso de la tuber►a, llb/piel 

Imín = Mínimo espaciamiento entre los contradores para un centrado de 67%, 

Desafortunadamente esta ecuación está limitada, tal como lo reconocieron Myers y Sutko, dado que 

en sus cálculos incluyeron los efectos do las patas de perro, cambios en el ángulo del pozo, y la 

cantidad de tensión que actúa en el centrador. Calcularon el espaciamiento mínimo de los 

centradores como una función de la carga lateral ejercida sobre él contra una fuerza mínima de 

restauración que el centrador posee. Lo cual es expresado por: 

T 	Wc nf, 

Cw = Wc nfc sen O, 

CT = 2 (IT + Wc nfc cos $31 sen 01/21 
O = Cw + Ct 

T = Tensión, 

nf = Pies de tubería bajo el centrador, 

Cw = Componente del peso, 

nfc = Pies do tubería entro centradores, 

O = Carga lateral 

CT = Componente de la Tensión 

9,,, = Mitad del cambio en el ángulo entre centradores. 
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Estas ecuaciones, comúnmente conocidas como modelos bidimensionales, han sido modificadas por 

algunos investigadores, que incluyeron el efecto de flotación y el radio de curvatura o cambio en la 

dirección del pozo. 

Lee et al, publicaron un algoritmo para la solución de un modelo do colocación tridimensional. 

Goodwin desarrolló un modelo para el cálculo del pandeo entre los centradoros. Estos últimos 

modelos han sido vistos conservadoramente, y su aceptación en el campo ha sido limitada. 

En todo caso, un medio mecánico para el centrado do la tubería en el pozo ayudará en el proceso 

del desplazamiento del lodo. Recordemos quo si la tubería se encuentra contra la pared del pozo, os 

imposible la instalación del cemento entro la T.R. y la pared del pozo. 

Todo esfuerzo encauzado a contribuir a un buen desplazamiento se verá nulificado por una 

inadecuada colocación de los centradores y se reflejará en la evaluación que de le cementación se 

OPERACIONES DEL APAREJO 

Velocidad de introducción de la Tubería.- Otro problema que puede definir el éxito o fracaso en un 

trabajo de cementación es una pérdida de circulación provocada por el fracturamiento a la formación 

debido a una velocidad de introducción de la T.R. demasiado alta. Esto está referido comúnmente 

como presión de surgencia y puede sor completamente significativo si no se toma en cuenta cuando 

se está bajando la Muela al fondo del pozo. Do nueva cuenta, el proceso del desplazamiento del 

lodo no se ve beneficiado si no puede obtenerse buena circulación antes y durante la cementación 

• 
La velocidad de la tubería, particularmente el movimiento descendente, debe sor calculado antes de 
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que la operación de introducción do la T.R. comience. Una voz que una velocidad de descenso 

segura se ha calculado, la cuadrilla de piso y el perforador deberán vigilar para que ésta no so 

exceda. 

Modelos matemáticos y gráficas han sido desarrollados para el cálculo de presiones de surgencia 

durante la introducción do tuberías. Esos modelos primordialmente se utilizan cuando el fluido 

permanece en el régimen de flujo laminar, do tal forma que esto debo tomarse en cuenta. 

Esas ecuaciones pueden usarse para obtener una velocidad máxima de introducción do T.H. 

Comparando la presión de surgencia resultante con los gradientes do fractura, y, manteniéndose 

abajo do éstos, asegura que se pueda establecer circulación en el pozo con la T.R. en el fondo. 

Circulación v Movimiento de la Tubería antas de la Cementación.- Casi todo autor que ha escrito 

sobro la cementación de pozos reconoce los beneficios del movimiento do la tubería y la circulación 

en el pozo antes de la cementación. 

Desafortunadamente no existen guias para cada caso: Es bien reconocido que la mayoría de los 

lodos tiene un valor bajo de esfuerzo do corte y forman geles con sólidos en suspensión cuando se 

encuentran en reposo. También, que es más sencillo desplazar un fluido con baja viscosidad quo uno 

con alta. El movimiento do la tubería y la circulación del lodo ayudan a romper los geles y a reducir 

la viscosidad de lodo, pueden temblón desviar el flujo al interior de los derrumbes, quo de otra 

manera no podría llegar. 

Anterior a la consideración del desplazamiento mismo, es importante asegurar que el F.P se mueva 

alrededor do toda la 

La condición necesaria es que el esfuerzo de corte en la pared del pozo sea mayor que el valor do 

cedencia del lodo. Dado que el esfuerzo do corto en la pared se genera por la calda de presión por 

fricción sólo durante la circulacion del lodo, la condición implica que el gasto de flujo debe ser mayor 
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Que el valor de inicio conocido como "mínimo gasto de circulación". 

La primera decisión por tornar es si la tubería será retada, reciprocada o ambas. Desde el punto rie 

vista operativo. la rotación es mucho más dificil per los problemas que entraña el encontrar uniones 

Giratorias. cabezas de rotación y mur: dores apropiados. El método usual es la reciprocación, en 

tanto nue la tubería no se mueva a una velocidad tal que el pozo sea inducido o fracturado. Este tipo 

da movimiento parece tener mejores resultados cara la obtención de un buen desplazamiento de lodo 

nue ningún movimiento. Dos buenas "reglas de dedo" cara determinar por cuanto tiempo deberá ser 

circulado el lodo en el pozo antes de cementar son: 

1. Circular del fondo hacia arriba para asegurarse de QUO no existe flujo de gas, lo cual puede atet.r 

la calidad del comento vio causar problemas en el control del pozo. 

2. Circular un mínimo do una vez el volumen Gua contiene la T.R.. a fin de Garantizar que no Ira 

quedado nada en ella que tapone los flotadores cuando pase a través de ellos. 

Pero astas reglas no nos indican QUO tanto tiempo se debe hacer circular el lodo antes de cementar.  

El criterio gua mejor se adecua a las necesidades de la industria lo propuso Smith R.C_ 

aconseja hacerlo hasta nue un 95% del volumen registrado por el calibrador de agujero se alcance. 

Está filosofia está basada en el trecho de gue el cemento no reernolazare al Iodo edificado si 

perdió su movilidad. El movimiento de la r.R. siempre es beneficia para el woccse de t ernocirirr <,c  

lodo, pero el tipo de movimiento, la cantidad y la velocidad deben determinarse. 

Donde la reciprocación de la tubería no es considerada una opción, corno en el caso de un linar, la 

rotación de ella puedo sur la alternar 

Existen colgadores de rotación udil 1,,berias cortas aun Litiiizan calas de Paleros sellados de 

chumacera, también existen colriorcs upe giran en ociinetes no soll3d05 de batores, drinouii 
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generalmente su vida útil os más corta, debido a la erosión provocada por los sólidos en los 

uolinetes. La ventaja quo tienen las herramientas de rotación es que la tubería corta puedo quedar 

colgada, la herramienta do introducción y asentamiento so libera y la tuberia puede continuar 

girando, Una vez quo el cemento este en el lugar, todo lo que se requiere es un esfuerzo de tensión 

Para recuperar las herramientas introducidas. 

VOLUMEN DE CEMENTO 

Cuando se calcula el cemento necesario de acuerdo a los datos obtenidos de! registro calibrador, una 

precaución sumamente valiosa os comparar esto resultado con el cálculo obtenido si el pozo tuviera 

una sección transversal completamente uniforme. En un caso de estudio, el volumen anular total 

obtenido del registro fue un 22% menor, necesitándose una integración manual. 

Algunos factores de seguridad han sido agregados a los volúmenes calculados de cemento a través 

de los años, el uso único de un factor de seguridad es estar prevenido contra una posible pérdida 

de circulación. de hecho, el cemento añadido puede contribuir a ello, va que si la cima del cemento 

se encuentra arriba de lo esperado no es motivo de orgullo, esto simplemente significa que el 

desplazamiento del lodo fue menos eficiente y que una mayor cantidad de él se quedd, desviándose 

el cemento 01.10 debiera estar en su lugar. 

COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO, PARAMETROS DE DISEÑO 

Las profundidades de terminación, las condiciones del aquieto. asi como los problemas durante la 

perforación deben ser considerados en el diseño de la composición de una lechada. 
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Los siguientes factores deben ser parámetros de diseño de una lechada de comento. 

1. Profundidad del uozo 

2. Temperatura del fondo del pozo 

3. Presión de la columna del fluido de perforación 

4. Contenido de agua y viscosidad de la lechada 

Tierno° de espesamiento o de bombeo 

Fuerza requerida en el cemento para soportara la tubería 

Calidad del agua disponible para el mezclado 

Tipos del (luido de perforación y de los aditivos 

9. Densidad de la lechada 

10. Calor do hidratación 

11. Permeabilidad del cemento fraguado 

12. Control del filtrado 

13. Resistencia a las salmueras 

Mucho del éxito y facilidad para el diseño de lechadas de cemento adecuadas ha sido resultado de 

la estandarización del equipo de laboratorio y de los procedimientos de prueba, muchos do los cuales 

se realizan simulando las condiciones de cementación en el fondo del pozo. 

Presión, Temperatura y Tiempo de Bombeo.•.Dos parámetros básicos CEJO tienen influencia en et 

comPortaMiento de una lechada en el fondo del pozo los constituyen la presión y la temperatura. 

Estos parámetros determinan por cuanto tiempo una lechada estará en condiciones de ser 

bombeada, y cuando y corno se desarrollará la fuerza necesaria para sostener a la tubería. La 

temperatura, sin embargo, tiene un efecto más preponderante que la presión. A medida que la 

temperatura aumenta, la lechada de cemento se hidrata. franjando más rápido, acalorando también 

el desarrollo de la fuerza. Por su narre el tiempo de espesamiento o tiempo de bombeo se acorta. 

La Figura 11.1 muestra como se ve afectado el tiempo do espesamiento debido a la temperatura en 
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una lechada do cemento API Clase H puro y otra del mismo tipo adicionada de 2% por poso de 

momento de cloruro do calcio. 

FIGURA V.7 Efecto de la temperatura sobro el tiempo 
do espesamiento en lechadas do cemento API clase H. 

la estimación de la temperatura de fondo estática del pon puede obtenerse de sondas que registran 

estas temperaturas. Las terneeiaturas de fondo fluyendo se obtienen de las lecturas tomadas por un 

dispesitive instalado en la tubería de Per fcración. y se registran en las diferentes "vueltas" que da 

el F.P cuando se está acondicionando antes de que la C.R. sea introducida al pozo. 

Con esta información puede obtenerse una relación entre las temperaturas do fondo estáticas y las 

de fondo fluyendo y de ella determinar la hombeabilidad de la lechada. 
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Estudios realizados a lo largo de la costa de Texas y Louisiana en los años 1950's han sentado las 

bases para los programas de pruebo y especificaciones del cemento por más do 40 años. Los 

programas asumen QUE la temperatura de fondo estática varia como "F = 80°F 0.015 (prof en 

El efecto enfriador del fluido de perforación disminuyo la temperatura do circulación 

considerablemente durante la cementación de una T.R. Durante una cementación forrada hav menos 

enfriamiento debido a quo hay menor cantidad de fluido procediendo a la lechada. Por tanto, una 

misma lechada do comento pude bombearse por mayor tiempo durante una operación de 

cementación de T.R. quo durante una cementación forzada a la misma profundidad. 

El tiempo que le lleva a una lechada alcanzar el fondo del pozo, depende del diámetro de la T.R. 

del gasto de flujo. 

En el diseño de una lechada de cemento para condiciones especificas de un pozo, el gasto del 

desplazamiento, los requerimientos de potencia, volumen de lechada, y la relación entro los 

diámetros del pozo y la T.R. se usan como bases para calcular el tiempo de bombeo adecuado para 

una composición de cemento dada. 

Viscosidad y Contenido de Agua. En una cementación primaria, la lechada debe tener una 

viscosidad o consistencia para realizar del modo más eficiente el desplazamiento del lodo, y al mismo 

tiempo, permitir un buen enlace entre la formación y la tubería. A fin de alcanzar ene objetivo, la 

rnayoria de las lechadas se mezclan con una cantidad de agua, tal que provea de un volumen fijado 

igual de la lechada sín separación de agua libre. 

En la cantidad de agua a usar para lograr una viscosidad predeterminada influyen, el tamaño de 

Partícula, área superficial y aditivos utilizados. 
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Hay rangos de viscosidad que gobiernan que tan espesa puede sor una lechada do cemento en 

condiciones de ser bombeada, bajo un conjunto de condiciones en el pozo dadas. Esas cantidades 

de agua se cuantifican de acuerdo a los siguientes parámetros: 

Contenido Máximo de Agua. Es la cantidad de agua de mezclado para una composición de cemento 

dada, tal que se obtenga un volumen conjunto igual al volumen de la lechada con no más de 1 1/2 

veces el porcentaje de agua libre separada. Esto se mide por una prueba de asentamiento en una 

probeta de 250 ml en donde se vacia la lechada una vez que fue agitada en un probador de tiempo 

de espesamiento atmosférico. El contenido de agua máximo es el volumen empleado en la mayoría 

de las lechadas debido a que se desea siempre el máximo punto do codoncia y el menor de agua libre 

Contenido Normal de Agua. Es el volumen de agua de mezclado que proporciona una viscosidad 

de 11 Uc (unidades de consistencia) medido en un probador atmosférico de tiempo do espesamiento 

después de 20 minutos de agitarse. El API utiliza unidades de consistencia debido a que los valores 

obtenidos no son verdaderos valores de viscosidad. Las unidades de consistencia están basadas en 

el torque o arrastre. El contenido normal do agua es comúnmente llamado agua óptima, ya que 

proporciona una lechada bombeable. 

Contenido Mínimo de Agua. Es la cantidad do agua de mezclado que dará como resultado una 

lechada de 30 unidades do consistencia después de 20 minutos de agitación. El resultado es una 

lechada do hipluu espesamiento que puede sor usada por ejemplo para el control de una pérdida de 

La relación agua/cemento, así como los volúmenes de lechada y total están ligados al tamaño de 

particula y al área superficial del cemento. 

Para la mayoría de los, cementos API, están especificados tanto el tamaño do partícula, como los 
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requerimientos de agua para lograr ciertos niveles de resistencia a los esfuerzos, bombeabilidad, 

retardación en el fraguado, etc. 

En una columna de cemento el exceso de agua puede juntarse y colectarse en pequeños "baches" 

en lugar de migrar hacia la cima de la columna. 

Pruebas realizadas por Smith en una columna de 16 (pies) de longitud y con una "tubería de cristal" 

Que d'isba un espacio de una pulgada do grosor entre el diámetro exterior de ésta y el diámetro 

interior de la tubería que simulaba la formación muestran que un cemento con una área superficial 

de 1500 (cm7/g), mezclado con agua a una densidad de 15.4 (lb/gel), forma un tapón sólido en la 

columna entera, sin embargo, cuando se mezcla con más agua 15.1 11b/pall, ésta se separa en 

baches de 1/2 a 1 1/2 (p9) de grosor en toda la sección transversal, 

A medida que la lechada se aligeró se hicieron más grandes y mayor el número do baches de agua 

separada. Los "baches" empezaron a formarse alrededor do 15 (min) después de que la lechada de 

cemento fue vaciada en la tuberia de cristal. 

Cabe aclarar, que aunque el incremento en el contenido de agua en una lechada, permite un mayor 

tiempo de bombeo y retardar el fraguado del cemento, no debe incrementarse a menos que se 

incorpore al comento un material como bentonita u otro que restrinja el exceso de agua. Este exceso 

en todos los casos produce una lechada de cemento más débil y susceptible de corrosión. 

TICMP0 do Espesamiento,- El tiempo mínimo de espesamientr, os el requerido para mezclar y 

bombear la lechada desde la superficie hacia el fondo del pozo y su posterior ascensión por el 

espacio anular. 

El equipo para la medición del tiempo de espesamiento de cualquier lechada de cemento balo 



condiciones de laboratorio estí descrito en "API Testing Procedures". 

El probador de tiempo de espesamiento simula condiciones del pozo, donde las temperaturas de 

fondo estéticas son mayores a los 500°F y las presiones llegan a valores extremos de 25,000 

(lb/pg'). A medida que el aparato aplica calor y presión a la lechada, realiza una carta de registro 

continuo de las lecturas de consistencia. El limite do bombeabilided se alcanza cuando el torque en 

la aleta dentro de la copa que contiene a la lechada alcanza las 100 (Ud). 

Las recomendaciones sobro el tiempo de espesamiento especifico dependen del tipo de trabajo, las 

condiciones del pozo y el volumen de cemento a sor bombeado. 

Cuando se realizan trabajos de cementación de T.R. a profundidades entre 6,000 y 18,000 (Pies) 

es común diseñar la lechada vara tiempos de espesamiento de 3 a 3 1/2 (horas). Esto tiempo permite 

un adecuado factor de seguridad, ya que son muy pocos los trabajos que requieren de mis de 90 

(mln) para el desplazamiento de la lechada. Aún en trabajos de cementación de liners, donde se 

encuentran altas temperaturas 3 a 3 1/2 (horas) son suficientes. 

Para la colocación de tapones de comento, el tiempo de espesamiento no debe exceder de 2 (horas) 

ya que la mayoría de estas operaciones se realiza en menos do 1 (hora). 

En trabajos de cementación forzada, los requerimientos en el tiempo de espesamiento pueden variar 

para las diferentes técnicas. Las obstrucciones durante un trabajo, pueden reducir considerablemente 

el tiempo de espesamiento. Aunque estas obstrucciones no se consideran en el laboratorio, pueden 

ser un factor que contribuya a propiciar que el cemento fraque en la tubería antes de que la presión 

de trabajo sea alcanzada. 

Para cualquier trabajo a profundidades mayores a los 12,000 (pies), la lechada de cemento producida 

con el agua de mezclado .la del sitio de la operación• y el cemento deberá probarse en el laboratorio 
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antas del mezclado en la locación del trabajo. 

Ej~kojagagiragagagmwagaguLligajdu Los requerimientos de fuerza dependen 

de varios factores. Generalmente el cemento debe tener suficiente fuerza para sostener y asegurar 

la T.R. en el agujero, realizar un aislamiento en el pozo, prevenir la comunicación de fluidos a los 

idos de la T.R. y resistir los choques durante la perforación y el frecturamiento. 

Un esfuerzo Pequeño es necesario para soportar la tubería. Un esfuerzo de compresión cercano a 

las 100 llb/peti se necesita solamente para soportar y asegurar le T.R. en el agujero, esto sin 

embargo, no elimina la necesidad de un esfuerzo mayor posterior en la vida del pozo. Para la mayoría 

de las sartas superficiales e intermedias, es una práctica común el uso de cementos de alta 

resistencia alrededor de las juntas de las zapatas y un cemento de menor resistencia -y menor costo-

pera llenar las porciones superiores de esas sartas. 

El cemento de gran resistencia (alto esfuerzo) alrededor de las juntas de las zapatas contribuye 

también a ahorros, debido a que acorten el tiempo de espera del cemento -WOC-, (tiempo 

transcurrido antes de que las juntes puedan perforarse). 

La capacidad de una cubierta de cemento pare resistir la comunicación durante el (recubrimiento y 

las subsecuentes operaciones de producción depende, entre otros factores, de la resistencia del 

cemento mismo. 

Debido a la incertidumbre en la correcta simulación de las condiciones de fondo del pozo en el 

laboratorio, el esfuerzo mínimo más ampliamente usado para cualquier operación es de 500 (lb/pa') 

a 24 Ihrs), y a la temperatura de fondo. 

Le temperatura tiene un efecto pronunciado sobre el desarrollo del esfuerzo, por los 230° F un 
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incremento de la temperatura redunde en un incremento de la resistencia, pero a temperaturas 

mucho más altas la resistencia disminuye. Un estudio API reveló que la mayoría de las compañías 

rutinariamente agregan 35% de harina de dice a los cementos que se van a usar a temperaturas 

estáticas de 230°F o mayores a fin de estabilizarlo contra pérdidas de resistencia durante su 

colocación y fraguado. 

El cemento requiere de una rápida pero relativamente pequeña resistencia a los esfuerzos para 

soportara la T.R. Los datos muestran que una cubierta anular de cemento do 10 (pies), con una 

resistencia e la tensión de apenas 8 (lb/pe) puede sostener más de 200 (pies) do tuberia do las de 

menor peso por pie, aun bajo no muy buenas condiciones de unión. 

En la colocación de T.R superficiales, cuando so requiere de gran poso en la barrene para perforar 

el, equipo flotante, una carga adicional debe ser soportada por la T.R. y la cubierta de cemento. La 

tabla de la Figura V.8 muestra la minima cantidad de T.R. y el tamaño de tubería lastrabarrena que 

teóricamente soporte una columna de 10 (pies) con una resistencia a la tensión de 8 (1b/pg7). Dado 

que en el laboratorio el cemento se prueba a la compresión en vez de a la tensión, los valores deben 

ser transformados. Como una regla general, el valor de la resistencia a la compresión es de 8 a 10 

veces mayor que el correspondiente a la tensión; esto es que, una cubierta de cemento con un valor 

de resistencia a la tensión de 8 (lb/pg?) tendrá un valor a la compresión entre 80 y 100 (1b/pg7). 

Es bien conocido que, el tiempo transcurrido entre que el cemento fragua y cuando alcanza las 100 

(1b/pg7) es relativamente corto. Las variables de campe, 	UeediMientOS de terminación, materiales 

y condiciones de fraguado- no pueden ser controladas o conocidas suficientemente bien para 

establecer un tiempo de fraguado a toda prueba, por tanto debe aplicarse un factor de seguridad. 

Es generalmente aceptado en la industria y por organismos reguladores, que una resistencia a la 

compresión como el indicado es adecuado para la mayoría de las operaciones, y que, usando buenos 

procedimientos de cementación un opt jdor deberá ser capaz de perforar con seguridad si so cinc 
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a los requerimientos mínimos de resistencia. 

dsiP° 
Fraguado 
(hr) 

Fza. necesaria para 
romper la unión 
cementada (lbf) 

Longitud de T.R. teóricamente 

soportada por 1 (pie) de cem. 

1 (pie) 
de 

Cemento 

4 (pies) 
de 

Cemento 

5 1/2 
de 
17 

(lb/pie) 

7 pq de 
24 

(lb/pie) 

13 3/8 
de 72 

(lb/pie) 

1.83 100 400 5.8 4.1 1.3 

2.33 137 550 8.0 5.7 1.9 
3.08 325 1,300 19.1 13.5 4.5 

3.66 1,000 4,000 58.8 41.6 13.8 

4.42 4,450 18,200 267.5 189.6 63.1 

4.40 5,000 + 20,000 + —_-- — _- 

6.50 5,000 + 20,000 + _ 

FIGURA V.8 Cantidad mínima de T.R. que soporta una 

columna de cemento de 1 (pie). 

En la decisión de cuanto esperar a fin de que el cemento fugue es importante: 

1. Saber cuan fuerte debe ser el cemento antes de proseguir con la perforación. 

2. Entender las características del desarrollo de le resistencia a los esfuerzos de los cempnll 

Puede observarse de los valores de esfuerzo a la compresión de la tabla de la Figura V.9 que la 

temperatura de fraguado es muy significativa en el desarrollo del esfuerzo. Para aplicar 

adecuadamente la información del laboratorio y poder establecer un tiempo de espera del cemento, 

debe tenerse un buen conocimiento sobre las temperaturas de fraguado del fondo del pozo. 
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Esfuerzo de Compresión a una temperatura de fraguado de: 

Tiempo de 
Frardo 

Cloruro de 
calcio (96) 

95°F 890 
(lb/pg I 

110°F 1,p00 
Ilb/pg I 

140°F 3,p00 
Ilb/pg 1 

170°F 3,000 
Ilb/pg2

) 

6 0 100 360 1.270 1.00 

8 500 1.200 2.500 1  4.000 

12 1.090 1180 3.125 4.700 

24 3.001 4.050 5.500 6.700 

6 1 900  1.460 2.320 2.500 

8 1.600 1.950 2.900 4.100 

12 2.200 2.970 3.440 4.450 

24 4.100 5.100 6.500 7.000 

6 2 1.100 1,700 2,650 2.290 

8 1.850 2.600 3.600 4.370 

12 2.420 3.380 3.900 5.530 

24 4,700 5,600 6.850 7,400 

FIGURA V.9 Efecto de la temperature y el tiempo de fraguado 
en el desarrollo del afuero a la compresibff, 

Le temperatura de fondo estática en la mayoría de las áreas geotérmicas ha sido razonablemente bien 

definida mediante el uso de información sobre isotermas y los gradientes de temperatura aceptados. 

Los resultados se comparan con los tomados con sondas que so introducen en agujeros sin entubar. 

En la mayoría de las áreas, la temperatura de formación a la profundidad do la T.R. superficial es 

igual a le temperatura de superficie mas 2 1°F/100pies). 

La temperatura de fraguado del cemento, sin embargo, no será igual a la temperatura de le 

formación, de hecho no tiene siquiera un valor constante. Está gobernada por un grupo de complejas 

variables, que incluyen a las temperaturas del fluido de perforación, la lechada de cemento y el fluido 

del bache prelavador, asi como del calor de hidratación del cemento. 

Las siguientes observaciones relativas a la fuerza requerida en el cemento para soportar a la tubería 

'están basadas en la investigación y experiencia de campo: 
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1. Altas resistencias a los esfuerzos no siempre son requeridas para soportar a la tubería durante la 

Perforación posterior, y mediante el incremento en la densidad de la lechada so disminuye el 

tiempo necesario para desarrollar una resistencia a los esfuerzos adecuada. 

2. La dosificación incrementa tanto la resistencia a los esfuerzos, como al calor do hidratación. 

3. Las lechadas de cemento con altas relaciones agua/cemento resultan en fraguados débiles, por 

ende deben ser evitadas cerca de la porción baja de la tubería. 

4. Mediante la selección de los cementos apropiados y aplicando buenos métodos de cementación, 

puede reducirse el tiempo de espera del fraguado hasta a 3 o 4 horas. 

Calidad del Agua Disponible para_ellhzCledp,j La función principal del agua en una lechada de 

cemento es mojar las partículas de sólidos y acarrearlos hacia el fondo del pozo. 

Mucho de un trabajo de cementación se vuelve errado debido a la interferencia de algún componente 

del agua de mezclado. De forma ideal, la fuente de suministro do agua debo ser razonablemente 

limpia, libre de productos quimicos,lodo, materia orgánica, aludís u otros contaminantes solubles 

en ella. Esto no es posible en todos los casos, empero, cualquier suministro de agua debo siempre 

sor considerado. 

El agua más comúnmente encontrada en el campo so obtiene de alguna laguna, río o receptáculo 

natural y en algunos casos de pozos naturales o perforados. Esta agua es generalmente buena para 

un mezclado satisfactorio con cemento en cualquier pozo quo no exceda los 5,000 (pies), 

particularmente cuando es clara y tiene un contenido de sólidos de 500 (ppm) o menor. 

Entre los contaminantes en el agua do mezclado más comunes se encuentran los fertilizantes 

disueltos por el agua de lluvia, los materiales acarreados cuando el suministro so alimenta de una 



102 

corriente, productos industriales de desecho y químicos solubles inherentes al terreno. 

Los materiales inorgánicos tcloruros, sulfatos, hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos) acelerarán el 

fraguado del cemento. Cudnto puedan hacerlo, depende do las concentraciones de tales materiales. 

Estos materiales al presentarse en pequeñas cantidades en el agua de mezclado, tendrán un efecto 

que puede despreciarse si el trabajo de cementación se realiza a una profundidad somera, sin 

embargo en una operación de cementación de un liner a una gran profundidad y p'esión por ejemplo, 

el contenido de materiales puedo provocar un fraguado prematuro, particularmente si el agua 

contiene cantidades importantes de carbonatos o bicarbonatos. 

El agua de mar, debido a sus concentraciones de sólidos de 30,000 a 43,000 Ipem) tendrá un 

efecto do aceleración en el fraguado del cemento. Este efecto puede, sin embargo, neutralizarse 

mediante el uso de un aditivo retardador de tal forma que el agua pueda usarse a altas temperaturas. 

Los cloruros, a menudo, causan formación de espuma durante el mezclado, haciendo más dificil el 

pesado preciso del lodo. 

El agua que contiene materia orgánica, producto de la descomposición de plantas, o bien 

fertilizantes, retardará el fraguado. Un material retardador común es el ácido húmico. Las 

propiedades retardantes de los contaminantes orgánicos per iudican especialmente en la cementación 

de tuberias superficiales. 

El agua potable es siempre recomendable cuando este disponible. 

A menos que un agua que sea salobre o aue se conozca por una alta salinidad, casi cualquier agua 

con apariencia clara puede utilizarse para agua de mezclado. Aún el agua salina puede usarse, 

siempre quo la lechada producida con ella se pruebe primero en el laboratorio. Aunque debe 

Procurarse que el agua a utilizar en el mezclado sea siempre la más pura disponible. 
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fionsibilided al Fluido de Perforación y pus Aditivos,:. Un problema importante en la cementación de 

un pozo de aceite es la efectiva remoción del F.P. durante el desplazamiento. La contaminación y 

la dilución por lodo pueden dañar a los sistemas do cemento. 

En casi todo trabajo de cementación, ocurre una contaminación de este tipo, pero probablemente 

la mis fuerte y frecuente d, 311n, se presenta cuando un tapón de cemento os colocado en un 

sistema de lodo que ha sido altamente tratado con aditivos químicos. El volumen de cemento en 

relación con el volumen de lodo es pequeño, y el grado do contaminación provocado por el lodo os 

imposible conocerlo. La suavidad de un tapón de cemento al ser perforado, es un indicio de 

contaminación. 

La mejor forma de combatir los efectos perjudiciales de los aditivos del F.P., es el uso de tapones 

limpiadores (wiper plugs) y fluidos espaciadores o lavadores. 

Los tapones limpiadores ayudan a eliminar la contaminación dentro de la T.R. y el fluido lavador 

ayuda a limpiar el espacio anular entrr 	T.R. y la formación. Los espaciadores consisten de agua, 

soluciones de ácido, fosfato*, mezclas de agua con cemento y lechadas de bentonite no tratada y 

arcilla en agua. Para sistemas de lodo de emulsión inversa, son efectivos los baches lavadores de 

diesel densificado o sin densificar. 

Densidad de le Lechada,- La densidad de una lechada de comento deue siempre, exceptuando los 

trabajos de cementación forzada, sor suficientemente grande para mantener el control del pozo. 

Existen varios materiales para el control de la densidad. Para bajas densidades -10.8 a 15.6 (1b/gall• 

se usan frecuentemente materiales que requieren de grandes volúmenes de agu.: Para densidades 

altas -15.6 a 22 (1b/pall- se usan materiales de gran peso, tal como la hematita, aunados a 
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Pérdidas de Circulación.- En la selección y uso de materiales para el control de pérdidas de 

circulación, deben tenerse en cuenta dos factores primordiales: el material debe ser de un tamaño, 

tal que, pueda ser manejado por el equipo de bombeo y las aberturas en la formación deben ser lo 

suficientemente pequeñas para permitir al material sustentar y sellar. Cuando las aberturas en la 

formación son tan grandes que hacen poco efectivos a los agentes sellantes puede hacerse necesario 

el diseño de cementos semisólidos o cementos de fraguado instantáneo. 

En el capítulo IV se hace una descripción más detallada de los materiales que sirven para combatir 

este problema. 

Calor de Hidratacihn.- Cuando el cemento se mezcla con agua ocurre una reacción exotérmica en 

la que se libera una considerable cantidad de calor. A mayores masas de cemento, mayor será la 

evolución del calor. En el laboratorio es medido usualmente con un calorímetro y un frasco aislado 

y al vatio quo contiene una termocopa que está conectado a un registrador. El incremento en la 

temperatura se registra a intervalos regulares hasta que la temperatura máxima es observada. El 

calor de hidratación (algunas veces llamado calor de reacción o calor de solución) so ve afectado por 

la fineza y composición del cemento, por los aditivos y por el ambiente en el fondo del pozo. A 

mayor temperatura de la formación, más rápida será la reacción y también más rápida la evolución 

del calor. La tabla de la figura V.10 compara los valores del calor de hidratación para varias 

composiciones de lechadas de cemento. 

En una tubería superficial típica, el calor do hidratación provoca un aumento máximo en la 

temperatura de 35 a 45°F. 
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TIPO DE LECHADA 

COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA DE 

CALOR Btu/(hr-pie•°F) 

CALOR DE 

HIDRATACION 

latu/Ibm de lechada) 

API Cese G 0.50 118.0 

API asee H 0.50 120.0 

1:1 Clase H: Ceniza 

y 2% gel 

0.49 91.4 

1:1 Clase H: Ceniza 

y 6% gel 

0.50 109.1 

Cemento Retractarlo 0.40 57.0 

FIGURA V.10 Calor de Hidratación de algunas Lechadas de Cemento. 

PermegbilidadAteleementoitatuitido_.: Aunque en el diseño de una lechada se da poco énfasis a la 

permeabilidad del cemento fraguado, existen métodos para su medición, tanto para gas como para 

agua. El API ha especificado un sistema estándar que involucra el uso de un permeámotro. 

Los cementos fraguados tienen muy bajas permeabilidades -mucho más bajas, de hecho, que 

aquéllas encontradas en las formaciones-. 

Se ha observado que, a temperaturas menores a los 200uF la permeabilidad decrece con el tic: neo. 

Después de 7 dias de fraguado la permeabilidad es demasiado baja para medirse, 

La permeabilidad al gas del cemento es normalmente mayor que al agua, pero las mediciones son 

menos confiables, toda vez que es más dificil la obtención de muestras representativas del flujo do 
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gas. Los cementos que han fraguado por 3 a 7 días muestran permeabilidades al gas menores a 0.1 

fmd). La dolomita y caliza tienen de 2 a 3 (md) en promedio. Las areniscas tienen un rango de 

permeabilidades entre 0.1 y 2,000 Imdl. 

Para prevenir el incremento en la permeabilidad se utiliza la harina de sílice. En el capitulo IV se 

describe más ampliamente este material. 

Control del Filtrado,•  Otra propiedad importante a controlar es el gasto de pérdida do filtrado. Existen 

varios aditivos usados para el control de esta pérdida de fluido y para mantener una apropiada 

relación agua/cemento. Estos aditivos provienen también de una deshidratación durante la colocación 

del cemento. 

El control del filtrado, más aún en les operaciones donde se cementan linera a grandes profundidades 

y en cementaciones forzadas. La pérdida de filtrado a través de una formación pormeable provoca 

un incremento en la viscosidad de la lechada, y una rápida depositación del enjarre, provocando con 

ello una restricción del flujo. 

Los, parámetros que tienen influencia sobre el filtrado de lodo son. tiempo, presión, temperatura y 

Permeabilidad. Para la medición de las caractoristicas de filtrado do una lechada de cemento, el API 

ha especificado una prueba tipo a 30 minutos a 100 o 1,000 lib/Po'l. 

El procedimiento API utiliza una filtroul km usa, que consiste de una estructura, un cilindro, una malla 

325 soportada por una malla 60 como medio do filtrado. Una cubierta eléctrica hace posible simular 

condiciones do temperatura de la formación. Para simular condiciones do operación en el fondo del 

pozo, la lechada puede ser bombeada por un cierto tiempo en un probador de tiempo do 

espesamiento, el cual puede o no estar presurizado; y después ser removida y vaciada en la 

tiltroorensa. 
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El filtrado API de toda lechada de cemento sin aditivos es alto, en algunos casos alcanza valores de 

1,000 (m1/30 n'O). Cuando toda el agua es recibida como filtrado antes del término de la prueba, 

sauce la siguiente ecuación para el estimar el filtrado a 30 minutos. 

F3ornin  = 5.477 Ft /t112  

Fsom,„ = Cantidad de filtrado en 30 min (m1) 

Cantidad de filtrado en t minutos (m1) 

t = Tiempo de la Prueba lmin). 

El control del filtrado de una lechada de cemento se logra normalmente mediante la adición de 

pollmeros de cadena larga, en concentraciones que varian entre 0.6 y 1.0% por peso del cemento. 

En cementaciones forzadas se usan lechadas con pérdidas de filtrado de 50 a 150 (m1/30 min) y en 

trabajos con limes profundos la perdida do filtrado API puede ser de hasta 300 (m1/30 min). 

Hesinencie a laa.511minarasc_ Las salmueras del agua de formación que contienen sulfato de sodio, 

sulfato de magnesio y cloruro de magnesio se encuentran entre los agentes corrosivos más 

destructivos. 

Los sulfatos, considerados como los agentes químicos que más corroen al cemento, reaccionan con 

el carbonato de calcio y el aluminato tricálcico del cemento, para formar grandes cristales de 

sulfoaluminato de calcio. Estos cristales necesitan de mayor espacio en los poros que los que el 

comento puede proporcionar, causando una expansión excesiva y un eventual deterioro. 

El ión sodio, so cree, es más perjudicial que el ión magnesio, por ende se utiliza más en las pruebas 
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de laboratorio. 

Aparentemente ocurren tres tipos de reacciones químicas cuando el sulfato do sodio reacciona con 

el cemento: 

Na,SO4  + Ca(OH), 	2NaOH CaSO4  • 2H,0 

Na,S0. 3CaO• A1,0„ • H,0 •> 3Ca0 . A1,0., 

3CaSO4  • H,0 Na,O • A1,0, NaOH 

Na,O.AI,O, H2O -• • > 2NaOH 	2A1(OH), 

En esas reacciones se forma:, el sulfoaluminato de calcio y el sulfoaluminato de sodio, y el segundo 

se transforma mediante hidrolización en hidróxidos de sodio y de aluminio. El sulfoaluminato de 

calcio formado a temperatura de superficie contiene 31 moléculas de H2O. De tal modo que, el 

Producto es una larga molécula, y la mayor parte de la expansión y la desintegración es causada por 

la depositación do este material en el cemento fraguado. 

El prado de ataque al cemento endurecido por la acción de una solución de sullato de sodio o de 

magnesio es función de la concentración de esas sales en el agua de formación. Sin embargo, hay 

un valor limite de concentración, para la cual, un incremento en el contenido de sales, no redunda 

en un incremento en el prado de ataque por corrosión al cemento. 

La temperatura también afecta el arado de resistencia del cemento a la acción corrosiva do esas 

sales. Se ha comprobado aue, la agresión al cemento producida por la acción de los sulfatos. es más 

pronunciada en el rango de temperaturas de 80°F a 120°F, mientras que a 180°F se torna inocua. 
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Esta conclusión se sustenta en el hecho de que, los problemai en el campo se presentan más 

frecuentemente en pozos someros donde las temperaturas son menores, que en los pozos profundos 

donde las temperaturas pueden exceder los 200 V. Un cemento que sea resistente a la acción 

corrosiva de los sulfatos a bajas temperaturas, muy probablemente tendrá un buen desempeño a 

altas temperaturas. Le disminución del contenido de aluminato tricálcico, incrementará la resistencia 

del cemento a los sulfatos; por lo tanto, el API clasifica a los tipos de cementos como de moderada 

o alta resistencia a los sulfatos. 

El cemento de moderada resistencia contiene un 3% a 6% de C,A y el de alta resistencia de 3% a 

6% de CHA. 

Se ha observado que es la corrosión electrolitica más que la química, la responsable de el 

debilitamiento y posterior falla de la sarta de T.R. 

Le mayoría de les investigaciones muestra que una cubierta uniforme y eficiente de cemento 

fraguado ofrece una excelente protección contra la corrosión electrolítica de la T.R. El hecho de que 

una corriente de 1 Amp lleva consigo una pérdida de 20 lb de metal por año, hace evidente la 

importancia de una buena cubierta de cemento entre la formación y la T.R. 

DISEÑO DEL FLUIDO ESPACIADOR 

En la selección de un fluido espaciador del cemulitu y el lodo adecuado, deben considerarse los 

siguientes seis puntos: 

1. Reelegía del espaciador y gastos de bombeo 

2. Compatibilidad del espaciador con el cemento y el lodo 

3. Características de mojabilidad del espaciador 

4. Características de los sólidos en suspensión y densidad del espaciador 
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5. Tiempo de contacto 

6. Colocación de los tapones limpiadores en relación con el lodo, el espaciador y el cemento, 

REOLOGIA DEL ESPACIADOR Y GASTOS DE BOMBEO 

Como se mencionó antes, es conveniente la colocación de un espaciador entre el lodo y el cemento 

para prevenir que te "cuajen" aquellos fluidos incompatibles. 

Con los fluidos base agua con poco o ningún tratamiento químico, un pequeño volumen de agua 

dulce ha redituado resultados satisfactorios. Algunos investigadores han encontrado quo cuando los 

Iodos son tratados, le incompatibilidad generada hace muy difícil el proceso de remoción del lodo. 

Como resultado de esto se ha propiciado un mayor desarrollo y uso de los espaciadores compatibles 

tanto con el lodo como con el comento. 

Uno de los pasos más importantes en el desarrollo de los fluidos espaciadores durante los últimos 

50 años consistió en le invención de la lechada raspadora", Ya en la década de los 40'8  so sabia 

que con altos gastos de bombeo y usando agua como fluido espaciador, se obtenia una mucho mejor 

remoción del lodo. No fue sino hasta 20 años más tarde que se reconoció que un patrón de flujo 

turbulento, en contacto con el punto de interés por un período de al menos 10 (min), podría temblón 

beneficiar al proceso do remo, n del lodo. Se concluyó también que, el fluido en cuestión dobla 

Poseer características de baja pérdida do filtrado para poder mantener sus propiedades rooló9icas 

durante todo el desplazamiento. 

Más tarde durante la década de los 80" se llegó a la conclusión de que los fluidos imcompatibles 

con la "lechada raspadora" y la mayoría de los lodos podían tratarse mediante el uso de fluidos 

espaciadores, que pudieran desplazase en patrón de flujo turbulento a gastos de bombeo razonables 

y aún est, mantener la suspensión de sólidos requerida para obtener una densidad mayor que la del 



lodo. Este tipo de fluidos generalmente son polímeros en soluciones acuosas, los cuales son capaces 

de mantener a los sólidos en suspensión. 

El criterio mis importante en la selección de un fluido espaciador lo constituye el que el fluido 

seleccionado pueda desplazarse en flujo turbulento a gastos razonables de bombeo, de acuerdo con 

la geometría que presenta el P020. Sabemos que un fluido Newtoniano, como lo es el agua, requiero 

tanto de el menor esfuerzo de corte como de un gasto de bombeo mínimo para desplazarse en flujo 

turbulento bajo un conjunto de condiciones establecidas, y esto puedo calcularse como sigue: 

Viscosidad = 300 d/Nr 

Donde: 

d = Lectura del disco del viscosimetro Fann 

= Revoluciones por minuto del rotor del viscosimetro Fann 

Y el pasto critico, Oc; 

(bi/min) = Ilcpf (Oh + Dffil 115.31 (lb/galli 

Donde: 

cp = viscosidad del fluido espaciador, (cp) 

Dh = diámetro del agujero, (pe) 

Dp = diámetro exterior de le tubería, (pg) 

lb/gel = densidad del fluido espaciado, Ilb/pal) 
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Cuando le densidad del lodo es menor o igual a 9 (1b/gall, generalmente se hace uso del agua como 

fluido espaciador. Con frecuencia se adicionan 5 (lb sosa cáustica/barril de agua), que puede ser de 

maro fresca, para elevar el pH. Cuando esta solución se ha bombeado en un volumen equivalente 

a 10 (min) de contacto delante de la lechada do cemento, se han obtenido resultados satisfactorios. 

Este sencillo fluido espaciador puede mezclarse fácilmente en la presa si ésta tiene la capacidad 

suficiente. 

Como la mayor parte de los fluidos espaciadores de alta densidad son no Newtonianos, se usa 

frecuentemente el modelo de la ley de potencias para el cálculo de los gastos criticos y las pérdidas 

do presión por fricción. De tal forma que lo primero que se requiere calcular es el Indice de 

comportamiento de flujo, n, v posteriormente el índice de consistencia, K. 

Los valores de n y K son funciones del logaritmo de la velocidad de corte contra el logaritmo del 

esfuerzo do corte, el valor de a pendiente que se obtiene directamente de la gráfica, proporciona el 

valor den, y el punto de intersepción con el ele de las Y" nos da el correspondienlye valor de K. Si 

la gráfica no es construida, un procedimiento fácil es calcularlos por regresión lineal a partir de la 

información recabada del las lecturas del viscosimetro Fann. 

El procedimiento anterior es el más simple y es suficientemente preciso para la mayoría de las 

aplicaciones en el campo. 

Bannister y Bongo observaron que ocurre un fenómeno en los fluidos que tienen un alto contenido 

de sólidos, al cual llamaron "resbalamiento de pared". La sensibilidad del modelo es decir como se 

ve afectado al "resbalamiento del pared" es una función de la cercanía del fluido en relación con la 

tubería o la pared del agujero. 

El coeficiente de "resbalamiento" puede determinarse mediante el uso de un viscosimetro Fann 
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modelo 35 y realizando pruebas parecidas con diferentes combinaciones de los resortes del rotor. 

Una vez determinados los valores de n y K del fluido espaciador, debe calcularse el gasto mínimo 

de bombeo con el que se obtiene patrón de flujo turbulento. Deberán hacerse ciertas suposiciones, 

y establecer las presiones de fractura consideradas. Es recomendable que estos cálculos se realicen 

con datos de laboratorio y datos de campo, a partir de la mezcla real del fluido espaciador. 

El gasto crítico para le obtención de flujo turbulento puede calcularse por medio de la siguiente 

expresión: 

IN„ K (96/Dh -Dpin/1.86 dr" Oh' - Dp?  /17.157) 

d = Densidad, (lb/gal) 

K = Indice de consistencia, (lb-seo/piel) 

n 	Indice de comportamiento de flujo, adimonsional 

Oh = Diámetro del agujeto,(pg) 

Dp = Diámetro exterior do la tubería, (poi 

Oc = Gasto para obtener flujo turbulento en el espacio anular, Iblimin) 

NRe = Número de Reynolds, adimensional 

Como se estableció antes, la ley de potencias estándar y los métodos para la determinación de K y 

n deben ser suficientes para la mayoría de las aplicaciones. El fluido espaciador debe, estoncos 

elegirse con base en si puede ser bombeado en patrón de flujo turbulento. Sólo los espaciadores que 

satisfagan este criterio podrán ser considerados para una posterior evaluación. 
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COMPATIBILIDAD DEL ESPACIADOR CON EL CEMENTO Y EL LODO 

El segundo punto de importancia -después del ritmo de bombeo y reelegía del espaciador• es saber 

si el fluido elegido es compatible con el lodo y el cemento. 

Factores tales como el tratamiento químico del lodo, el tipo de éste (base agua o aceite), los cationes 

presentes en la fase agua, la carga iónica en el emulsificante y los aditivos químicos en el espaciador 

y el cemento deberán ser considerados cuando se seleccione el tipo de espaciador a utilizar. 

En algunos lodos que en su composición incluyen el cloruro de calcio se ha encontrado que al 

mezclarse con el cemento presentan un aceleramiento en el fraguado. En tales casos, se requiere 

de un volumen mayor de espaciador base aceite para prevenir el mezclado lodo/cemento. 

DENSIDAD DEL ESPACIADCiH Y CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Al diseñarse un espaciador debe considerarse su densidad. El valor de ésta se encuentra 

normalmente entre las densidades del lodo y del cemento. Es costumbre que el peso del espaciador 

sea 0.5 Ibmigal 160 Kg/m1) mayor que el del lodo. 

Aunque los espaciadores que pueden usarse a velocidades grandes pueden no ser dañinos, si son 

mucho más caros y probablemente provoquen mayores densidades efectivas de circulación lE I lectivo 

Circulatinq Density ECD-1 durante la colocación del cemento. 

El otro problema con espaciadores de altas densidades, especialmente aquellos con viscosidades 

suficientemente balas para entrar en turbulencia, es la tendencia del asentamiento de sólidos. A 

menos aire los polímeros usados en la composición del espaciador sean nudos cuyos enlaces se 

rompen con la temperatura. y por tanto adelgacen el espaciador durante la colocación, el 

asentamiento de sólidos en la superficie puede representar un problema. Para mantener los sólidos 
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en suspensión se necesita de un equipo de mezclado bien diseñado, preferiblemente con un fondo 

cónico y líneas en la succión del bombeo que mantengan altas velocidades. 

Debe hacerse una verificación final del agente densificante. La barita es el material más usado. 

Frecuentemente en la planeación del Mezclado las compañías de servicio consideran el valor del 

mineral puro. Debido a que el mineral en forma pura jamás se ve en la localización del pozo es 

conveniente verificar le gravedad específica de la barita, para, en caso necesario, agregar más 

material o más agua. Como resultado de esto la reelegía puede ser diferente en el campo que aquella 

medida en el laboratorio y deberá nuevamente recalcularse la ECD. 

CONTROL DE LA OPERACION 

PRELAVADO 

Los fluidos prelavadores, utilizados como espaciadores minimizan el mezclado y la gelificación 

interfacial en el E.A. Tienen varias caracteristicas, dependiendo del sistema de lodo, as( como varias 

funciones. Algunos contienen aditivos para adelgazar al lodo y para penetrar y deshacer el oniarre, 

algunos otros tienen materiales abrasivos para "lijar" el agujero, finalmente los hay que tienen gran 

viscosidad aparente para remover el F.P. por medio de flotación. 

La tabla de la FIGURA V,11 muestra algunos prelavadores y los volúmenes recomendados. 

Para lodos base agua, se utiliza agua fresca como un excelente fluido lavador, ya que os barata, fácil 

do manejar en flujo turbulento y tiene poco efecto dañino cobre el proceso de fraguado. 

Algunos adelgazadores (quebracho y lignosulfonatos) añadidos al agua retardarán el fraguado, por 

tanto debe evitarse su uso. 
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El cemento Portland y el cemento puzolánico son excelentes lavadores, si se utilizan en pequeñas 

concentraciones con agua dulce, ya que pueden entrar fácilmente en turbulencia y sus partículas 

sólidas erosionen al lodo gelificado y al enjarre. 

Una recomendación en el uso del fluido espaciador, es que éste llene de 750 a 1,000 (pies), o bien, 

es usen de 50 a 100 (barriles), excepto cuando la cabeza hidrostática sea insuficiente. 

PRELAVADOR FUNCION 

i 

 VOLUMEN 

RECOMENDADO 

PATRON DE 

FLUJO 

RECOMENDADO 

Dispersantes Químicos 

(Acido-Fosfato*, Silicatos o 

Emulsiones, Aceite Diesel o 

Lodos base Aceite). 

Adelgazar 

el Lodo 

Necesario para 

llenar 760 - 1,000 

(pies) del E.A. 

Turbulento 

Lechadas de Cemento 

Adelgazadas con Agua en 

Exceso 

Limpieza 

30 a 60 lb') de 

Lechada; 60 e 160 

(Sacos) de Cemento 

Turbulento 

HEC añadido al Agua o 

Lechada Adelgazada 

Incrementar 

Viscosidad 

Necesario para 

llenar 760 - 1,000 

(pies) del E.A. 

Tapón o Laminar 

FIGURA V.11 Prelevadores. 
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MEZCLADO DEL CEMENTO 

El sistema mezclador distribuye adecuadamente la formulación seca del cemento con el fluido 

acarreador liquido, dando un producto de propiedades predecibles. 

Un dispositivo comúnmente usado es el mezclador tipo Jet. Ver Figura V.12. Consiste en una tolva 

en forma de embudo, un timón mezclador, una linea de descarga, una tina de m,....clado y lineas de 

alimentación de agua. 

El mezclador fuerza una corriente de agua, formando un chorro hacia dentro del tazón, que se 

mezclaré con cemento proveniente de la tolva para formar una lechada, la cual es forzada a una 

linea de descarga, para luego entrar a la tina de mezclado, de donde es tomada por la bomba para 

su desplazamiento. 

Con este tipo de mercladotes pueden obtenerse lechadas normales a gastos de flujo de 50 

lpio3/min). 

La velocidad de mezclado se controla regulando el agua forzada, v con la cantidad de cemento con 

que se alimenta al embudo durante el mezclado. 

Para disminuir el peso de la lechada (incrementando la relación agua/cemento), puede descargarse 

mayor cantidad de agua a la linea de descarga del tazón a través de una tubería adjunta. Para 

algunas composiciones de cemento, el tamaño del orificio de salida del dispositivo puede ser 

cambiado para controlar el volumen y gasto de agua a través de la boquilla. 

El agua es suministrada al mezclador por una bomba conectada a un tanque de almacenamiento 

cercano al apareo. 

Las presiones de mezclado pueden variar de 150 (Ib/pg') (sistema de baja presión), a 500 (lb/pg') 
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FIGURA V.12 Esquemas de los tipos de mezcladores de uso común. 
Arriba: Tipo Jet, centro: %circulante, abajo: batch mixer. 
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(sistema de alta presión) dependiendo del gasto de alimentación y la relación agua/cemento 

requeridos. 

Otro tipo de mezclador es el recirculante, diseñado para mezclar más uniforme y homogéneamente 

• les lechadas. Es básicamente un mezclador tipo Jet presurizado y con una gran capacidad en la 

tina de mezclado, se muestra también en la Figura V.12. 

Este aparato, mediante una bomba centrifuga, recircula la lechada al interior de la tina, para lueflo 

aplicarle mayor esfuerzo cortante mediante la misma bomba, unas paletas agitadoras proveen energía 

adicional para promover el mezclado. El resultado es una lechad^ más uniforme. 

La tabla de la Figura V.13 compara los gastos de mezclado y las densidades de las lechadas 

provenientes de mezcladores tipo Jet y recirculantes. 

MEZCLADOR TIPO JET 
	

MEZCLADOR RECIRCULANTE 

TIPO DE 

LECHADA 

GASTO DE 

MEZCLADO 

Ibbl/min) 

DENSIDAD 

(Ibm/g all 

GASTO DE 

MEZCLADO 

Ibbl/min) 

DENSIDAD 

lIbm/gall 

~divida 2 a 5 16 a 20 0 a 8 16 a 22 

Con Cemento 

Puro 

2 a 8 15a 17 O a 10 14 a 18 

Gran Relación 

Agua/Cemento 

2 a 14 11 a 15 O a 14 11 a 15 

FIGURA V.13 Rangos de Gastos de Mezclado y Densidad para varias Lechadas. 



Un tercer tipo de mezclador es el conocido como batch mixer. Figura V.12. 

Este dispositivo se utiliza para mezclar una lechada de cemento en la superficie len una operación 

en que le cantidad total de cada componente se mezcla en conjunto y no en un ProCes0 continuo 

y dosificado como los anteriores) antes de ser bombeada hacia el pozo, y no es parte de la unidad 

de bombeado del cemento. 

Se utiliza cuando se requiero de un volumen especifico de cemento. El tanque de mezclado es 

llenado con suficiente agua oara una cantidad específica de cemento. La turbina hace la mezcla a 

medida que el cemento es agregado, hasta que la lechada tiene la consistencia y el volumen 

calculados. 

Con este dispositivo se use un prehidratador a fin de prevenir problemas con el polvo. 

Una desventaja de este mezclador es la limitación de capacidad y la necesidad del uso de mayor 

equipo adicional. Sin embarno, las unidades con múltiples tanques de mezclado, pueden usarse para 

cementaciones continuas. 

FACTOR DE FLOTACION DE LA TUMIDA 

Cuando se corren tuborias de gran diámetro, la flotación puede convertirse en un problema. Cuando 

so inicia 	1,, 	la tubería comienza a salirse del agujero si la presión excedo cierto nivel. Para 

lidiar con este problema, la tubería debe desanclarse, y los elevadores atarse a la T.R. cuando se 

inicie el bombeo. A medida que la T.A. sale del pozo, el bombeo debe disminuirse (esto puede 

hacerse en forma segura, ya que la circulación se establece cuando la tuberia so ha levantado unos 

cuantos pies). 

La presión de bombeo debe incremontarse gradualmente para limpiar el pozo; la tubería debe luego 
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asentarse a tu posición original. 

Si la 1.R. no puede ser regresada al pozo, puede ser levantada y sumergida mientras se bombea y 

trata de acomodar en su lugar. Si esto falla se puede: 1) Cementar en donde se encuentra. 2) Jalar 

la T.R. y correr T.P. con barrene al fondo para limpiar, y acondicionar el pozo. 3) Mezclar lodo, para 

detener el derrumbe y circularlo desde el agujero. 

Otra practica común es perforar un pequeño agujero en la zona del problema para formar una bolsa 

en donde el derrumbe pueda "caer". 

CONTROL DE LA DENSIDAD 

El control de la lechada debe monitorearse y registrarse para asegurar que la relación agua/sólidos 

se mantenga. Para evitar el efecto de aereación, las muestras deben obtenerse de un múltiple 

especial en el lado de le descarga de la bomba de desplazamiento y no de la tina de mezclado. 

Las lechadas se mezclan con menor cantidad de agua hacia el final del trabajo, para lograr una mejor 

resistencia. Esto es particularmente importante con el último volumen mezclado, debido a que será 

el que quede colocado alrededor de la junta zapata. 

Para el mezclado de lechadas densificadas o extremadamente pesadas, que necesitan sor bombeadas 

a gastos < 5 (bl/min), un mezclador recircularitt oí, , 	r1.2 lechada más uniformo que uno tipo Jet. 

En operaciones de campo, es común que la densidad de la lechada sea monitoreada con una balanza 

de lodos convencional (para mayor precisión las muestras son tomadas de la presa de mezclado y 

sujetas a vibración a fin de remover las partículas de aire entrampadas del mezclador tipo jet). 

Aparatos de pesado automático, sin embargo, son más comunes. Se colocan a la linea de descarga 
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entre la unidad mezcladora y la cabeza del pozo y proporcionan una carta en donde quedan 

registrados los cambios de densidad ocurridos durante el proceso, 

La balanza de lodos, un dispositivo portátii y de fácil ensamble, mide la densidad de la lechada bajo 

suficiente presión, -cerca de 30 (1b/pg71- para comprimir el aire entrampado. Esta compresión permite 

una mayor precisión en la medición que si se toma sin comprimir este aire, es decir, una muestra 

tomada de la presa de mezclado, y medida a la presión atmosférica. 

TAPONES DE CEMENTACION 

Son ampliamente recomendados para separar lodo, cemento y fluido desplazante. El tapón de fondo 

es usado Primero, para limpiar el lodo de la superficie interna de la T.11, antes del paso del comento, 

y para separar a este del lodo. El tapón superior separa al lodo del cemento y provee de una barrera 

cuando el este se encuentra en su lugar. Si la colocación del tapón de fondo se olvida, la POilCUla 

de lodo limpiada por el tapón superior se acumula delante de él, propiciando una contaminación de 

la lechada de cemento. 

Hay ocasiones, sin embargo, cuando el tapón de fondo no debe usarse. Por ejemplo cuando el 

cemento contiene grandes cantidades de material de pérdida de circulación, o cuando la T.R. está 

enmohecida o con escamas de algún material, lo cual podría causar un problema de puenteamiento 

y/o taponamiento en la T.R. 

Cuando el tapón superior está por ser desplazado por lodo o agua, el volumen de este fluido debe 

medirse en las bombas V comparado con aquel medido en el tanque de lodo o agua. Donde exista 

un fluenetro, debe usarse para hacer un chequeo. Si el tapón superior no "suena", es decir, no se 

asienta en el float collar (causando un incremento do presión), deberá suspenderse el bombeo, a fin 

de que la lechada no se desplace fuera de la T.R. 
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Si se emplea movimiento de la T.R. este debe continuarse durante el ciclo de mezclado. 

Frecuentemente el movimiento continúa mientras los tapones son soltados y hasta que el tapón 

superior se asienta, por tanto no es raro detener el movimiento mientras alguno o ambos tapones 

están siendo insertados. 

FLUIDO DESPLAZANTE POSTERIOR AL TAPON SUPERIOR 

El lodo es usado comúnmente como fluido desplazante en *I .14 superficiales e intermedias, aunque 

el agua dulce pude sor más ciesable en pozos más profundos. Además del agua dulce, otros fluidos 

desplazantes son: Agua, salada, agua de mar y en algunas ocasiones, soluciones muy ligaras de 

ácido, dependiendo del programa de terminación. 

Le selección debe estar encaminada a minimizar el daño a la formación y el tiempo de terminad"' 

El aceite diesel puede ser utilizado para disminuir el tiempo de limpiado. Es recomendable el uso de 

agua QUO contenga aditivos retardadores inmediatamente arriba del tapón superior, liebre todo en 

T.R. de diámetro Pequeño) para inhibir el fraguado de cualquier cemento que pudiera haber 

transpuesto el tapón. 

CAIDA LIBRE DEL CEMENTO 

En la mayoria de las cementaciones, existe un vado en el pozo la mayor parte del tiempo de 

desplazamiento, debido a que los fluidos más pesados, las lechadas y los espaciadores, están siendo 

bombeados en la cima de un sistema de lodo más ligero. La columna de fluidos en la T.R. está en 

calda libre a ritmos diferentes de aquel pasto de flujo en la superficie. Figura V.14. 

Durante las primeras etapas, el ritmo de caída libre acelera y es mayor que el ritmo de bombeo en 



la superficie. Esta aceleración inicial no afecta al proceso del desplazamiento del lodo, a menos que 

el trabajo haya sido disehado para gastos bajos debido a un gradiente de fractura critico. 

Hacia el fin del periodo de calda libre (justo antes de observarse una presión superficial positiva), 

este valor decrece, aún tanto que provoca que la lechada ahora viaje a una velocidad menor que 

mutila requerida para alcanzar flujo turbulento. Esto último puede afectar el exilo de la operación, 

por tanto es necesario incluir este efecto en el diseño de la cementación para premitir un mayor 

control sobre el proceso del desplazamiento. 

FIGURA V.14 Gestos de bombeo en superficie y de retorno por el E.A. 



MONITOREO DEL TRABAJO Y DEL RITMO DE RUJO 

Durante una típica operación de cementación, los espaciadores y la lechada de cemento son 

mezclados a la densidad planeada, y desplazados aun pasto suficiente para colocar el cemento antes 

de que éste endurezca. 

Es bien sabido que durante estas operaciones el cemento más pesado trata de equilibrar las 

presiones en el espacio anular, a este fenómeno se le denomina "de vacio". 

Estudios recientes han proporcionado modelos matemáticos para la predicción de este fenómeno de 

calda libre; su aplicación en el campo ha demostrado la validez de ellos, Algunas conclusiones que 

se desprenden de ello son: 

1. Debido ala aceleración, los gastos de desplazamiento son superiores a los esperados en el diseño. 

2. Esos incrementos en los pastos de desplazamiento conllevan a mayores ECD. 

3. Se han previsto •y por lo tanto disminuido• los efectos del "golpe de ariete" provocados por el 

inicio o paro abrupto del movimiento. 

Beiruto y Wahlmeier describen los efectos de la caída libre y supieren cambios en el ritmo de bombeo 

paro compensar el efecto de tubo en U. Se hace por tanto necesario la toma de mediciones precisas 

de los flujos de entrada y sP'ida del poro para monitorear en forma adecuada la actividad en el 

Para monitorear el flujo de salida es necesaria la colocación de un dispositivo de medición. Entre 

aquellos de uso común se encuentran: Turbinas, sónicos y de microdesplazamiento. 

Las consecuencias do la calda libre del cemento incluyen la ruptura de la T.R. por un decremento en 

la presión de colapso, debido a un esfuerzo de tensión ejercido en el eje do la T.14. El decremento 

en la presión de colap.o puede calcularse con la siguiente expresión: 



= (11 - 10.75(s. + RI/Sy121112  - 0.51% + pil/Sá eco  

pca = Minime presión al colapso bajo un esfuerzo de tensión axial, (lblpp2 ) 

eco = Minims Presión al colapso sin esfuerzo de tensión axial, lib/pg7) 

= Esfuerzo de tensión axial, 11b/pg7) 

pi = Presión interna, lib/po) 

Sy = Minimo esfuerzo de cadencia de la tuberla, (lb/pg'). 

Otro problema asociado. con la calda libre del cemento es la generación de ECD mis altas durante 

le colocación de la lechada, haciendo posible la fractura de la formación. Se recomienda que la ECD 

calcule antes de cementar y que el ritmo de desplazamiento se ajuste a N. La ECD puede 

calcularse mediante la siguiente expresión: 

ECD = {140.039 Ltc ric 1,97  f /Id,; d09 PhI /0.52D1 

Lfc = Longitud de la columna de fluido. (pie) 

rfc =Densidad do la columna de fluido Ilbigall 

- Velocidad, (pie/seo) 

I --- Factor de fricción, adimensional 

dh - Diámetro del pozo, (pa) 

dp = Diámetro de la tuberia, (pg) 

Ph = Presión hidrostática, Ilb/pg') 

- Profundidad vertical efectiva, (Piel 
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Para prevenir esta calda libre, Beirute asé como Wahlmneier y Len) sugieren incrementar los ritmos 

de bombeo, y reducir los tiempos calculados para minimizar esos efectos. Otra alternativa es regular 

el flujo en el E.A a fin de ajustarlo al flujo en el interior de la sarta de revestimiento, lo cual requerirá 

del uso de medidores de flujo en ambos lados del sistema y un estrangulador ajustable en la parte 

final. La presión en el acumulador tendré que ser reducida por el hydril (preventor esférico), para 

facilitar el movimiento de la tubería durante el desplazamiento. 

Si estas sugerencias se implementan correctamente en el pozo, el proceso de desplazamiento del 

lodo puede ser controlado, y si la evaluación del trabajo de cementación no es favorable, podrán 

tomarse las decisiones adecuadas a fin de hacer los cambios pertinentes para aumentar el éxito de 
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES DURANTE LA OPERACION 

La obtención de une buena remoción del F.P. por la lechada, junto con las propiedades físicas del 

cemento, son los factores más importantes y críticos en una cementación primaria. Por tanto, es de 

suma importancia implementar las medidas necesarias para realizar esta remoción de manera 

La causa predominante de fallas en las cementaciones, parece ser la formación de canales de Iodo 

gelificedo que permanece en el EA., posterior a la colocación del cemento. La mayoría de las 

cementaciones de remedio (C, forzadas), y costos relativos, son resultado de este problema, que trae 

como consecuencias, comunicación zonal y fugas en el E.A. Si la formación de esos canales u 

etirttinen casi  cualquier  composición compatible con le formación proveerla de un sello hidráulico 

En la evaluación de los lectores que afectan el desplazamiento del lodo, es necesario considerar el 

patrón de flujo en un E.A. excéntrico • esto es, donde la tubería está mis cercana a un lado de la 

pared del pozo que al otro -. La val. de flujo no es uniforme, y el valor más alto se dará en el lado 

que tanga mayor amplitud. Si la T.R. está muy cercana a la pared del pozo, puedo no ser posible 

bombear a un gasto suficiente para alcanzar un flujo uniforme alrededor de todo el E.A., y en casos 

extremos (aberturas menores a 0.47 pg, 12mm), ser imposible. Figura VI.1. Esta excentricidad 

afecta la eficiencia de desplazamiento, que puede definirte como el área cementada entre el área del 

E.A. Figura VI.2 

Una mala remoción del fluido de perforación puede conducir a numerosos problemas una vez 

realizada la cementación, algunos de los cuales son los siguientes: 

- Producción de fluidos indeseables. 

- Migración de gas a la superficie. 
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- Pérdida de producción 

Imposibilidad o dificultad para realizar trabajos de estimulación 

- Comunicación zonal 

• Deecontrol del pozo. 

A 

100% 	76% 	60% 
Centrado 	Centrado 	Centrado 

FIGURA VI.1 Efecto del Centrado sobre la uniformidad en la colocación 

de le Lechada de Cemento. 

Les primeras investigaciones en la mecánica do los desplazamientos fueron hechas por Jones y 

~in* en 1941;. De este trabajo y subsecuentes investigaciones se han reconocido seis factores 

básicos que influencian el desplazamiento en el fondo de un pozo vertical: 

- Movimiento de la tubería 

- Condición del fluido de perforación 

- Centrado de tubería 

- Gasto de flujo Wel. anular) 

Cantidad de fluidos que han circulado pasado un intervalo en particular 

- Diferencie de densidad entre los dos fluidos. 



Eficiencia de 	Area Cementada 

Desplazamiento = 	  

FIGURA VI.2 Centrado y Eficiencia de desplazamiento 

(Sección transversal del pozol. 
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Estos trabajos fueron seguidos de una serie de intentos por desarrollar modelos matemáticos del 

proceso de desplazamiento (Me Lean, Manry y Whitaker y Marón Led), pero éstos no igualan en 

nómero al trebejo experimental, además, algunas suposiciones no son estrictamente válidas. Una 

causa importante de errores fue la suposición de que el perfil interfacial de velocidad podría ser 

descrito como un modelo de perfil de velocidad simple o sencillo. Los primeros modelos suponen que 

no hay reacciones entre el lodo y el cemento, lo cual no es cierto, aunque con el uso extensivo de 

espaciadores compatibles, esta suposición ahora es válida. Los problemas en pozos desviados no 

se vieron en los primeros modelos, pero tienen gran significando hoy dia. 

Después del poco éxito de estos modelos matemáticos en le industria, un mayor acercamiento 

empírico se tomó para desarrollar series de recomendaciones, entre las que se encuentran: 10 (min) 

de tiempo minirno de contacto del fluido espaciador, uso de espaciadores compatibles, altos gastos 

de desplazamiento y una mayor evidencia en el beneficio del flujo turbulento. 

Tienen estas recomendaciones algunas carencias, ya que se limitan al rango de estudio y no pueden 

extrapolar» fácilmente a condiciones fuera de éste, como por ejemplo, en pozos horizontales o muy 

desviados. Se hace por ende necesario retornar un poco a un mejor entendimiento de los 

mecanismos de desplazamiento, para desarrollar un modelo que prediga el comportamiento bajo un 

rango más amplio de condiciones. 

CONDICIONES PARA LOGRAR EL DESPLAZAMIENTO ALREDEDOR DE TODA LA T.R. 

Según Lockyear, Ryan y Gunningham, para colocar el comento alrededor de toda la T.R. deben 

satisfacerse tres condiciones: 

1. Desplazamiento del lodo.- El esfuerzo gel debe romperse, de tal forma que el lodo pueda moverse 

en la parte angoste del E.A. Esto puede lograrse durante el acondicionamiento del mismo antes 

de cementar. 



132 

2. Esfuerzo da cadencia.- El esfuerzo de cadencia del fluido (espaciador, lodo o cemento) debe 

vencerse pera permitir el flujo en o hacia afuera del lado angosto del E.A. 

3. Canalización.- La velocidad de la interfese entro dos fluidos en el E.A. debe ser la misma en los 

lados angosto y ancho. Si la velocidad interfacial en el lado ancho es sustancialmente mayor, 

provocará une severa canalización. 

Lockysar y Ribo« discutieron el problema del lodo codificado a detalle. Durante la circulación de lodo 

antes de la cementación, el esfuerzo gel debe romperse para que el flujo sea alrededor de toda la 

T.R. Sin movimiento de tubería, la única fuerza actuando en el lodo gelificado es la calda de presión 

por fricción. La condición necesaria para romper el esfuerzo gel Tg,  es: 

Ta 	 (1) 

Donde UY = Esfuerzo do corte de pared generado por la caida do presión por fricción. 

Una expresión simple para el cálculo del esfuerzo de pared, válida para E.A. con diámetros 

aproximados a la unidad es: 

dpidt. = Calda de presión por fricción 

b = Amplitud de la brecha anular en el lado angosto del E.A. 

La caída de presión por fricción, idealmente, debo estimarse con un programa hidráulico que 

cuantifique el efecto del porcentaje de centrado. 



Debido a la simulación por computadora, ha sido posible demostrar la sensibilidad de la calda de 

presión al porcentaje de centrado. El esfuerzo de corte de pared puede ser incrementado arriba del 

esfuerzo gel mediante el Incremento del porcentaje de centrado o bien por el incremento en el gasto 

de flujo (lo cual incrementa dp/dL). También Tg puede disminuirse mediante el acondicionamiento 

del lodo antes de correr la T.R. 

DE CEDENCIA 

Una vez que el esfuerzo gel del lodo se rompe a lo largo del E.A., y el desplazamiento completo es 

posible, es necesario considerar el esfuerzo de cedencia. Dos fuerzas son para ello importantes: La 

calda de presión por fricción y la caldo de presión hidrostática resultante do la diferencia do densidad 

de los fluidos. 

Le Figura V1,3 muestra el desplazamiento del fluido A por el B en un pozo desviado. El B tiende a 

fluir hacia arriba en el lado ancho del E.A., dejando al A, va sea estacionario o moviéndose 

lentamente en el lado angosto. Para mantener el fluido A en el lado angosto del E.A., el esfuerzo de 

corte de pared generado por la celda de presión por fricción v la diferencia en la cabeza hidrostática, 

deben exceder al punto de cedencia del fluido A, esto es: 

dp/dL + (Ro  - RA ) g cos e 	> (2 LA /b) 	13) 

dpidl = Calda de Presión por Fricción, Ilb/pg7/100 pies) 

Densidad del Fluido 13. llb/gal) 

RA 	Densidad del Fluido A. llb/gall 

Aceleración de la Gravedad, Iltis') 

Esfuerzo de cedencia del Fluido A, flb/100pie7) 



Donde la, diferencia de presión hidrostática ha sido dividida en dos componentes: 

IRB -RA) g cos 6 	(4a) 

Actuando a lo largo del E.A. y: 

IRb -RA) g sen 0 	(4b) 

Actuando transversalmente en el E.A. 

Debido a que le mayor parte del fluio ocurre en el lado ancho del E.A., la reologla del fluido B debe 

ser usada para estimar la calda de presión por fricción. Para desplazamientos de un liquido ligero por 

uno mis denso, los dos términos de la izquierda do la ec.(3) son Positivos (aditivos). En 

desplazamientos de un fluido Dor uno menos denso, la calda de presión actúa como una fuerza hacia 

arriba en el fluido en el lado angosto del E.A., y la diferencia de densidades como una fuerza hacia 

abajo. Por esto, las condiciones son posibles cuando las dos fuerzas se equilibran y una fuerza neta 

igual a cero se ejerce n el fluido en el lado angosto del E.A. 

La cc. 3 puede escribirse en términos adimensionales: 

IRB-RAI g cose 

2T„Ib 

Densidad 

Cedencia Cedencia 



Si la desigualdad anterior se cumple, el fluido A podrá moverse en el lado angosto dr E.A. 

?LUIDO 
A. 

FIGURA V13 Fuerzas ejercidas durante el Desplazamiento 

en un E.A. i.xcéntrico de un Pozo desviado. 

El requerimiento final para una buena cementación primaria es la eliminación de la canalización 

mediante el control de la velocidad de la interina entre los dos fluidos en el lado angosto del E.A. 

Esto se logra mediante el incremento en la velocidad del fluido que está siendo desplazado por el 

lado angosto, o promoviendo el mezclado e intercambio de fluidos alrededor de la T.R. 

Perfiles sin~e  ~gag  delefluido.  La Figura VI.4 muestra un trazo plano de los perfiles 

de un fluido plástico de Bingham en flujo laminar, y agua en flujo turbulento a 3 gastos oil er entes, 

predichos con varias técnicas numéricas. La Figura muestra también, la velocidad local a cada 

posición alrededor del E.A., v, dividida entre la velocidad superficial total,y', graficada vs. la posición 

alrededor del E.A. donde 0° es el lacio angosto del E.A. y 180° el lado ancho. La velocidad superficial 

se calcula mediante la división del gasto volumétrico total entre el área anula:. Sr el flore fuese 

uniforrne en todas las partes del E.A., entonces viv' seria igual a la unidad. En la misma Figura VI.4 
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se muestra el perfil de vel, del agua en flujo turbulento, el cual es más plano que el del liquido no 

Newtoniano en flujo laminar. 

Como se habla discutido, sin embargo,la vol. en la interfase entre los dos fluidos difiere 

sustancialmente del perfil simple de velocidad de cualquier fluido, excepto la del caso del 

desplazamiento que involucra fluidos de la misma reelegía y con cero diferencias de densidad. 

FIGURA V1.4 Perfiles de velocidad del fluido para agua y polimero Xanthana 

(3Ibm/b1). Relación entre velocidades locales V promedio 

V Puntos alrededor del E.A. 

Además de cumplirse las condiciones para el desplazamiento, algunos autores han contribuido con 

recomendaciones derivadas de estudios realizados que ayudan a hacermas fácil rste 

desplazamiento. De ellas se hablará a continuación. 

FLUJO TURBULENTO DURANTE EL DESPLAZAMIENTO 

La turbulencia promueve el mezclado e intercambio de fluidos entre los lados del LA., generándose 

una fuerza de arrastre durante el desplazamiento, que puede fomentar un pequeño movimiento en 
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el ledo estrecho. La magnitud de la fuerza depende de la geometria y el gasto total de flujo. 

Para realizar un efectivo flujo turbulento alrededor de toda la T.R. se requiere de gastos de flujo 

mayores que los usados cuando se calcule el gasto critico bajo la suposición de que le tubería esté 

centrada al 100%. Si la tubería está fuera de centro, y sin embargo, se asume un centrado total, el 

flujo laminar en el ledo angosto coexistiré con el flujo turbulento en el ledo ancho. Salo estas 

condiciones, el lodo no podrá ser removido del lado angosto del E.A. De tal forma, el cálculo del 

gasto requerido pera realizar el flujo turbulento alrededor de toda la T.R. puede ser extremadamente 

Un gasto que cumple con la condición de flujo turbulento se calcule mediante la multiplicación del 

número de Reynolds critico para flujo turbulento en un E.A. concéntrico por un factor de corrección, 

el cual depende del % de centrado de le tubería . Figura VI.5. 

glb 

111 	:11 	:11) 	41) 	5i) 	lii) 	74) 
	

41) 

CENTRADO API 1%) 

FIGURA VI.5 Factor de corrección en el NRe critico para flujo turbulento 

como una función del % de centrado. 



FLUJO LAMINAR EFECTIVO 

Cuando la turbulencia alrededor de toda la T.R. no puede llevarse a cabo, debido al prado de 

excentricidad y/o limitaciones en las bombas, o por el gradiente de fracture, so recomienda un diseño 

de flujo laminar efectivo. Se ha llegado a varios criterios en cuanto a la consecución de esto tipo de 

patrón de flujo de acuerdo con la información de computadora. 

Los siguientes dos criterios ayudan a mantener una interfase plana entre los fluidos desplazante 

JerarQUIII110.111 Carde.de Presión por Fricción. La calda de presión por fricción generada por el fluido 

desplazante debe ser mayor que la del fluido desplazado. 

JerarQufa de Denilasd• • La densidad del fluido desplazara° necesita ser mayor que la del desplazado, 

esto ayuda a minimizar el dichtamiento y a mantener una superficie Plana como interfase de los dos 

Gradiente Mínimo de Presión.. Este criterio asegura Que los fluidos se muevan en el lado angosto del 

E.A. En un espacio anular excéntrico el esfuerzo de corte de pared es mav nr en el lado ancho, 

cuando un fluido presenta un esfuerzo do cedencia. El esfuerzo en el lado angosto debe exceder al 

esfuerzo de cedencia del fluido para asegurar QUO éste se mueva alrededor de toda la T.H. El gasto 

de flujo mínimo debo cumplir este criterio. El concepto del mínimo gasto de flujo es el mismo, poro 

en este caso debe ser considerado un efecto debido al factor de flotación. 

Velocidad Diferencial. Para asegurar que no se formen canales do lodo o espaciador en el lado 

angosto del E.A„ se hace el cálculo de tal modo aue se asegure que la 'morras° entre el fluido 

desplazante y el desplazado no vaya más rápido en el lado angosto que en el amplio. En otros 

Palabras el cálculo debe hacerse para aue con el pasto máximo de fluio el fluido en el lado angosto 
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del E.A. pueda alcanzar al fluido en el lado ancho. 

Estos criterios de ningún modo se contraponen, sino que complementan o inclusive reafirman las 

recomendaciones básicas citadas anteriormente y las cuales se describirán a continuación: 

MOVIMIENTO DE LA Ti/SERIA 

de movimiento de tubería, llamados rotación y reciprocación. Mc Lean ct.al. 

concluyeron que cuando la T.R. está severamente fuera del centro (excéntrica), la rotación parece 

ser más benéfica que la reciprocación. Durante la rotación, las fuerzas de arrastre cemento/T.R. 

tienden a "empujar" al cemento dentro del lodo. Sin embargos no empuiará el agua dentro de la 

columna de lodo, por tanto, la reciprocación parece ser la más deseable. 

Como el movimiento simultáneo es usualmente poco posible, cualquier tipo do movimiento podrá ser 

benéfico. Los autores afirman también que si la tubería está bien centrada, el movimiento 

reciprocante parece ser la mejor opción. La reciprocación causa también movimientos laterales de 

la tubería cuando los centradores se mueven a través de las irregularidades del fondo del pozo. Estos 

movimientos laterales art an el área de flujo y pueden auspiciar el dr al a zamiont o del lodo. 

La reciprocación ha sido seleccionada sobre la rotación debido a una mayor simplicidad en la 

operación y porque no requiere equipo auxiliar especial en el apareio. Cerca de un 90% de las sartas 

de revestimiento son reciprocadas con un movimiento de longitud entre 3 y 5 m (9.8 16.4 Pie) 

un período do 1 a 2 (rnin). 

CONDICION DEL FLUIDO DE PERFORACION 

Como vimos, las investigaciones anteriores concluyeron que un decremento en la viscosidad del F.P. 

incrementará la eficiencia del desplazamiento. Sin embargo no se menciona el efecto que el enjarre 



geiatinizado tiene sobre el proceso de desplazamiento. 

Una de las principales funciones de un F.P. es sellar las formaciones permeables. Esto se realiza 

cuando los sólidos del lodo se depositan en la pared de las formaciones permeables, al tiempo que 

el filtrado penetra dentro de ella. A medida esta capa se va engrosando, el gasto hacia el interior 

de la formación se ve disminuido. Un grado de sellamiento ocurre como resultado de este 

Mantener es» delgada capa impermeable llamada enjarre es esencial para evitar posibles problemas, 

entre los que se enumeran: Pegaduras por presión diferencial, dificultad para correr registros, 

Pérdidas de circulación y problemas en las cementaciones primarias. 

La formación del enjarre puede darse en dos tipos de condiciones de flujo básicas: Estáticas, por 

ejemplo cuando se está introduciendo o sacando tubería, y dinámicas cuando se está perforando. 

511 reconoce la existencia de tres tipos de enjarro: 

Una delgada capa dentro de la formación 

Uno delgado y duro en la cima de la formación 

Uno suave en la pared del fondo del pozo. 

Es poco probable la remoción del enjarre interno, la remoción del segundo es posible con 

escariadores, pero temporal, el tercer tipo es, y debe ser removido durante la cementación. Do hecho 

este último es un aspecto importante a considerar. Comúnmente so adicionan aditivos para mantener 

control sobre ese parámetro y existe un riguroso procedimiento API para probar las lechadas de 

cemento, mediante el uso de una malla 325 como medio de filtrado (condiciones de permeabilidad 

parecidas a una arenisca virgen muy permeable). 

EL grosor del enjarre estático no varia con la permeabilidad de la formación. Rajo condiciones 

dinámicas, la cantidad de la pérdida de filtrado hacia la formación es proporcional a la permeabilidad 



Los autores asumen que les caracteristicas del enjerte y be propiedades tixotrópicas -máximo 

esfuerzo gel- son los aspectos mis importantes en un proceso de desplazamiento lodoicemento, por 

tanto, consideran conveniente incluir un factor da movilidad del lodo, el cual puede definiree por la 

Características 	 Máximo 

del Enjerte 	 Esfuerzo gel 

El grosor del enjerte salé relacionado a la cantidad de pérdida de filtrado a través de la formación y 

el tipo y volumen de los sólidos presentes en el F.P. Si estos parámetros permanecen constantes, 

entonces la cantidad de filtrado de lodo a través de la formación se convierte en el factor más 

Como el máximo esfuerzo gel puede ser aproximado al esfuerzo gel a 10 Imini, 6,0  el factor de 

movilidad del lodo para las pruebas de desplazamiento estarle dado por: 

M.M.F. = 1 Aff G10 ,,„, 	12) 

Si el cemento y el F.P. tienen dens;,...1d,.. .13ales, entonces el parámetro importante de la energia 

de la corriente de fluko es la velocidad anular. 

La Figura VI.6 delinea el porcentaje de lodo removido como una función de la velocidad anular del 

cemento el cuadrado por el factor de movilidad del lodo. Le linea muestra una tendencia «pica pare 

todos los casos de desplazamiento en los cuales le diferencia de densidades sea cero. 



Muestra además que un minimo da (2130%) de si lodo siempre fue desplazado. Luego entonces, 

el porcentaje de lodo removido se incrementa con un aumento en el factor de movilidad, es decir, 

el porcentaje de lodo desplazado puede aumentarse mejorando las caracteristicas del «arre de lodo 

(disminuyendo la pérdida de filtrado) o mediante la disminución del MilliM0 esfuerzo gel (reduciendo 

Si el M.M.F. fuese igual a infinito (lo cual indicarle una cantidad de filtrado iguale cero), el 100% 

del lodo deberé ser removido. 

Los resultados indicen que cuando se usa un lodo con baja Pérdida de filusdo, la OrIfillmbilldild del 

núcleo tiene un efecto en el proceso de desplazamiento, y que, la pérdida de filtrado a la formación 

fue proporcional e la permeabilidad del núcleo. Además, te mis baja pérdida de filtrado, resulta en 

la %S alta remoción del lodo. 

ecomendeción seria mantener bajos valores de esfuerzo gel e 10 (min), y de pérdida de filtrado. 

o 

o 

o 
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FIGURA V16 Porcentaje de lodo removido Ve. Velocidad de flujo 

en el E.A. durante la cementación. 
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CENTRADO 

La uniformidad de la cubierta de cemento alrededor de la tuberia, determina en gran medida la 

efectividad del sello entre el pozo y la T.R. Dado el hecho de que los pozos raramente son derechos, 

la tubería estará en contacto con la pared del agujero en diversos lugares. Por ende, se hace 

necesario implementar un mecanismo que ayude a evitar eso contacto, este mecanismo lo constituye 

el centrado de la T.R. 

Le imponencia de el centrado de la tubería ha sido reconocida desde los primeros estudios 

publicados en 1940. El centrado crea un área perpendicular uniforme al flujo. Esto provoca que se 

iguale la distribución de presión de flujo, y con esto, se uniformice la resistencia al flujo alrededor 

de la tubería; ayuda asimismo a que la presión hidrostática sea ejercida uniformemente en toda el 

área del E.A., previniendo pegaduras en la pared del pozo por acción de la presión diferencial. 

Protege ala TA mientras está siendo retada o reciprocada, y ayuda a reducir el movimiento de la 

TM una vez que el cemento se encuentra en su lugar. 

Desde un punto de vista teórico, la importancia del centrado puede entenderse considerando las 

propiedades de un fluido Newtoniano como el agua y de uno no Newtoniano como lo es una lechada 

de cemento. Como el esfuerzo de corte es proporcional a la calda de presión y lo es también al gasto 

de flujo, en un fluido no Newtoniano so requiere de una calda de presión considerable para iniciar 

un gesto de flujo significativo, sobre todo comparada con un fluido Newtoniano. Debido a esto, la 

lechada de cemento fluirá preferentemente en la parte ancha do un E.A. excéntrico, donde la 

resistencia el flujo será menor. 

Los centredores son los únicos auxiliares mecánicos usados rutinariamente, debido a que las sartas 

de revestimento son generalmente reciprocadas. 

Crook et al. reportaron datos experimentales que demuestran la obtención de un buen sello hidráulico 
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en les inmediaciones del centrador, aún cuando el resto de la T.R. no estaba bien centrada. Esta 

probablemente resulta de un cambio en el patrón de flujo del cemento en esta región. 

Una "regla de dedo" para el espaciamiento de los centradores en POZOS relativamente derechos es 

colocar un «filtrador por cada ►unta en la sección del agujero a ser cementado. La ~orla do las 

compahlas utilizan programas de cómputo para calcular un espaciamiento óptimo entre los 

centradores, cuando tienen datos vitales del pozo, tales como el peso del lodo, la desviación y el 

grado de excentricidad requerido. 

VELOCIDAD ANULAR 

Mucho del trabado sobre la relación de la vel. anular y la eficiencia de desplazamiento, se refiere a 

los regímenes de flujo (tapón, laminar y turbulento) asociados a fluidos no Newtonianos, como es 

el caso de una lechada de cemento o el F.P. Estos patrones de flujo pueden definirse por medio de 

una relación de parámetros conocida como número de Reynolds (NRe). El flujo tapón so da en 

condiciones de un número de Reynolds menor a 100, para fluio laminar entre 1,000 y 2,000, 

mientras que ers el rango entre 2.100 y 3,000 se presenta la transición al flujo turbulento. 

So sugiere que inicialmente las condiciones de flujo larri '31 se eviten, debido a que el perfil de 

velocidad resultante podria promover la formación de canales de cemento a través del F.P. Empero, 

los flujos tapón o turbulento son las condiciones deseables. 

En general, a medida que la lechada se adelgaza, más fácil resulta bombearla en fluir) turbulento, que 

es el patrón que proporciona la máxima remoción del lodo y la más alta velocidad anular. Sin 

embargo, este adelgazamiento puede incrementar la tendencia de la lechada a formar canales en el 

lado estrecho del E.A. 

Un valor moderado de punto de cedencia requiere un pasto promedio de 6 (bpm), mientras que uno 
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bajo requiere de un gesto de 5 1bpm1. Una vez que el flujo turbulento se alcanza para una lechada 

con punto de cedencia moderado, la presión requerida es aproximadamente igual que para una con 

bajo punto de cadencia. Una lechada con un punto de cedencia alto requiere gastos del orden de 8.5 

(bpm) o mayores. Gastos que son difíciles de manejar. 

Algunas pruebas desarrolladas en modelos de gran escala indiceion que los gastos mis altos 

proporcionaron le mejor eficiencia de desplazamiento, y que el régimen de flujo no fue 

necesariamente el lector más critico. Esta teoría se sustenta mis por le observación de que la 

eficiencia de desplazamiento no se incrementa naturalmente en la transición de flujo laminar a 

turbulento a medida que se incremente la val. anular. 

Tabla dele Figura VI.7 muestra los resultados de un estudio realizado por Terry R. Smith 

referente e la eficiencia de desplazamiento, que indica la existencia de una relación entre le val. 

anular y la eficiencia de flujo. En todos los casos mejoró la eficiencia de desplazamiento al aumentar 

la val. anular, confirmando lo aseverado. 

Los gastos de desplazamiento usados comúnmente estaban cerca de un valor de I Imi/min) (6,3 

bl/minl. Dependiendo de la configuración ~ida a los diámetros de le T.R. y el agujero, el rango de 

velocidades anulares varia entre 34.4 m/min 1112.9 pie/min) para una combinación TA.-agujero de 

Ifisapg/121apg) y 125.3 m/min (411.11 pie/min) para una configuración T.R.-agujero (4iapg/6pg). 

I os despiazamientos de cemento a gastos de 3m3/min no son poco frecuentes. Los equipos de 

bombeo y de superficie deberán ser modificados para alcanzar estos gastos. Para T.R. intermedias, 

de producción y linera, es recomendable manejar un gasto de desplazamiento que resulte en una val. 

anular mayor a 80 m/min (262 ple/min) por el bache levador a través de las zonas de interés. Asi 

como incrementar la val. en etapas mientras se limpia y acondiciona el pozo antes de introducir la 

T.R. Durante el acondicionamiento del pozo, el incremento en la velocidad anular da como resultado 

un inmediato aumento en el volumen de recortes acarreado y por ende una mejor limpieza. 
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Es importante que la velocidad se aumente gradualmente, ya que si se incrementa bruscamente, el 

volumen de recortes movilizado puede ocasionar problemas de puenteamiento. 
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FIGURA VI.7 Estudio realizado por Smith sobre relación entre ved. anular y 

eficiencia de desplazamiento 

VOLUMEN DE FLUIDO PASADA LA ZONA DE INTERES 

Estudios de campo reportados por Brice y Robes, indicen que la cantidad total de fluido, que 

punto critico del E.A., y en flujo tt,"lulento, fluye a través del E.A., es un factor que 

contribuye a la obtención de una operación exitosa de cementación primaria a lo largo de esta zona, 

y se inclinan a establecer que el *tiempo de contacto", que definen como el periodo que un punto 

del LA, en particular permanece en contacto con la lechada de cemento, siendo desplazada en flujo 

turbulento, debe ser mis grande que 10 min. a fin de aumentar la probabilidad de éxito en una 

operación de cementación primaria. 
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BACHE PRELAVADOR 

El bache separe la lechada de cemento del F.P. y lo desplaza. En muchos casos la lechada de 

cemento y el F.P. no son compatibles, y un bache que lo sea se hace necesario. Este debe tener 

buenas propiedades teológicas para la buena limpieza del F.P. en el E.A. 

El mis común entre los baches lavadores es el agua dulce. Sus propiedades lo hacen bueno para 

mantener patrones de flujo turbulento, se prefiere también por su disponibilidad y economía. 

Una recomendación que date de muchos años, es el uso de un beche lavador de 3m3  (20 bll, 

independientemente de la configuración TM./agujero. Algunos estudios de campo han dedo como 

resultado la recomendación de que el volumen del bache debe ser el requerido para llenar 300 m 

(980 pies) de el E.A. Recomienden el uso de agua siempre que sea posible. En caso de usar un fluido 

mis denso, a fin de mantener el control del pozo, dividir el volumen del bache entre el espaciador 

~sitiado y le lechada de limpieza. 

Una recomendación extra es que este fluido debe poseer características de baja pérdida de filtrado 

para conservar sus propiedades teológicas durante el desplazamiento. 

El criterio de selección del fluido espaciador que constituye en saber si es posible bombearlo en flujo 

turbulento por más de 10 Imin). se describe en el capitulo V. La densidad del espaciador se 

recomienda sea 0.5 (lb/gall mayor que la del lodo. Fluidos no Newtonianos, además de ser de mayor 

costo pueden pruiluvi, mayores ECD. 

DIFERENCIAS DE DENSIDAD 

En desplazamientos que involucran fluidos con diferencias de densidad muy acentuadas, se da una 

canalización que resulta en 2 columnas de diferentes fluidos en los lados ancho y angosto del E.A. 
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Esta situación es inherentemente inestable y tiende a resultar en un intercambio de fluidos en el E.A. 

Le Figura VI.B muestra los posibles mecanismos involucrados en el desplazamiento de un fluido por 

otro Más  ligero 3n un POZO vertical. El fluido más ligero tiende a canalizare, hacia el lado amplio del 

E.A., mientras que el mis denso queda atrapado en el lado angosto, tendiendo a moverse hacia 

abajo y afuere, antes de ser acarreado hacia arriba por el más rápido movimiento en el lado ancho. 

Una diferencia de densidad puede resultar en un eficiente renovador de un fluido denso en el lado 

angosto, aún si el fluido desplazante es más ligero. El desplazamiento en estas condiciones, sin 

embargo, da como resultado un mezclado considerable entre los fluidos. En pozos altamente 

deaviados el desplazamiento de un fluido por otro más ligero es poco probable. 

Rata, Colina y Graves, en un estudio, establecieron que una diferencia grande entre la densidad del 

cemento y el lodo de perforación, conlleve a la inestabilidad del perfil interfaclal (interim entre los 

dos fluidos,. La llaneza de la interim puede minimizar el contacto entre los dos fluidos y disminuir 

la contaminación de la zona entre el cemento y el F.P. 

La curva en la Figura VI.9 presenta los resultados de una prueba de desplazamiento con fluidos de 

la misma densidad. Resultados de las pruebas, para diferencias de densidad de 72 y 360 Kg/m3 10.6 

V 3 Ibigall se muestran en la misma figura. 

Esos resultados muestran que un incremento en la diferencia de densidades no mejora el 

desplazamiento. El hecho de que la diferencia do densidades no contribuye a un mejor 

desplazamiento, se debe al hecho de que, el M.M.F y la velocidad de flujo, contrarrestan cualquier 

efecto que la densidad tenga sobre el desplazamiento. 

La falta de influencia de la diferencia de densidades puede ser entendida en ir ,bla de la Fig. VI.10. 

Aqui se enlisjan diferentes fluidos, junto con la densidad promedio del fluido no circulable que se 

manifestó después de estar 30 Imin) bajo el efecto de pérdida de filtrado. Como se ilustra, le 



densidad del lodo inmóvil puede alcanzar valores de 32.4 lIbigall. Este aumento de densidad se debe 

a la pérdida de filtrado de Iodo. 

FIGURA VI.9 Desplazamiento de un (luido (8) por otro más denso (A). 

o 	i 1 1111111__L_I.L.L.Lull 	1 1  LLA.LLI _L 
soo 	lo, 	101 	lo) 	 o* 

(Velocidad)'' Factor de Movilidad 

FIGURA VI.9 Desplazamientos con fluidos de igual densidad (curva) 

V diferentes densidades (puntos). 



Densidad del Lodo 

04031' 10' 

Pérdida de Fluido API 

(Cm'/30 min) 

Espesor del Enkarre 

Imml 

Densidad del Enjarre 

(Kg/m3) ' 10' 

1.68 20.6 9.5 3.06 

1.68 16.6 9.5 3.04 

1.67 19.3 10.3 3.03 

1.79 21.0 9.5 347 

1.78 19.2 11.1 3.52 

1.78 21.2 8,7 3.39 

2.04 3.6 1.6 4.05 

2.04 28.0 14.3 4.11 

2.04 3.4 6.4 3.91 

FIGURA VI.10 Densidad Resultante del F.P. no Circulable. 
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Algunos autores han reportado buenos resultados en estudios de campo cuando usan un fluido 

dupla:ante con une densidad de 0.5 • 1.0 Ilbmigall mayor que la del lodo, y muy malos cuando la 

diferencia alcanza las 5 •6  Obtgal). El efecto de flotación se observa generalmente a gastos muy 

bolos. 

ALGUNAS RECOMENDACIONES SOBRE TOPICOS DIFERENTES 

AL PROCESO DEL DESPLAZAMIENTO 

Adeude de lae recomendaciones anteriores, que promueven un buen desplazamiento del F.P. por 

la lechada de cemento, se incluye a continuación una serie de recomendaciones y procedimientos 

en otros rubros que contribuyan a un buen resultado en trabajos de cementación primaria. 

ACONDICIONAMIENTO DE T.R. CON ARENA A PRESION Y CUBIERTA DE RESINA 

Deben tenerse ciertas precauciones si se seleccione este método de acondicionamiento: 

I. Antes de COIOCIN el recubrimiento de resina, debe limpiarse perfectamente la superficie de la 

tubería y dar un bello de arena inyectada a presión. 

2. Le cubierta de resina no debe ser demasiado gruesa. 

3. La cubierta debe ser de arena angular y tampoco debe ser muy gruesa. 

4. Si se utiliza une resina *olida, el limite en la temperatura que la resina puede soportar es 230°F 

(110%). 

5. Tienen que hacerse pruebes para asegurarse de que el surfactante usado en al espaciador dejaré 

SUMIliCi• de la resina mojable por agua y que no dalle químicamente a le cubierta. 

6. Debe tenerse gran cuidado en la colocación de los centradores, para evitar que durante la 

introducción de la T.R. se colapsen completamente provocando que la tuberia raspe con la pared 

del pozo. 



CIRCULACION DEL LODO ANTES DE LA CEMENTACION 

1. Posterior ala perforación total (T0), por medio de circulación, sacar los recortes provenientes del 

agujero, correr un registro calibrador, preferentemente uno de cuatro brezos. 

2. Realizar la prueba de eficiencia de bombeo mediante la introducción de un volumen conocido 

(calibrador fluido). 

3. Introducir al pozo la T.R. con sus centradores, iniciando con ello la circulación y el movimiento 

de la tubería. Dejar caer la canica de carburo, avena, etc., y registrar el número de emboladas 

necesarias pera que la canica llegue al vibrador. cular al gesto más alto posible, sin que se 

llegue a la presión necesaria para la fractura. 

4. Verifir.er con la unidad de toma de registros de Iodo si se puede registrar acetileno con el 

cromatógrefo de gaa. Si es que se está utilizando el método de arrojar la canica de carburo. 

S. Correlacionar el número de emboladas con el volumen del agujero obtenido por el calibrador y 

continuar el movimiento de tubería la circulación y el acondicionamiento del lodo hasta que al 

menos un SS% del volumen del agujero esté circulado. 

Cuando se usa este procedimiento los tiempos de circulación generalmente son mayores que los 

normales. Un probiema *miedo es la erosión resultante de los accesorios deis T.R., principalmente 

los flotantes. Stringfellow encontró que las válvulas globo, de charnela y de retención mal diseñadas 

fallaban bajo une presión diferencial cuando los tiempos de circulación se extendían demasiado 

debido a la acción de lodos con alto contenido de sólidos. De estas pruebas resultó un nuevo &sebo 

de válvulas flotantes; si éstes fallan la presión interna do la T.R. deberá mantenerse, a fin de prevenir 

que el cemento forme un vaso comunicante. Esta presión provocarla la formación de un 

microespacio anulo si »liberara, y podrla conducir a una evaluación errónea de la cementación, Por 

esta razón, sólo muelles válvulas que han sido probadas a condiciones dinámicas pueden ser 

utilizadas. 



PRUEBAS DE CALIBRADOR FLUIDO 

Este procedimiento ha sido usado en situaciones similares por algunos investigadores como Smith 

A.C. La función de un calibrador fluido es determinar el monto do F.P. móvil en el pozo. Se coloca 

un marcador en el F.P. que puede ser detectado en la línea de retorno del lodo. Se han usado varios 

tipos de marcadores. pero se ha encontrado que la píldora de carburo es la mis efectiva en caso de 

tener un registrador de lodo en la locación. Si no puede disponerse de un registrador puede utilizarse 

un marcador visible que consiste en una pintura base aceite mezclada con polímero. Un material de 

cuarzo en polvo, se usa también en algunos casos para hacerlo mis visible al llegar a la temblorina. 

El procedimiento de el calibrador fluido conste de las siguientes etapas: 

1. Correr un calibrador de brazos múltiples sobre el intervalo completo del agujero descubierto para 

determinar el volumen total ya con la sarta corrida. 

2. Determinar la eficiencia do bombeo aislando el tanque de succión y correlacionando las 

emboladas de la bomba con el fluido del tanque. 

3. Colocar el marcador en la T.R. y verificar el volumen de fluido bombeado hasta que el marcador 

sea detectado en la línea de retorno de Jodo. 

4. Determinar la eficiencia de desplazamiento dividiendo el volumen de fluido bombeado 

(determinado en el paso anterior) entre el volumen del pozo (determinado en el paso 1) y expresar 

uliciencia de desplazamiento obtenida de esta prueba indica el % de fluido en el pozo que está 

COMPATIBILIDAD DEL ESPACIADOR CON EL LODO Y EL CEMENTO 

Es de gran importancia el saber si el espaciador es o no compatible con el lodo y el cemento. Cuando 

se seleccione el tipo de espaciador requerido, deben considerarse factores como: Tratamiento 
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químico del lodo, tipo de lodo (base aceite o agua), carga fónica del emulsificante y sus aditivos 

GukfliCON, pera asegurar compatibilidad con el lodo y con el cemento. 

la formación deberán quedar mojadas por agua, a fin de facilitar la adherencia del 

cemento, el sistema especifico del lodo debe probarse con los sistemas del posible fluido espaciador, 

hasta encontrar uno que sea compatible. Durante la realización de estas pruebas, pudiera 

encontrarte un surfactante, o una combinación de ellos que la deje mojada por agua, para facilitar 

la compatibilidad del fluido espaciador con el lodo base aceite. Este procedimiento es lo ideal. De no 

ser posible, se deberá bombear entre el lodo y el cemento un bache de fluido oleoso. Seria ideal que 

éste se preparara con la misma densidad del lodo, pero esto no siempre es posible debido a las bajas 

viscosidad,* de algunos de los aceites de baja toxicidad. De utilizarse el método anterior, los 

siguienUis pasos pueden ser una gula típica de bombeo: 

1. Lodo. 

2.20 bl de fluido oleoso. 

3.60 bl de fluido espaciador. 

4. Primera parte de la lechada de cemento (lechada gula). 

6. Parte final de la lechada de cemento (lechada de fondo). 

La única precaución que debe tomarse, es la de realizar en el campo una pruebe de agitado de 

botella, si éste resulta compatible en el laboratorio, y no es compatible en la prueba de campo, 

deberé bombearas un fluido base JeC' :...Manto del espaciador. 

TAPONES LIMPIADORES 

Una vez que se selecciona el fluido espaciador, se realizaron las pruebas de compatibilidad, se 

determinó la cantidad del fluido espaciador, y si so bombea o no el fluido oleoso, permanece la 

pregunta de cómo separar los fluidos cuando se bombeen por la T.R. tomando en cuenta su 
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densidad relativa. Los fluidos más ligeros generalmente están al final do la cima del E.A., y los de 

mayor densidad en el fondo. Es evidente que durante la colocación del cemento, sucedo justamente 

lo contrario. Un método que ha sido y puede ser utilizado, es la colocación de tapones limpiadores 

de `fondo" entre el lodo y el fluido oleoso, entre el fluido oleoso y el espaciador y entre el espaciador 

y el cemento. El procedimiento e sc,,uir es el siguiente: 

1. Introducir el primer tapón. 

2. Bombear 6 Ibl) de fluido oleoso y soltar el tapón, bombear 5 Ibl) mas y parar. 

3. Introducir el segundo tapón. 

4. Bombear el resto del fluido oleoso y soltar el segundo tapón. 

6. Bombear 6 Ibl) de fluido espaciador y parar. 

6. Introducir el tercer tapón. 

7. Bombear el resto del fluido espaciador y soltar el tercer tapón. 

8 Bombear 6 Ibl) de cemento y parar. 

9. Introducir el tapón superior. 

10. Bombear el resto del cemento, soltar el tapón superior y desplazar. 

Antes de levantar el cabezal de cementación, deberá verificarse la amplitud del elevador y la longitud 

de las asas, para asegurar que la tapa del cabezal de cementación pueda desalojarse con el cabezal 

sujeto al elevador. 

PROCEDIMIENTO PREVIO A LA CEMENTACION 

1. Determinar los gastos de desplazamiento durante la cementación, para un fluido espaciador 

típico, en base del tipo de tubería a cementar, las capacidades do bombeo y mezclado, y las 

densidades equivalentes de circulación. 

2. Seleccionar el fluido espaciador y probar la compatibilidad con el sistema de lodo. Si no es 

compatible, seleccionar otro fluido espaciador o utilizar un fluido espaciador base aceite. 

3. Después de seleccionar el fluido espaciador, determinar la urología a condiciones de temperatura 
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de circulación en el fondo del pozo y, si es posible, e la presión del fondo. 

4. Utilizar la teología, para recalcular las ECD durante la cementación, y seleccionar el gasto de 

desplazamiento y las capacidades de mezclado y bombeo. 

5. Determirier el tipo de movimiento al que se someteré la tubería (rotatorio o reciprocentel y su 

velocidad. 

8. Verifica►  el tamaño die cabezal de lanzamiento del tapón del cemento y comparar la amplitud y 

longitud del asiento, para asegurar que pueda lanzarse en el cabezal. Si es necesario, obtener 

asientos especiales* instalarlos antes de le introducción de la T.R. 

7. Calcular el peso de la T.R. dentro del Iodo, y no superar durante el movimiento reciprocante, el 

peso de arrastre que proporciona un factor de seguridad en el cuerpo o en la junta de 1 a 2, 

cualesquiera de éstos que sea menor. 

• . Verificar la densidad de la bulto, o el material densificente que se uso en las tablas de mezclado, 

las cuales casi siempre estén calculadas considerando la densidad del material puro, cuando en 

la mayorla de las ocasiones esto no sucede. Recalcular la cantidad de material densificante a usar 

y hacer la modificación. 

PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA INTRODUCCION DE T.R., 

EL ACONDICIONAMIENTO DEL POZO Y EL USO DEL FLUIDO ESPACIADOR 

1. Cuantificar la longitud de la T.R. y perforar el pozo para que tenga un agujero lo mejor calibrado 

posible hasta la profundidad total, de tel manera que la T.R. se pueda descender hasta una 

distancia de 5 (pies) del fondo. Si es posible, proporcionar un área en el E.A. mayor a 10 lpg►1. 

2. Acondicionar el lodo avalores reducidos de punto de cadencia y viscosidad plástica, antes • • 

introducir la TA. al fondo. Mantener reducido el contenido de sólidos, especialmente cuando el 

Pozo tenga un ángulo de desviación alto. 

3. Asegurar que por lo menos 500 (pies) de T.R. sobre la zapata, hayan sido tratados con un chorro 

de arena con aire para proporcionarle una superficie rugosa, o bien las zonas de interés y un 

mínimo de 500 (pies) adicionales. 
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4. Asegurar el centrado de la T.R. con centradores aprobados por el API, utilizando como mínimo 

la gula de diseño de espaciamiento 10D del API. 

5. Calcular las presiones de turgencia para la introducción de la T.R., e introducirla a una 

velocidad suficientemente lenta para prevenir el fracturamiento de la formación. 

8. Instalar sobre las conexiones la "rosca acme", para la rápida conexión de las roscas de la T.R. 

sobre le junta superior, antes de que la T.R. llegue al fondo. Instalar las lineas de circulación de 

superficie el conjunto de válvulas para facilitar el movimiento de la T.R. 

7. Una vez que la tubería esté en el fondo, iniciar la circulación a un gasto equivalente o mayor que 

la velocidad anular a través de la tubería lastraberrene durante la perforación, si las ECD lo 

permiten. Iniciar el movimiento continuo de la T.R., 15 a 30 (pies), para el movimiento 

reciprocente, 6 6.10 (rpm) para la rotación, no permitir que se supere el esfuerzo a la tensión y 

al torque previamente calculados. 

8. Utilice el método de arrojar la canica de carburo para determinar cuando se ha circulado el 

suficiente volumen de lodo. No iniciar la cementación hasta circular un mínimo de 95% del 

volumen del agujero comparado con el obtenido con el registro calibrador de agujero de 4 

brazos. 

a) Circular el volumen de la TA, hasta observar que no exista nada que pudiera tapar los 

flotadores. 

b) circular del fondo de le superficie, hasta observar que no so presenta flujo de gas, parar el flujo 

de gas antes de realizar la cementación. 

c) Generalmente esto involucra grandes tiempos de circulación antes de la cementación. Deberán 

tomarse las precauciones necesarias para asegurar quo el equipo de flotación seleccionado pueda 

resistirlos. 

9. Durante la circulación del lodo, acondicionar sus propiedades de punto de codencia y viscosidad 

plástica, si éstes han cambiado durante la toma de registros e introducción do le T.R. 

10. Mezclar los componentes del fluido espaciador en el pozo, agitando y mezclando en las presas, 

de preferencia con fondo cónico. 

a) Mezclar el fluido espaciador para que su densidad sea 0.5 llb/gall mayor que la del lodo. 
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Verificar la densidad, de preferencia con la balanza de lodos presurizada. 

b) Utilizar un volumen suficiente de fluido espaciador para proporcionar un tiempo de contacto 

10 (min) a los gastos de desplazamiento diseñados, y un volumen mínimo de 600 (PIM en 

el E.A. 

c) Debe estar presente personal de la compañía provedora del fluido espaciador y de la que 

ProPorciona si mezclado de dicho fluido. 

dl Verificar la t'elogia del fluido espaciador, repetir el cálculo del gasto crítico para obtener flujo 

turbulento, y desplazar con este gasto si no se crean excesivas ECD. 

11. De ser posible, bombear el fluido oleoso con una densidad igual a la del lodo introducido delante 

del %ido espaciador, si éste no es compatible con el lodo: 

a) Bombear un volumen equivalente a 1/3 del fluido espaciador o un volumen equivalente a 260 

(piel de E.A. 

2. Bombear: 

a) Lodo 

b) Tapón de fondo 

cl Fluido espaciador base aceite 

d) Tapón de fondo 

e) fluido espaciador 

fl Tapón de fondo 

gl Cemento 

h) Tapón final 

Si es posible bombear a gastos que proporcionen al fluido espaciador un flujo turbulento, bombear 

tan rápido como sea posible o en flujo laminar muy alto, si las ECD muestran una posibilidad de 

fracturamiento, hacerlo en flujo turbulento. 

Controlar la entrada de flujo contra su salida durante la cementación. Utilizar un estrangulador 

ajustable para mantener ambos valores iguales, tomando en consideración el efecto de tubo en U 

del cemento de mayor densidad contra el lodo de menor densidad. Reducir la presión del 
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acumulador, para facilitar el movimiento de la tubería con el preventor cerrado. Ajustar los gastos 

de flujo si se mantiene contrapresión y so corre el riesgo do fracturar la formación. 

PREVENCION DEL FLUJO ANULAR DESPUES DE CEMENTAR 

Este flujo ocurre cuando la columna de cemento colocada en el E.A. falla para contener la presión 

de formación, permitiendo que los fluidos de ella (gas, aceite y agua) fluyan hacia el pozo. 

Son tres factores básicos, que so dan casi siempre en forma conjunta, los que se enumeran más 

frecuentemente en la literatura. Cual de los mecanismos domine dependerá de las condiciones del 

pozo y del diseño de le lechada. 

jasabdtgarkt de la lechada.- Causada por un control insuficiente de filtrado, que en casos extremos 

provoca el puenteamiento de los sólidos en el E.A., evitando la transmisión de le presión hidrostática 

de la columna de cemento todavía fluida- y con ello cuando la presión de formación venza a la 

presión equivalente debajo dol puenteamiento, generará la invasión de fluidos al pozo. 

Depósitos jja anua libra v canalización.- Se generan como consecuencia de una separación do los 

sólidos y el agua de la lechada. Pueden provocar flujo anular cuando la densidad equivalente de la 

columna de lechada y agua libro sea menor que la presión deformación. 

fialificación de la lechada.-Puedo causar flujo anular posterior a la cementación debido a que la 

atracción de las partículas do cemento hidratado pueden evitar que I^ erosión hidrostática se 

transmita totalmente a las formaciones expuestas. La columna de cemento soporta algo do su propio 

peso y con ello disminuye la presión equivalente. 

Existen técnicas para predecir el flujo anular potencial después de cementar poro una lechada do 

buen diseño, en la cual se haga uso de aditivos para el control de pérdidas do filtrado puede 
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contribuir mucho a la prevención de este problema. 

Como su nombre lo indica, la función de un aditivo contra pérdidas de filtrado es prevenir le 

deshidratación descontrolada de la lechada de cemento. Aunque de forma general, se acepta que 

el control de pérdida de fluido es benéfico para la lechada, existe cierta controversia de los valores 

óptimos. Aunque fectores tales como la permeabilidad y presión diferencial afecten a la 

deshidratación de la lechada, se han obtenido buenos resultados de campo con un valor máximo de 

100 Im1/30min) para trabajos en T.R. Y 50 (m1/30min) para trabajos en finen. Estos valores pueden 

(*tenerse fácilmente debido el múltiple rol de los aditivos contra pérdida de filtrado que son 

materiales orgánicos que retardan el fraguado del cemento. Aunque cuando se usan cantidades 

suficientes pere obtener un tiempo de espesamiento adecuado se obtiene también el nivel de control 

de pérdida de filtrado requerido. 

Se ha observado también que una concentración suficiente para controlar la pérdida de filtrado, 

controla también la separación de agua, dándose con esto, buenas relaciones agua/cemento. De 

manera análoga también controlan la gelación de la lechada, al adicionarsele además del aditivo 

contra pérdidas de filtrado, cantidades convenientes de dispersantes. 

Este último tipo de lechadas muestran un fraguado en "ángulo recto" -que es más deseable-, 

caracterizado por tener una consistencia muy similar a la inicial cerca del fin del tiempo de 

espesamiento, para luego alcanzar rápidamente su consistencia final, contrario al comportamiento 

de ""gel" en que el fraguado es más paulatino. De manera similar presenten un más rápido desarrollo 

del esfuerzo gel estático, el cual es definido por Sabina como: " El tiempo transcurrido entre el 

desarrollo del esfuerzo gel inicial y el necesario para alcanzar un valor de 600 llbf/100 

1239 Pal". 

Otro fenómeno que se presenta con este tipo de lechadas es un tiempo gel coro. A diferencia de las 

lechadas que contienen lignosulfonatos para aumentar el tiempo de espesamiento, y que presenten 
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un desando del esfuerzo gel inmediato a la interrupción del bombeo, estas lechadas muestran 

períodos largos (1 1/2 hr I, en que este esfuerzo no se desarrolla, ejerciendo la misma presión 

hidrostática y controlando a la formación por más tiempo antes del fraguado. 

Las lechadas de cemento saturadas de sal han sido recomendadas dentro de la industria por muchos 

dios. La suposición es QUO une lechada saturada se unirá mejor *una formación con cierta salinidad. 

Otras razones Incluyen la inhibición de las arenas y arcillas bentonftices, y evitar aceleración de 

fraguado inadvertida, debida a une disolución a medida que el cemento es bombeado pasada la zona 

Recientemente ha habido una tendencia a reducir sustancialmente o a eliminar este práctica. Algunos 

autores como Beach y Biyant et al. recomiendan el uso de KCI en cementaciones en formaciones 

saladas, balidos en estudios experimentales de desplazamientos con éxito utilizando KCI en lugar 

de mordedores como lignosulfonatos. 

En todos los casos, Beach observo una mejor adherencia del cemento en zonas de gran salinidad que 

aquélla presentada con cementos muy salados y demostró como la presión osmótica induce fracturas 

en los cementos muy salados colocados en formaciones de menor salinidad. Por su parte Bryant, 

reportó excelentes resultados en el campo Little Knif e E.U.A. en la eliminación de problernt 

formaciones muy saladas mediante la combinación de un agujero bien calibrado y el reemplazo de 

11.. lechadas altamente saturadas de sal por fluidos de emulsión inversa, con buen control de pérdida 

de filtrado y adicionadas de KCI. 

Los citados autores recomiendan: 

- En temperaturas muy altas 197 °F 191.6 °C) no usar KCI. 

- Su uso se recomienda en cantidades de 2-3% por peso de agua. 

Los valores de pérdida de filtrado, deben mantenerse en valores de 100 (ml/30 min) o menores, 
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para T.R: y 60 (m1/30 min) o menor para liners. 

- El agua libre debe reducirse a cero cuando so exponga a la lechada a condiciones de presión y 

temperatura del fondo del pozo. 

-Las lechadas que cuentan con aditivos contra pérdida de filtrado y dispersantes para controlar el 

tiempo de espesamiento, deben preferiru en lugar de las que utilizan lignosulfonatos como 

retardadores, a fin de lograr un fraguado en "ángulo recto", el cual es deseable para mantener la 

presión hidrostática durante casi todo el tiempo de fraguado. 

- Donde la temperatura exija el uso de lignosulfonatos, usarlos conjuntamente con aditivos contra 

pérdida de filtrado y clispersantes. 

ADITIVOS LIOUIDOS Y EN POLVO 

El uso de aditivos líquidos se incremento en la década de los 70" debido a 4 factores primordiales: 

1) Los aditivos en polvo no podían ser mezclados e integrados confiablemente. 

2) Se redujeron algunos problemas logísticos, abasteciendo cemento puro sin mezclar en locaciones 

remotas y ajustando el desempeño de la lechada mediante el mezclado de aditivos con el agua a 

usar en su preparación. 

3) Se creía que los costos podrían ser menores debido a que el cemento con aditivos en seco se 

desperdicia, es decir, no puedo usarse tiempo después en otra operación. 

4) Los aditivos líquidos se consideraban tan buenos como los quo se presentan en seco. 

Grent y %dedeo realizaron un análisis 	• -os en dos lechadas hechas con un mismo criterio de 

diseño, el cual mostró que los sistemas líquidos son más caros. Para discutir las limitaciones de los 

aditivos líquidos, describen los factores que pueden influir on la capacidad adecuada de mezclado, 

1. Contaminación. 

2. Pesado inexacto. 
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3. Mala dispersión del aditivo en toda la mezcla. 

4. Montos demasiado pequeños. 

5. Aditivos en mal estado. 

6. Mala supervisión. 

La solución seria, por tanto, un control de calidad paso por paso. 

La contaminación puede eliminarse con Inspecciones visuales en los tanques, lineas, contenedores 

y transporte. 

Debe tenerse en cuenta el poso del saco de aditivo, ya que su peso puede variar entre 47 y 64 Ilbm) 

(213 y 24.5 Kg), en un saco de 50 lIbm) nominales. Otro aspecto importante es que las 

ProPiedades del aditivo varían de un lote a otro e inclusive dentro del mismo. 

Una colocación adecuada de los aditivos en el tanque es importante. So recomienda primero llenar 

1/3 del tanque con cemento, la 1/2 de los aditivos otro 1/3 del cemento, la otra mitad de los aditivos 

y el último 1/3 del cemento; pasar 6 veces de un tanque a otro y muestrear constantemente. 

Debe tratar de evitarse concentraciones de aditivos < 0.2% por poso de cemento, las < 0.1% 

deben eliminarse, ya que, aún cuando en el laboratorio puedan realizarse, en el campo es muy 

improbable. 

El cemento al "envejecer" -aún en 48 Ihrl- puede cambiar el modo de reaccionar rnn un cierto tipo 

de aditivos sobre todo cuando se almacena en recipientes no sellados. 

La tabla de la figura VI.11 muestra los cambios en el comportamiento «pico del cemento al añejarse 

en un recipiente no sellado. 
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FECHA ESPESAMIENTO 

(hr : min) 

PERDIDA DE 

FILTRADO 

(m1/30 mili) 

AGUA LIBRE 

Junio 1988 2:43 79 0.0 

Octubre 1988 3:26 100 1 . 1 

FIGURA VI.11 Cambios en el desempeño de un Cemento API Clase A con el Tiempo. 

Debe eliminarse el cemento no usado en un trabajo, ya que éste puede fraguar prematuramente, o 

no fraguar del todo, adherirse con mala calidad, permitir la formación de canales, o bien, 

deshidratarse. 

El caso especial dedos edil, os que sólo se presentan en polvo (tal como la harina de sílice), y que 

deben mezclarse en la planta, indican que no pueden usarse con un sistema liquido. 

Entre las propiedades más difíciles de realizar con el uso exclusivo do aditivos liquides están: 

1. Fraguado en ángulo recto. 

2. Prevención de flujo anular. 

3. Control de agua libre. 

4. Parámetros reoleicos. 

5. Rápido desarrollo de esfuerzo a la compresión. 

La mayor limitante de un sistema líquido do aditivos es la sensibilidad a la variación de la densidad. 

Esta sensibilidad, se acentúa cuando la diferencia os > 0.5 lb/gal (59.9 Kg/m3). 
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A partir del estudio anterior, Grant y Rutledge concluyen, y recomiendan: 

1) Los aditivos en polvo bien mezclados deben usarse en donde sea práctico, los lignosulfonatos 

deben evitarse. 

2) Las lechadas gula con cementos salados altamente gelificndos INGS) tienen la mejor cobertura 

de propiedades, y poca sensibilidad a los cambios de densidad. 

Sitas lechadas de fondo con aditivos contra pérdida de filtrado y dispersantes muestran las mejores 

propiedades, y por tanto, deben ser utilizadas. 

altos aditivos liquides deben usarse sólo bajo las siguientes condiciones: 

a) El sistema de mezclado sea capaz de mantener la densidad en un rango de variación de 11.9 

kg/m8  i0.1 Ibigal). 

b) El sistema de medición so pruebe para garantizar una distribución constante del aditivo. 

c) Vigilar que los volúmenes de agua y aditivo se están usando en las proporciones esperadas. 

d) Se verifique la dispersión del aditivo liquido en el agua de mezclado. 

e) Eliminar el uso de lignosulfonatos. 

fl Se prueba a las lechadas en un rango do 59.9 (Kg/m3), 0.5 tIbm/gall arriba y abajo do la 

densidad de diseño, para determinar el efecto con la variación en la densidad. 

g) Tener un equipo capaz de resistir la densidad a lo largo del trabajo y sensible para detectar 

pequeñas variaciones. 

i) Los materiales y agua de prueba sean los mismos que en el campo. 

UTILIZACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SUSCEPTIBLES 

DE CO,  VERTIRSE EN CEMENTOS CON LA ADICION DE ESCORIA 

Un método reciente de cementación, en donde el F.P. es convertido en un material con propiedades 

cementamos, similares a las lechadas de cemento Portland, os presentado por Cowan, Halo y Nahm, 

como alternativa para reducir las consecuencias de un mal desplazamiento del F.P., el cual propicia 

la formación de canales do cemento, asi como un insuficiente aislamiento. 
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Le solidificación del F.P. por medio de escoria (Watt slag furnace) IMF, es aplicable a cualquier lodo 

base agua, aún en condiciones en donde otras técnicas presentan deficiencias. 

Debidos su bajo impacto en la alteración de las propiedades del F.P., este material puede adicionaras 

en pequeñas concentraciones durante las operaciones de perforación. El enjerte resultante de un lodo 

que lo contenga, puede ser el primer sello en la cara de la formación. Además cualquier lodo que no 

haya sido desplazado durante la operación de cementación puede fraguar para complotar el sello 

hidráulico y soporte estructural de la Ti]. 

Le adición de SFS incrementa le viscosidad plástica y el esfuerzo gel del lodo, aunque lo hace en 

menor proporción que una cantidad equivalente de cemento Portland. Además, estas propiedades 

pueden controlarse mediante el uso de lignosullonatos y dispersamos, que son fuertes retardadores. 

La concentración de los aditivos citados debe aumentarse en comparación con las cantidades 

recomendables para una lechada de cemento Portland, ya que sus efectos pueden reducirse 

drásticamente el agregar los activadores de la escoria para su hidratación. 

El tiempo de espesamiento y el desarrollo de la resistencia se controlan mediante alcalis comuncs 

como sales, silicatos o hidróxidos. 

El control de filtrado no es problema, pues se puede tener fácilmente valores do 100 (m1/30min) en 

condiciones do fondo del pozo, pero si es necesario puedo usarse casi la totalidad de los aditivos 

para este fin utilizados. 

El material es aplicable bajo condiciones donde la contaminación del cemento por el lodo tiene un 

gran efecto en la cementación. También en operaciones para detener una pérdida do circulación, 

colocación de tapones de cemento, pozos de abandono y cementaciones forzadas. Ofrece 

numerosas ventajas sobro los materiales convencionales. Entro otras so encuentran: 
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- Buen desarrollo de la resistencia a los esfuerzos. 

- Propiedades reológicas similares a las del lodo. 

No se requiere el uso de espaciadores. 

En pozos desviados las ventajas son claras, ya que este tipo de material tiene una suspensión de 

sólidos excelente, así como ausencia de agua libre; además se puede cambiar las propiedades en un 

rango tan amplio como en las lechadas de cemento. 

Los costos son similares a una lechada hecha con cemento Portland, ahorrándose también el manejo 

posterior del F.P. 

Una desvente¡a es la menor disponibilidad del material. 

EVALUACION DE LA CEMENTACION 

Después de realizada la operación, es necesario determinar si ésta se realizó de acuerdo con lo 

esperado. Para esto existen dos tipos de indicaciones que nos darán un grado de certidumbre sobre 

las acciones futuras a realizar -dependiendo do la etapa en que so encuentre el pozo-, ya sea la 

continuación de la perforación, la puesta en producción Ion caso de haberse realizado 

correctamente), o bien su reparación, 

INDICACIONES INDIRECTAS 

Un medidor de temperatura en la cima del cemento, usado junto con el volumen del E.A. calculado 

por medio de un registro do calibración en agujero abierto, tomado antes de correr la T.R., puede 

indicar la presencia del desplazamiento del lodo. Por ejemplo, si la cementación primaria fue hecha 

con copiosos retornos y la longitud indicada en la columna de la cementación os de un 15-20% más 

alta que la calculada, debemos suponer que una cantidad considerable del lodo fue rebasado (se 

canalizó). 
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El registro COL (Cement Bond Logi se usa frecuentemente para medir la col -rtura hecha por el 

cemento en el E.A.. Este dispositivo electro-acústico, provee 3 diferentes mediciones: Señal de 

demi» de vial+, señal de amplitud de la T.R. y la energía total desplegada. El CBL proporciona 

abundante información, pero debe considerarse como una herramienta de evaluación indirecta, 

debido a que no genera información directa del sello hidráulico. 

El más reciente desarrollo para medir la cubierta de cemento es un dispositivo de alta frecuencia 

ultrasónico, que consiste en una serie de tranaductores. El propósito básico de le herramienta es 

hacer vibrar (resonar) a la T.R., y después cuantificar esta resonancia. 

INDICACIONES DIRECTAS. 

Los métodos directos de evaluación monitorean el flujo al lado de la T.R. midiendo la temperatura 

o anomallas sónicas (ruido) con registros que so colocan en el E.A. Cuando el gas entra a un E.A. 

cementado, existe una zona do enfriamiento -anomalía- debido a la expansión. El gas sufro ahora un 

calentamiento, que se observa a medida que so mueve hacia la región superior más fria. El agua por 

su parte, tiende amoverse pozo abajo después de entrar al E.A. provocando un enfriamiento de la 

zona en esa dirección. 

Una herramienta de temperatura diferencial, que usa uno ó dos sensores, so coloca a la altura del 

flujo no deseado de agua y luego so rota. Los registros tomados con esta herramienta proporcionan 

información relativa a la presencia y localización (profundidad y azimut) del agua no deseada. La 

información posterior es de gran utilidad para la reparación del pozo. 

Una herramienta de registro o ruido utiliza un micrófono junto con un sistema electrónico do 

amplificación. Si el nivel do ruido en el fondo es bajo, esto os, cuando el pozo está cerrado, el 

registro "oirá" la entrada de fluido al pozo. Siendo más fácilmente detectable el flujo do gas quo el 



169 

Siguiendo la cementación de las T.11, superficiales e intermedias, es posible hacer una Forint de 

integridad de presión de la zapata, El procedimiento es perforar el flotador y la zapata, además de 

una pequeña cantidad de agujero. Se aplica suficiente presión de tal forma que la existente en la 

zapata, sea al menos la máxima presión hidrostática que se planee ejercer sobre ella, antes de que 

se ponga la siguiente sarta. Si se alcanza esta presión, puede seguirse perforando, en caso contrario, 

debe procederse a una cementación forzada. 

La prueba más contund _me y definitiva do una cementación primaria, será en todo case una prueba 

de producción. Si el pozo produce los fluidos esperados y a los ritmos calculados, se efectúo una 

buena ~ación. 
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CONCLUSIONES 

Un conocimiento más amplio sobro las propiedades reológicas de los fluidos -especialmente los no 

Newtonianos-, buenas prácticas mecánicas (que incluyan movimiento y centrado do la tuberlal, est 

como un mayor y mejor control sobre el mezclado de cemento, la simulación en laboratorio do las 

condiciones de pozo, la calidad y el manejo de los materiales en las distintas etapas de cementación 

y el monitorio de las propiedades durante el proceso, han generado un mayor número de 

cementaciones exitosas. Con esto, las fallas y los trabajos de reparación han disminuido 

considerablemente; por lo tanto, se han hecho ahorros en tiempo y dinero. Sin embargo, la mayor 

ganancia el lograr buenas cementaciones y por lo tanto, óptimas condiciones para una adecuada 

terminación, lo constituirá una buena recuperación de hidrocarburos, sin invasión de fluidos 

indeseables. 

El control de calidad y la plar,L,,ción son las claves para el trabajo exitoso. Debe procurarse prever 

V Proveer todos los recursos humanos y materiales posibles, así como conjuntarlos de manera 

eficiente y oportuna para lograr una buena cementación primaria. Este evento nos ofrece la 

oportunidad única do aislar eficientemente la formación o formaciones productoras do aquéllas que 

no lo son. 

Un mejor y más redituable trabajo do cementación so logra, en última instancia, bajo el compromiso 

de todas las partes involucradas, y cuidando cada etapa, desde el diseño hasta la ejecución. En los 

últimos tiempos so ha dado por tratar de manejar a la operación en un concepto integral, esto os, 

las compañías independientes quo suministraban una o algunas partes del proceso están 

promoviendo la cooperación entro ellas para ofrecer el trabajo completo, croando grupos 

interdisciplinarios que resuelven los problemas conjuntando conocimientos y puntos de vista. Los 

resultados les han sido satisfactorios, pues han elevado la eficiencia de cada trabajo y han reducido 

sus costos de operación. 
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La tecnología utilizada en las cementaciones se ha desarrollado bastante en poco más do noventa 

años; de hecho, se aplican los últimos avances de la ciencia. En el presente se utiliza tecnologia de 

gran calidad; sin embargo, es necesario que el ingeniero dedicado a las opto a Joma de cementación 

se involucre además de los aspectos referentes a las funciones y operación del equipo, las técnicas 

de colocación y la metodología do la operación, en aquéllos básicos que se refieren al proceso de 

deeplazamiento del F.P. por comento, asi como a los factores que contribuyen a un buen diseño de 

la lechada y de la operación misma. 

Actualmente existe una gran variedad de aditivos para cemento, los cuales hacen posible variar las 

condiciones de la lechada en rangos muy amplios. Por tanto, deben cuidarse las demás condiciones 

de cementación. El diseño de las condiciones necesarias durante el trabajo puede lograrse de manera 

satisfactoria epoyindose en aparatos de medición y simuladores. 

Con la intención de predecir cada vez mejor las propiedades reológicas de las lechadas de cemento, 

se hace necesario el uso de modelos matemáticos que consideren el flujo a través de un E.A. 

excénuico y que estén diseñados para lechadas do cemento. Los modelos de uso común están 

pensados para F.P. y no todos toman en cuenta el % de centrado en la T.R. 

Suenas prácticas mecánicas (centrado, movimiento de tubería, etc.1 no reemplazan una lechada con 

buenas propiedades teológicas, la complementan. 

El cemento ha sido el material por excelencia utilizado en los cementaciones. Es muy dificil que dejo 

de serlo en muchos años. Aún asl, existen nuevos materiales, que valdría la pena evaluar y 

considerar, como el f3FS que podría sor una alternativa para evitar contaminación del ambiente por 

lodo, una vez concluida la perforación, ya que este material se quedarla en el pozo. 
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Si dividimos el proceso de cementación en 1) el desplazamiento del lodo y 2) la colocación del 

cemento, observamos que: 

El primero, que incluye la remoción del lodo gelificado, se beneficia con : 

- Un régimen de flujo ~piado, ya sea turbulento, laminar efectivo, o bien, en caso de no ser 

posible lo anterior, con el mayor gasto que se pueda manejar. 

Un buen centrado de la T 

La utilización de F.P. con bajo esfuerzo gel, así como con un buen acondicionamiento del mismo 

durente las últimas etapas de perforación y hasta antes de iniciar la cementación. 

- La colocación del cimento (flujo uniforme del cemento, sin canalización), se propicia debido e: 

- Un buen centrado de la T.H. 

Un adecuado diseño del espaciador, que debe ser más ligero que la lechada. 

Lechadas con bajo esfuerzo de cedencia, buenas propiedades reológicas y buen control de 

filtrado, 

Finalmente, toda recomendación encaminada al éxito de la operación, debe tomarse en 

consideración. Para lo cual un buen conocimiento y experiencia del responsable de la operación 

harán posible que pueda discernir cuál de aquéllas será la mejor, dado un grupo do condiciones 
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