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' CAPITULO |. INTRODUCCION

Ls cementacion de pozos de aceite, gas y sgua es un proceso usado a lo largo y ancho del mundo.
Este proceso ha crecido en complejidad, contribuvendo para ello mucha gente, organizaciones y

tocnolod(n que lo han convertido en una gran industria en donde predomina un "Estado de me".

Las opersciones de cementacin se realizan durante Ia perforacion -ademando tuberias para aislar

las 1orm;cion"os-, y s0n la etapa preliminar a I8 terminacion -pars dejar listo el conducto roqhetido

"pars_ls produccién-, o bien, el abandono de un pozo petrolero,. Del exito de esta operacién

dependerd on gran medida la produccion éptima del pozo.

Un buen trabsjo de cementacion garantiza, de hacerse bien, grandes ahorros en tiempo y dinerd, una
adecuads produccién de los hidrocarburos esperados, medianto la comunicacion eficiente de la(s|

zom(i) productora(s) con la superficie, aisléndola(s) de zonas indeseables (manteniendo & ls vez

. esténdares adecusdos en materia ecoldgica); a la vez se protegen las zonas de aguadulcey se aislan
_ eficientemente los pozos que deban ser abandonados. Simultaneamente, se crea un enlace efectivo

. : “entre ia formacion y is Tuberis de Revestimiento (T.R.| que va a soportar.

-~ Les ‘comemaciones se dividen en primarias y forzadas, siendo la comentacién primaria el primer y
" més importante paso para el logro de una buena terminacién del pozo. Es una operacion Unica, 1Z]
: dub ofrece s mejor oportunidad para desplazar de manera efectiva al fluido de perforacion (F.P.) con

o una lechada de cemento.

- Una operacién de cementacion es el proceso de mezciar cemento en polvo, con o sin aditives, con

agua v/b aceite, y bombear esta mezcla hacia el fondo dei pozo para que se aloje alrededor de Is
T.R., colocada previamente, o en el agujero abierto mediante la Tuberia de Perforacion (T.P.), Pero

alli acaba toda similitud entre un trabsjo y otro, pues cada operacion es especial, debido a que no
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puede seguirse la misme metodologis sl pie de is letra en otros pozos y por o tanto, se Mco‘
necesario contar con fe experiencis v buen criterio de lss personas involucradss en estas
operaciones. De esta forms, ia ejecucidn de cada trabajo lo convierte en un “Estado de Arte™.

" Existen, sin embargo, Consideraciones previss a ls operacion de cementacion, tal cornc Is
- homogenaeizacion de criterios en el uso, mansjo y Mezciado dei cemento 8 gransl con aditivos, as

como medicidn de propiedades v diseho de la lechade ds cemento. Por otro lado existen
procedimientos que splicados durante ls operscion han demostrado su efectividad en ef buen

- desempedio de una cementacion primaria y que 8in Hegar a ser recetss si pueden, como pretende
' sste trabsjo, syuder ’ ingeniero dedicado s estas operaciones a tener més control sobre Is operacion
~ mediants un mejor conocimiento del proceso del dupluamlomq del F.P. por el elemento principal

do‘om tipo de t7abajos, ¥ que 10 constituye ls lschads de cemanto.

~ Este trabajo se divide en seis capitulos. EI Capitulo | 88 ests introduccion, que describe el objetivo
0ol presente trabsjo, 8si coma une sinopsis de las cinco capitulos restantes.

E}i [ ) Clpltulo {i 88 hace una breve resefis de algunos datos histdricos de los primeros trebajos

documonudot on materis de comentsciones, asi como la. importancia de Ia existencia de

q_mninc&om Que regulen y homogeneicen los criterios en ia metodologis de medicién de
mitum. asi como del equipo utilizado en ia medicion de propiedsdes de Is lechada, manejo v

k eonuol de calided de materisles usedos en su preparacion; y sjscucion de la operacion de

comentacion.

El Capitulo 1) abords io referente a iss propiedades reoldgicas de las lechadss, propiededes

tixqlrépices de los (F.P.I. iqs instrumentas usados para medir el comportamiento de lss mismos; y

5 -ies ‘og:ulcionnutilindn en ef andlisis de la inlormacion abtenida.
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‘-‘\' . - E) Caphtulo IV hace una pequefia descripcion de los tipos de cementos y aditivos de mayor uso en
| _ ia sctusiided en (s industria Patrolera.

- €n ol Capitulo V se mencionan algunos parématros involucrados en ol diseho de una operacion do
: mudm y N lechads do camento coirespondiante, asi como a importancia de un control en s
elecucion de ls operacion.

Finaiments en el Capitulo Vi se ofrecen aigunas recomendaciones coincidentes, encontrades en la

iaraturs, sobre los piocesos de desplazamiento de lodo y colocacidn del comento, sl como sobre

o m otrdi Mol, que on prusbas de lsboratorio y en e trabsjo de campo han demostrado
| ﬂm. asi como una breve descripcion del proceso de desplazamiento. |




CAPITULO lI. ANTECEDENTES

* Si bien la historia de la industria petrolera tiene sus inicios en los Estados Unidos de Norteamirica
con ia Moucbn del pozo Drake en 1859, no fue sino hasta 1903 que se utilizé una lechada de

comento, eon' ol fin de aislar en o fondo det pozo, una zona de agus que se encontrabs sobve un

euupo onnono productor do aceite en ¢l campo Lompoc en Californis.

,A Fronk F. Hill con ls Union Oil Co., se ombuvc ol haber mazclodo y vaciado, 8 trevés de un

nmdo( una lechada consistente en 50 sacos de cemento puro tipo Portiand. Después de 28 diss
ol pozo fus terminado perforando el cemento a través de la zona de arena productora de aceite, el
agua habla sido sislads olictivam.mo. Este paso a ser una préctica aéopuda v pronto se extendio

‘a otros campos Californianos en donde se presentaron dificuitades similares.

Las técnicas del vertedor v el desplazamiento con tuberia franca fueron pronto reemplazadas por ef

Modo de los dos tspones introducido por A.A. Perkins en 1910; y fue con este método que Is era

dels cementacion moderna habia comenzado.

: ‘~_qu_primuqs tapones o espaciadores eran de hierro colado y contenian discos amarrados que
luh&%onlbln como limpiadores de lodo en la (T.R.). Cuando el cemento era des; zado a través de
g ll mboﬂa. ol tepdn ocasionsimente se atoraba, provocando un incremento de presion que

wontullmmle dafiaba ls bomba.

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

reglamentaron que |a patente incluyera cualquier barrera para prevenir el mezclado del cemento cor

: cuaiquier otro tipo material que pudiera conteminarlo, no importando si ésts se usaba antes o

después que of cemento.
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Los servicios de la Perkins Co. no se encontraban disponibles fuers del éres de California, de tal
lomio que o proceso de 1 comentacién tuvo diferentes comienzos. En Okishoms fue Introducido

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

Ls préctics comuin en Okishoma ers colocar is T.R. en la cima de is arens. En pozos perforados con

~roteris, 18.T.R ora puesta cominmente alta para evitar perforar en is 20na productora.

Un reventén ocurrido en el pozo Skelly # 1 mimtv!l que (s tubsris se corris en la zons do arens
productors de sceite, 58 remodid después de varios esfusraos cusndo Haliburton, usando un equipo
, do comentacion mezcié y bombed 260 sacos da‘comomo tipo Portiand con agus dentio del pozo.
Luego de une yupou de 10 diss, o comento se perford v &l pozo empezd a producir sin cantidedes

_oxcuivn do’ g4s 0 agus. Durante los siguientes meses se cementaron 61 pozos con este métado.

Antes de 1940, fos pozos se cementaban con camento smpacado en Sacos, y e7an muy pocos los
odmié: on uso. En 1930 solo existia un aditivo y un tipo de cemento. En |a década siguiente habia
dos tipos de cemento v se habian desarroliado tres sditivos. Veinticinco afios mis tarde habia ocho
e dﬁgs de cemento tipo APl v 38 aditivos en uso comun; hecla 1985 aunque el numero de tipos de

~cemento hable decrecido a cuatro, &l nimero de aditivos habis sobrepssado las cincuents.

an.la Sparicion del cemento a granel en 1940 el manejo de los aditivos se hizo més préctico, se
‘ ’u&uv{mm‘ {os desperdicios v se hicieron shorros en mano de obra. La primere osiadbn de cemento
| mani}m 8 grangl se construyo en Salem, Hllinais. Otras plantss pionaras se construyseron en Texss
y California. Esas estaciones conducien el cemento en carros tanque de ferrocairil especisies, de
doncc 88 vaciaba directamente a camiones -construidos también para este propdsito-. Et manejo del
:  comento granel se inwrodujo en 1940, pero fue hasia 1949, con I sparicién de los cementos

. : 'puzoltnicos. que 8! mansjo a granel del cemento se hizo popular.
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A través de los afios ha habido un cambio continuo en ¢l equipo de bombeo para hacerlo més portatil
v dqwlo de mayor potencia para lograr un buen desempeiio g presiones mayores. Para mejorar los
 trabajos de cementacion primaria se ha hecho uso de una gran variedad de dispositivos mecénicos
con e fin de colocar una cubierte de cemento mas uniforme alrededor de Ia T.R. Estos dispositivos

incluyen & uso de tapones de cementacion, lineas de medicion, centradores vy raspadores.

A medida qiu ha avanzado la tecnologia v los pozos se perforan 8 mayores profundidades, las
. precticas de cementacién han cambiado. Entre 1910 y 1920 se consideraban profundos los pozos
entre 2,000y 3,000 (pies). En los aflos 20°* algunos campos se desarrollaron con pozos de més de

8,000 (pies).

Las temperaturas y presiones mas altas trajeron como consecuencis nuevos problemas en las
owicionw Cemeantos utilizados » 2000 (pies) sin dificultad, no resultaron sdecusdos a 6,000 va

que tendian a fraguar rdpidamente.

. Mientras que los lsboratorios de prusba no se desarrollaron, la colocacién del cemento fus un asunto
g dg' ensaye y arror. Para retardar el fraguado en poz0s a altas temperaturas, se intentd of uso de
" grandes cantidades de hislo a fin de bajsr un poco la temperetura del lodo. este intento no fue del

- todo exitoso. Uno més confisble fue el mezclar y bombear el camento tan répido como fusra posidle.

€l ﬁgmbo de espera 8 que ¢! cemento fraguara se consideraba improductivo. Cuando ocurria siguna
" falla en la cementacion se achacaba a un insuficiente tiempo de espera del fragusdo (WOC) o 8 un
mal cemento, Se empez6 a vender entonces una gran variedad de aceleradores de fraguado bajo une
enoimo cantidad de marcas registradas, pero 10dos ellos no eran sino soluciones de cloruro de

i:lldp. :

Los tiempos de espera del fraguado del cemento se redujeron a medidas Que s@ comprendieron mejor

aspectos teles como: La composicién, los procedimientos de prueba v la aceleracion quimica del

.



fraguado.

Al wlncipio, 72 horas se consideraban suficientes para que el cemento fraguara de forma efectiva
shededor de I8 zapsta, y todos los organismos regulsdores adoptaron este cCriterio Cesi

universsimente. Luesgo. en 1946 Farrie publico sus hallazgos en cusnto 8 la influencia que tienen la

* presion y of tismpo sobre las propiedades de adherencis del cemento. Como la experisncia de campo

validd estas observaciones. el tiempo de espera se redujo entre 24 y 36 horas.

€l éxito de und cementacion primeria era evalusdo con una prusba de admision de sgua, si no se

oncontraos quu en la prusba, entonces la cementacion se consideraba bien hecha, pero lss fallas

_oran frecuentes. Estudios de aquelios primeros dias revelaron que ef cemento debia elcanzar uns

cierts resistencia o durezs para cumplir 108 objetivos previstos. Humbie publicé los suyos en 1¢.:8
m. pozos del golto de México.

Los nucisos tomados de un gran nimero de pozos profundos reveiaron la gran cantidad de

‘cementacionas fellides a consecuencis de conteminacion del cemento por ¢l F.P. A fin de disminuir
e eroblema, se dio una gran atencién al acondicionamiento del lodo, la circulacion de ésts antes

2 de cementar, asi como 8l uso de agus como fluido especiador.

: “En los primaros sfios sa aplicaba presién a 1a Ischada de cemento despuds de colocarse en ¢ pozo.

Em» reportado que ya en 1905 Frank F. Hill corrié tubseris y un empacador sl fondo de la T.R. v

bombaed cemento por ol exterior de Ia tubetia para obtensr un mejor aislamiento del agua. Aunque

73! método eliminabe ¢f agua exitosamente, ls tubsria v el empacador quedaban ocasionelmente

cisvados cuando e agua de |s lechada se perdis en le lormacién.

En otros rabajos @ cemento era descargado en el fondo, luego el pozo era llenado con agud pare
aplicar una presién que forzars 8l cemanto. También se aplicabs presion de bombeo a pozos

éornploumonte Ilinon para obtener un mejor sislemiento.



Cuando 88 usabsn grandes volmenas de cemento, s columna de cemento y fluido 8 un lado dels

'wbu'h s mds pesads que la columna hidrostatica del interior. Por tanto, era necesstis cierta

presion para mantener {s columna de cmdto on su lugar. Largss sartas de tuberis se corrieron con

- véivulas de ebnumoﬂon, ias cusies no soportaban en todos los casos. Se aplicaba presidn hasts

M ol comento se considerabs fraguado, » este método seleliamé comantacion forzads -squeszing-,

Ests préctica de bombaar algunos cientos de sacos de CMENLO oh UN POZO 8 site Presidn piovocsd
muche M‘-‘" (1] Mpmovio argumentaban qus desplazaba sl iodo qua no habia sido posible

mover de entra la T.R. v ¢l agujero durante 1a operacion original; en tanto los otros aducian que

podis comprimir le formacion expuesta o, incluso, lracturarla.

v : I.b; retonadoras de comento periorables fusron usados desde 1912, pero no fue sino hasts 1939
- Que los de tipo removible fuoron introducidos  1a industris. Estos shorraron tiempo v dinero.

Empezaron » ser usados ampliamente en circunstancias que no requerian de mantener el cemento

8 oits prasion hasts su fraguado.

‘ Cunndo una formecién perforads producia un volumen no espersdo de agua o gas excasivo, e
forzada y reperforads. Ls frecuencia de operaciones de cementacion forzada y reperforacionss era
aits, wticuimmm on is costs del goifo, puss 13 mayoria de los operadores hacisn este tipo de

S opouciﬂn como proteccion en las arenas antes de perforar para la terminacién,

X Junip con la homogensizacion de lss técnicas surgio también 1a necesidad do establecer criterios de

. dnumm.d en cuanto ass técnicas de prusba de los cementos para hacerlas reproducibles. Es asi

eomo en 1937, ol Instituto Americano del Petrdleo (APl) estableci6 el primer comité encargado de

. estudiar 8 los cementos.

Existian en eso entonces algunos dispositivos de pruebas de cementos equipados con aparatos de

medicion de roiistencia, y sparatos de agitacion para determinar la bombeabilidad v fuidez de las



 lachadas de cemento 8 las temperaturas del fondo del pozo.

0 Uno di los sparatos més innovadores pars evaluacion de lechadas, lo constituy el probador de

tlompo de espesamiento bajo condiciones de presion y temperatura controladas, desarroliado por
' Farris junto con la Sundart Oil & Gas Co. en 1939.

: Co_nd establecimiento de los Iaboratorios de pruebas se present un gran desarrolio en los cementos
pin Pozos de aceite entre 1937 v 1950. En esa época, ¢ Mid-Continent API Committe on Oil Well
- Coment mpuo o pﬂmv bonuor del API codigo 32 (API Code 32). Esta codigo se publico en 1852
‘ yhe sido porMclmcmo modificado por ¢l comite nacional AP! en estandarizacién de cimuntos.
! tmmdo»cn 1953,

- I.os @tudlpl sobre estandarizacién se publicaron onuolmomg on dos folletos. Las especificacionss
; API 8 publicaron en el volumen 10A, y 8l “API Recommendaed Practice of Testing Oil Well Cements
3 mwm Additives” 88 publico en ¢l Volumen 10B. A partir del 1984 se publican conjuntsmente.
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CAPITULO 1l. CARACTERISTICAS DE lA
LECHADA DE CEMENTO

Para qﬁo is lechads de cemento tenga un buen desempeiio, es necesalio que cvumpla con ciertos
vicuovimiomo:, mismos que se verdn en capituios subsecuentes. A fin de lograr el control do ios
pardmetros que los regulan, se hace indispensable que éstos puedan medirse. Para lograr una
lechada que sea reproducibie se utiliza la reologis, Que es una rama de la fisica dedicada al estudio

de los fluidos v en geners de los cuerpos susceptibles de deformacion.

Como veremos ms adeisnte, 68 conveniente tener control sobre algunas propiedades de la lechada

a:lo iargo de |a cementacion, Ias cuales pueden monitoresise durante ¢l trabajo. Asimismo, pueden

" mudirse en el laboratotio a fin de lograr las mejores condiciones de operacion de una lechada en

particular, mediante Ia simulacién de aquellas con que va a entrentarse en el londo del pozo.

Parémetros tales como bajos valores de punto de cedencia y viscosidad pléstica, son esenciales psie

un adecusdo desempefio de la lechada, tanto en el despiszamiento del fluido de perforacion (F.P.),
como pars lograr un patién de flujo adecusdo v la velocidad requerida para legsr a ¢l. Por ello

creemos do mayor importancia describir estas caracteristicas de fiujo de !a lechada.

: Eslbs pardmetros pueden cuantificarse a través de mediciones efectuadas en vilcosimeuos
" Rotacionales y Capilares. De slios, se genera informacion que sirve para determinar y predecir et

comportamiento hidréulico det tiuido en cuestion.

Las scusciones utilizadas en ol analisis de fa informacion difieren debido a los principios geométricos

y de diseiio de los apsratos utilizados -viscosimetros-, empero, todas generan similaras relaciones

" . entre fas varisbles involucradas -esfuerzo de corte y velocidad da corte, cuyas unidades son

(ib/lOOpio’) v (seg’') respectivamente-; existe, empero una tendencia a exprosar ef valor de esfuerzo

de corle en (Pa),



1"

Un buen entendimiento de Ia reclogia da loe fluidoe en el pozo, pueda eer de gran ayuda para une

- adecusds seleccién del equipo de bombeo, composicion de la lechada v técnicas de colocacidn. A

partir del desarrolio de loe viscoeimetros rotacional da varias velocidades y el de tubo capilar -los de
mayor uso en la industria Petrolera- para ia medicién de las mophdndu da fiujo, las caracteristices
'thi de los fiuidos en el pozo han sido mejor comprendidas v o andlisis ha svanzado més sl

60 los métodos empicos usados en e pasado.

€1 uso de los parémetroe recldgicos de la lechada de comento y del F.P permiten qua loe siguientes
!mu pusdan computarse duranta is opmdbn da cementacion:

B R Vdoddod snulsr y gasto de bombeo requeridos para lograr flujo tepén, isminar o turbulento.
2. Velocidad de la lecheds dentro de la T.R. -
3. Colda de presién por friccion en el espacio anular v en la tuberis, para los espaciadores v la

lechads.

- 4. ProsiOn espersds en i cabeza a mdidb Qua @l tapén ee mueve por Ia tuberia hacia el fondo del

pozo.

5. Poioncin hidrsulice requerida en la cabeza del pozo.
o 6. Volumen de lechada para un tiempo da contacto dado.

7. Tiempo requerido para compieter la operacion.

PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS

.'vPov sus propiedades de flujo, a los fiuidos (agua, lodo, lechadas de cemento, espaciadores y fiuidos

- despiszantes), se les clasifica convencionsiments como Nawtonisnos o no Newtonianos. Los

primeros como e aceita 0 sgua, mucilun una proporcionslided directs y constante entre Is
velocided de corte (la cual se relaciona con Ia velocidad dal fiujo o ritmo de fiujo), vy 8l esfusrzo da

corte (refacionsde con Ia caida de presion debida a esa flujo); en tanto que e régimen de fiujo ees

- laminar.
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En este patrén de fiujo Ia viscosidad es independients de Is velocidsd de corte @ presion
temperatura constantes. Un fiuido Nowtoniono empaezaré su flujo inmediatamente que se le aplique
’ - und presidn (fuerza/dres), cuondo ésta se quite, ol fluido regressrs inmediatamente al estado previo
 a la aplicacion de dichs presion. ‘

El término no N'mw.no describe 8 10do fluido cuyo comportamiento sea diferente 8l Newtoniano,
~ elemplo: Fiuidos de perforacion, lechadas de cemento y aceites asfiticos pesados, los cudles son
Mu complejos, frecuentemente descritos como plésticos de Bingh.:» 0 como fluidos de
lo} de potenciss. Los fividos no Newtonianos no muestran uns proporcionslided directa entre fa
pérdida de presion y el gasto de fiujo a tempseratura y presion constentes. Algunos tipos de fluidos
no Nomiﬂms, sl como ‘los F.P., no empiszan inmediatamente su movimiento al splicarseies una
~fuerze, pero sl pasan pof las distintas stepas de flujo: Teapon, laminar y turbulento.

Nourm floidos posesn, en o estado estético, tixotropis, categoria de sigunos fluidos no

& ‘Newtonisnos de tiempo depcndients referents a ls construccion de una estructurs rigids o semi
i ri.ﬁlp Que 8¢ rompe al aplicar un esfuerzo de corte, generando el movimiento del fluido en tanto que
~ la prasion o esfumrzo de corte no cesen, en caso contrario I8 estructurs del fluido tiende sl estado

. C"‘b@lo- .

.. Los dos modelos matemiticos usados comunmente para describir el comportamiento de los F.P. y
s lechades de cemento son: EI modelo pléstico de Bingham y el modelo de Ostwald de Waele

" conocido como ley de potencias, los cusles describen bien e comportamiento de fluidos no

. Nomonimo_l de tiempo independiente (que son aqudiios en los ¢l valor de corte y esfuerzo de corte
no cambian con ¢l tismpo). Existen otras categorias ademés de les descritas dentro de los fluidos
o Newlonisnos tanto de tiempo independiente “Pseudo-plésticos v diletantes-, asi como de los de
tismpo Mwmtu -Reopécticos-; y aun viscoeldsticos y compiejos los cusles no abordaremos.
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 MODELO PLASTICO DE BINGHAM

' Este énoddo es ¢l més amplismenta utilizado en ia industria petrolers debido a qua dascribe muy

cercanaments 8 i0s F.P. y lechadas de cemento v a ia simplicidad del modeio mismo. Asume qua

o .. las lechadas se comportan como un fluido pidstico da Bingham ideal v todos los céiculos reolégicos

pueden howu medianta ia relacion linsal antre e asfuerzo da corte vy Is velocidad da corte. Este
relacion umm *viscosidad aparente” (en lugar de simplements viscosidad) puede obtenerse con
vun viscosimetro rotacional. Esta instrumento Se encuentra en una gran variedad da modeios para su
uwsoen e um_po'\'f on Isborstorio y esté disehado para operar en 6 velocidades de rotacion (600,

.300. 200, 100, 6 v 3 rev/min) u 11 velocidades de rotecion (600, 300, 200, 180, 100, 80, 30, 6,

3, 1.8y 0.9 rev/min).

Pors ote instrumento ol esfuerzo de corte puede expresarse como:

T = Lectura del instrumento * factor de resorte * 1.066/100

~ Donde: T = Esfuerzo da corte, {Ib/100 pie?).

~ El_vclof de 1.066 puede variar de acuerdo con la combinacién de rotor y balancin, La velocidad de

corta es funcion da Is velocidad de rotscion v de las dimensiones del rotor y el balancin. Para 8l

instrumento esténder:

v = velocidad de corte = 1,7023 * (rev/imin)

- Donde: v = Velocidad de corte, (seg™')
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_‘Lm dos_términos ussdos en s dncrlpélén del fluido en un modelo piéstico de Bingham son Is

' vueosidod pisatica (VP) o plastic viscosity (PV) y @l puntc ae cedencia (PC) o yisid point (YP). En
. sdelants se denotardn indistintamente. La viscosidad pidatica es expresads como la extrapolacion
| “dela _undbmo.do Ii linea rects en una gréfica de velocidad de corte va. esfuerzo de corte. Es una
 medida del espesamiento del fluido y depends de! contenido de soiidos, au tamaho, asi como de s

' _tmatlkl. Como el contenido de sélidos jusgs un papel importante, es dificil s prediccién de Is

viscosided pidstice en fluidos de eita densidad, pero es, ain embaigo un pardmetro muy util en e

- control de vimsidpd de éstos. El punto de cedencia es Ia intercepcion de esta lines recta con o eje

‘del esfuerzo de corte -relacionado con s fuerza minima requerids pars inicisr el flujo v que

proporciona una indicacion de las fuerzas de straccion entre los sdlidoa v, por tanto, de la desviacion
ydtl cdmpomnﬂonw no Newtoniano del fluido- enla misma gréfica de velocidad de corne vs. esfuerzo
de corte.

€l leo VG Fann (Figura i1 1) esté disefisdo para proporcionar los slementos de céiculo de

N viwoﬂdw pidatica y o punto de cedencia. Este aparato ejerce los esfuerzoa de corte requeridos

adol diferentes velocidades de corte: 600 y 300 (rev/min). Le ecuacién bisica que describe al
i moddo pisstico de Bingham es:

T =0+ 2.088555 * 10® (up) (v}

T = esfuerzo de corte, (Ib/pie?)

"= punto de cedencis, (Ib/pie’)
¥ = vel. de corte, (seg")

up = viscosidad pléstics, (cp)
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Esta ecuacion proporcions una lines rects, y de eila en base a Ia calibracién del instrumento, pueden
‘ WM_u la VP y ¢l PC. La PV o8 I lectura de 600 (rev/min) menos I lectura de 300 (rev/min).
_ El PC o8 ¢l resuitado de VP menos e de Ia lectura de 300 (rev/min). Nétese la diferencis entre

| viscosided pisstica y viscosidad sparente. Le viscosidad piéstica es la pendiente real de la parte linesl
de s curva de velocidad de corte vs. esfuerzo de corte como se muestra en la Figura i1l.2 v es un
vvn'ior conmnu.au viscosidad sparente, ia cual depende de s velocidad de corte, es Is pendiente
de ia lined recta desde ¢l origen a un punto de la curva velocidad de corte vs. esfuerzo de corte (esto

o8 o cocients del esfuerzo de corte entre Ia velocidad de corte). Figura II1.3.

* FIGURA I11.3 Viscosimetro Fenn,
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 EL MODELO DE LEY DE POTENCIAS

_Este modelo, otra sproximacion matematica para fluidos no Newtonianos, se populsrizé por Metzner
v Read. Se basa en s suposicion de que o fluido (lechada de cemento) muestra uns proporcionalidad

ontre ol logaritmo de la caida de piesion v el logaritmo del gasto da flujo, con la inciusién de un valor

. de minimo esfuerzo de corte requerido para iniciar el flujo.

. mocum de este modelo son més complejes pero también mas precisas que aqudilas usadas

on ol modelo pléstico de Bingham, por tanto, loa resultados son més cercanos al comportamiento
cddohim de cemento en el fondo del pozo.

 Con conacimiento de las caracteristicas de is curva de velocided da corte vs. esfuerzo de corte es
~ posible el céiculo de is viscosidsd sparents de la lechads de cemento  ia velocided de corte

observads. Esta viscosidad se utiliza en las ecuaciones hidréulices de igual forma que Ia VP usads

 en el modselo pléstico de Bingham .

Los dos parémetros requeridos para definir el modelo de fluidos ley de potencias son ususimente

denotados como n v K. En este caso n es la pendiente de la curva del iog del esfuerzo de corte vs
log de Ia vel. de corte o indice de comportamiento de flujo, v K es |8 intercepcion de esta linea con
‘ol sje de unidades de vel, de coite y es conocido como indico de consistencia (Figura 11.4). Si se

conocen estos dos indices s posible el clculo del numero de Reynolds (NRe) v 18 velocidad critica
a is cual empieze o patron de flujo requerido.
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FIGURA Ill.4 Grética Velocidad de Corte/Esfuerzo de Corte de

una lechada de cemento (Fluido no Newtoniano).
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£l viscosimetro Fann se usa para ls obtencion de los datos del modelo de ley da potancias. La

ecuacion que utiliza es Is siguiente:

-
[}

K (W)"

Donde:

K = Intercepcion de lineas (indice da consistencia del fluido),(Ibl-seg '/pie®).

n = Pendiente do la curva qslumo de corte/vel. de corte (lndicd de comportamiento de flujo),

(sdimensional),

Mientras que o modelo plastico de Bingham hace uso solamente de las lecturas de 600 v 300

{rev/min), ol modelo de lay de potenciss puede usar tamuién, Pars mayor precision, las de 200 y 100

{rev/min) conjuntamente con aqueilas. Con la informacion obtenida pusde trazarse una linea recte

graticando en peps! log/iog.

1091o(T) =l10g\K + nlog(v)

Pareun fluido en ley de potencias ia viscosidad aparente a cuslquicr velocidad de corte determinads

‘esta dads por:

U=47880Kv"

Donde las unidades son (Ib-seg’pie’) v (seg™') respactivamante. Se observa quesin = 1, entonces

U= 47,880. K es constants y o fiuido es Newtoniano.
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APARATOS USADOS PARA PREDECIR
LAS PROPIEDADES DE FLUJO DE LOS FLUIDOS

' Como se indicd, pars céiculos de flujo, se hace neceseria Is medicion precisa de Is viscosidad dsl
‘fluido. Los dos principales instrumentos usados para mediciones reolégicas son: El viscosimetro de

. tubo capier y @ viscosimetro VG Fann rotacional.

€l viscosimetro de tubo capilar (el cusl se usa para madir ls relacion entre (s caide de presion vy el

gasto de fiujo) es ol método preferido pars la determinacion del indice de comportamiento de fluidos

no Newtonianos.

Toner _li informacion de caide de presion a varios gastos de flujo permite la elsboracion de uns
‘oilfico logfog de vel. de coste vs. eafusizo de corte. Para fluidos que no muestran dependencis del
tismpo (fluidos no tixotropicos), estos dstos proporcionsn une fines recta. El indice de

. comportamiento de flujo, n, es ia pandiente de esa recta y el indice de consistencis, K, es el valor

k do ) 'inwmi'on con ol eje de! esfuerzo de corte. El valor de n serd ol mismo Indspendientemente
dnl inmumomo de maedicion, ¢l d8 K on cambio diferiré, por tanto, requisse de un factor de

cmroccidn para ol VG Fann ya sea de geometria anular o de tuberia.

El qm;u mantenss ef cemento uniforme y bombeable por largo tiempo para obtensr mediciones del
vhgémnwo da tubo capiler. Sin embargo, los valores se obtienen mis facimente con Iss lectures
del viscosimetro Fenn rotacionsl, que es mas sencillo de utilizar, y medisnte ol uso dc las ecuaciones
imoﬁmn plri convertir las (rev/min) del instrumento v iss lecturas de! disl en valures de esfuerzo

de corte y vel. de corte. Del mismo modo que en el viscosimetro de tubo capilar, se obtiane,
graficando en papel log/iog. une linea recta. '

La complejided de las reacciones quimicas ocurridas mientras el cemento y el agus se mezclan hacen

de gran importancia que los métodos de preparacion de la lechade se estandaricen para que pueda
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o_imnuu del viscosimetro une informecion confisble y reproducible. Los procedimisntos asténdsr
'de prueba se publicsn en API Spec. 10.

. ECUACIONES UTILIZADAS EN LOS CALCWLOS

~ Existe poca dierencia entre los resuitedos de los céiculos realizados con el modelo pldstico da

Bingham v los efectusdos con ¢l modeio de la lay de potenciss uri los fluidos no Newtonianos
(soroximedaments 10% para los céiculos de 1a velocidad critica, asi como o de Ia caida de presin
on la zona de fiuio turbulento), exceptuendo squéios hechos pare fa caids de presion en un pauon
de flujo laminar. Una mayor discrepancia pusda resultar de los distintos métodos para Ia preparacion

‘de la lechada 0 de las diferentes marcas da cemento utilizedss.

€l movimiento del fiuido en 1a tuberia o en el E.A. depende de le velocided v las propiedades del

fivido. Los céiculos para of flujo tapdn, laminar o turbulento se besan ususimenta en aiguna forms

do ia correlacion del NRe (modificada pare fluidos no Newtonisnos), o alguns otrs correlacién

generalizeds. EI NRe es un indicador esocisdo al patrén de flujo existents, da acuerdo 8 lss

‘ ‘eo‘ndmonu de densidad vy la velocided que el fluido puede sicenzer, debido principaiments a su
_ ‘vimidd,ld. y &l dismetro de ia tuberis por donde fluye.

El vioooslmmb rotacionsl pueda ser utilizado, con pequeiias veriscionas en las aproximaciones

mmm:. para desarrollsr informacion 8 usar en el célculo del comportamiento de flujo de los

e fluldos 7o Newtonianos. D las lecturas de 600, 300, 200 v 100 (rev/min), se obtienen valores de
ny K, vy ia caida de presion v}s. ¢l gasto de flujo, asi como el factor de friccion vs, NRe pusden
o determingrse.



Las ecuaciones de) modelo de la ley de potencias se ilustran en los siguientes ejemplos:

n = 3.32° * (log ,, llectura @ 600 (rev/min)/lectura @ 300 (rev/min})l}

y:

K = {N * llectura @ 300 (rev/min) * 1.066" 100 * (511" |}
m‘n = Factor del rango de extension del resorte del viscosimetro Fann.

8i 86 conocen los valores de punto de cedencia y viscosidad pléstica, tendremos:

n =23.32"*logl2up +c/up +A

K ={N*(up +¢) * 1.066°/100 * (511)"}

bondp:

- up = Viscosidad pléstics, (cp)
" @ = Punto de cedencia, (Ib!/100 pie’)

* Estos factores cambian para las diferentes combinaciones de rotor y bob.
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Las siguisntes ecusciones se emplean en los célculos de flujo:

1. Velocidad de Desplazamiento.

VD = 17.16 qb/di’ = 3.067 qcf/di’

Donde:

: \7‘6 = Velocidad da desplazamiento promedio, (pie/s)
" qb = Gasto de flujo, (bl/min)
b = Gasto de tiujo, (ple*/min)

di = Dismetro interno de la tuberia, (pg).

. PaelEA.

di’ = diop? - doip’

* Donde:

: idi'qp,-- Dismetro interno de la tuberia exterior, o agujero descubierto, (pg)
_,"-',do'ip = Diémetro externe de la tuberia interna, (pg).

2. Numero de Reynolds.

NRe = [1.86 V'*"ps / K (96/di)"l

) ‘ 'Donde:

NRe = Numero de Roynolds, (adimensional)
V = Velocidad, (pie/s)

23
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# s = Densidad de Is lachada, (Ibm/gal).

Para ol E.A.
di = diop - doip
o bien:
di = (4 * éres de flujo / perimetro mojado)
3. Ares anulst t.n./wo.
A = 0.7854 (dh® - do’)
Donge:

A = A, (pg")

¢

7 dh = Dismetro del agujero, (pg)

do = Diémetro de Ia T.R., (pg)

,4; Velocided necesaria para sicanzar flujo turbulento.

" NRe = 2,100 (5i ¢ NRe = 3,000 usar o factor 1,613 en lugsr de 1,129)

vc = [ 1,129 K (96/di)"/p)""*"™

‘Donde:

Ve = Velocidad critice para liegar al flujo turbulento, (pie/s)

P = Densidad del fiuido, (lbm/gal).
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5. Presion Hidrostétics.
Ph = 0.062fh
Donde:
Ph = Presién Hidrostética, (Ib/pg®)
h = Altura de I columna de fluido, {pie)
- § = Densided del fiuido, (Ibm/gal).
. 8 Caida de presion pbr friccion.
Apf = 0.038 LIV? (/di
Donde:
2 of = Calda de presion por friccion, (Ib/pg®)
L = Longitud de Ia tuberia, (pies)

" 1 = Factor do friccién de Fanning, (sdimensional)

Pare ol factor de friccién en fiujo turbulento de lechadas que no contengan bentonita,
= 0.00464 + 0.645/NRe”’, y para los flujos tapdn y laminar seré f = 16/NRe.

7. Velocidad a un determinado NRo.

Para los clcuios generalizados, NRe para flujo tapn = 100.

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

ﬂﬂd = 3,000 para asegurar completamente que se desplaza en este patrén de fiujo.



V = [NRe K (96/di)"/1.86 )"
Los términos se definieron en las ecusciones antecedentes.

En ol chiculo de la caida de presion, en flujo turbulento para e modeio pléstico de Bingham, ¢l fector
-de friccion de Fanning se obtiens de s correlscion del factor de friccion/NRe para tiuidos
| Newtonianos en tuberias comaercisies, tal como se musstrs en (s Figurs 1116

Pare los dos li descritos, los céiculos pars ol E.A. con més de una sarta se basan en un
diématro equivalente (d.e.). Pars E.A. con una sola sarta, d.e. o8 ol didmetro del po2o menos o
didmetro exterior de la T.R.

. |
0 \ Vs

2 'NEW'O"'ANO

L— FLUJO LAMINAR —§ NO NEWTONIANG

FACTOR DE FRICCION DE FANNING -
L

001

10! o 10’ 10' ] 10
NUMERO DE REYNOLDS - NRe

FIGURA 111.56 Correlacion NRe/Factor de Friccién.
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. PROPIEDADES TIXOTROPICAS DEL FLUIDO DE PERFORACION

Los F.P., principaimente aquéilos del tipo arcilla en sgus, poseen propiedades tixotrépicas, las cusles

~ deben sar consideradas junto con las de flujo. Un material tixotrépico mostrard una reduccion del

esfuerzo gel ol encontrarse bajo Is sccién de un esfuerzo cortante, y reformaré su estructurs ge!

cuando retorne ol estado esttico. Esta propiedad es el resultado de las fusrzas de interaccion de los

solidos a bajas velocidedes de corte, que provocan |a gelacion del fluido -ls cual requiere de una

fuerzs finita pars 6nld_or ol flujo- y sjercen gran influencia en ls viscosidad.

Por su parte, ol mmd de cidenéil de un lluido tlxoudpicc.: puede extrapolarse 8 Is porcién rects de

.+ o linea velocidad de corte-csfuerzo cortante v la curva 8l punto de intercepcion con el eje del

esfuerzo cortante. Ver Figura 111.6. Este valor no es o verdadero punto de cedencis sino una

" sproXMacion, pero también so expresa en (Ibf/100pie’). El concepto de viscosidad pidstica s similar

ol de un fluido piéstico de Bingham -pendiente de curva velocidad de corte vs. esfuerzo de corte-,

| ~ sblo que splicado a la porcion recta de la curvs.

e Ln ecuaciones de los modeios ley de potencias v pléstico de Bingham pueden usarse una vez que

' lps_ efectos de la estructurs gel se han roto.

» Y ) tabla de la Figura 1.7 ilustra Ia naturaleza tixotrdpica de un F.P. como una funcién del tismpo,

de Ia temperatura y de Ia pérdida de filtrado.

" Losdstos mon;rlﬁos seobtuvieron usando un viscosimetro Fann Modelo 50. El F.P. fue premezclado

¥ puesto en el viscosimetro. Despuss de permanecer estitico durante & (min), ef aparato fue puesto

L en marcha a una baja velocidad de corte; ésta se increment a un ritmo constante hasta un valor de
. 1,000 (seg-1), después se redujo gradusimente al punto de velocidad inicial que es el més bajo. El

-lodo fue calentado hasts la siguiente tempersturs de prueba, mientras que el viscosimetro fue

owodo 2 .1,000 (seg-1). Una vez sicanzada Ia temperatura, el viscosimetro se apagé y el lodo



t . . - 20

RN o permaneci6 estético por b (min), antas de que el esfuerzo de corts fusra sumentado o disminuido.

- Lo tabis H1.7 muestra también como a temperaturas elevadas un F.P. desarrolis un incremento en

s viscosidad despuds de un corto tiempo, (is pérdida de filtrado da lodo también la incrementa).

i
i
1
(-

i e

ESFUERZO DE CORTE /W it?

VELOCIOAD DE CORYE

FIGURA 111.6 Relacion entre Esfuerzo de corte y

Velocidad de corte para un fluido

Newtonisno con propiedades tixotropicas.

%
f(
g
1
!
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FIGURA III.7 Caracteristicas Tixotrdpicas de un F.P.
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€l méximo esfuerzo gel puede ser determinado usando el método discutido por Garrison. La

formacion de ls estructura gel es resultado de una disminucion del ritmo en el esfuerzo de corte y

esté descrita por:
G=GmKt! +Kt (1)
Rearreglando I8 ecuscion (1 )

1/G = (1/IGm K t) + (1/Gm) (2)

L}

- Multiplicando por t:

t/G = (1/Gm K) + (t/Gm) (3)

E ‘G = Esfuerzo gel al tismpo t, (Ib/100pic?)
5 G(h = Méximo esfuerzo gel, (Ib/100pie’)

'K = Constente de flujo,

"t = Tiempo, (seg)

- Cusndo t/G es graficado como una funcion de t (Figura 111.8), la ec.(3} representa una recta con

pendiente igual 8 1/G y una interseccion al ejo de las ordenadas de 1/Gm K; el valor final del

; _eifdeuo gel puede calcularse a partir del valor de la pendiente.

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

. {desarrolladas por Haut) se graficaron y usaron con la ecuacion (3) para determinar que ¢l maximo

-esfuerzo gel es aproximado al esfuerzo gel a 10 (min).
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“FIGURA ii1.8 Determinacién del Esfuerzo gel con método grafico (Garrison).
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Ls Flouu .9 muestrs como las propiedades tixotrépicas del  F.P. como estén indicadas pars un
‘ Qﬂuﬂlojﬂ de 10 (min), influsncisron el desplazamiento pars unos valores de pérdida de filtrado
constantes v un mismo valor de densidad del lodo v del cemento.

‘w T 7 T ) T
E -
g 18.5 amds
8 o 106 dm3y - ()
K s - -
‘S —— 26 amdyg A
[} 1 1 ol 1 i
(] 10 20 30

Esfuerzo gel a 10 minutos, (Pa)

FIGURA i11.9 Influencia del esfuerzo gel del F.P.

en el proceso del desplrzamiento
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- CAPITULO V. TIPOS DE CEMENTOS Y ADITIVOS USADOS EN LA

INDUSTRIA PETROLERA

- Lo industria Patrolers en sus operaciones de cementacion, utiliza en su gran mayoria ceamentos ipo

Ponlwl Estos cemantos se pcodueon a partir de mezclss pulverizadas, parciaimente fundides,

- compuestes de calizs con mmvbln como arcmn. srens, escoria, arenas siliceas, minersl umco

-y wbon () meoldosdo pima.

Desde o pudto de vists quimico estas mezciss estén consideradas como Oxidos de cnu_:lo (Ca0),

WIM). sluminio (Al,O5), silicio (SI0,), tisrro (Fe,0,), potasio (K,0) y sodio (Ns,0).

" Durants ol proceso de fabricacién del cemento, estos éxidos sufren un calentamiento de

npidﬂmodammo 2700° F, y se combinan para formar silicatos y sluminstos (comunmente referidos

eoim "chnker” -ascoris-) que phomn resccionar con sgua para formar un producto hidratado con

- propledades cementantes.

u pasta de camento Portiand endurecerd io mismo bajo o sgua que sn ia atmobsfera, debido s esto

- que se le conace como cemento hidrdulico. Estos cementos se fijan v endurecen por su sccién

q_ulmicn con ¢! agus {OrMaNdo UNs Masa COmMo roce. La hidratacion empiezs tan pronto & cemento

‘ hm contacto con el agus. Cada particule de cemento forms una especie de crecimiento en su

_ Superticie que gradusimente se extiende hasta que se eniaza con el crecimiento de otras, o bien, se

iqmu 8 sustancias adyecentes de tal forma que ae obtiene por resuitado un endurecimiento y

' estiremiento, ademds de un incremento en is fuerza.

~ El endurecimiento de las lechadas de cemento puede reconocerse por un incremento de s

“consistencis, la cusl depende del tismpo, las condiciones de temparatura y presion, y le fineza de

iss composiciones de ia lachads vy del cemento mismo.
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Los procedimientos vy especificaciones pars el comportamiento de sigunos tipos de cementos

Portiand en o trabajo de Is conatruccion son desarrollados por ia American Society of Testing
Materials (ASTM). Esta institucion provee especificaciones para cinco tipos diferentes de cementos
Portand: |, Il ), Vy V.

Loa cementos manufacturados para usc en los pozos estén sujetos 3 amplios rangos de
tompetatuias v presiones, v difieren considerablemente de los de} tipo (ASTM) que estén
mtmmms pra condiciones atmosféricas. Por tanto, ol API proves especificaciones que cubren
mMa.mu» pers pozos de aceite v gas, designados con ias letras A, B, C, D, E, F, G

vy H.Los comentos clases A, By C corresponden a los tipos |, Il y lil; los tipos IV y V no tienen su
correspondients en las clases API.

u industris Petrolera determiné qua ias pruebas reslizadas por Is (ASTM) eran inadecuadas pare
comprobar of desempefio de los cementos en los pozos, va que estos estudios se raalizaron bajo

; »éomﬂ'cionu poco posidles de encontrar en las opsreciones de cementecion.
- En 1952 of comite nacional APl adopté esténdares para seis clases de cementos usados en las

'm.cionu de cementacion de pozos de gas v aceite. La primera tentativa de estandarizacion -en
~ 1963-, designada API Std 10A, fue titulada especificecion API de cementos para pozos de aceite
: ~'_(Spoc'mcnlon AP for oliwell cements). Los esténdares para Iss seis clasas de cemento pars pozos
~ APl cubrisron los requerimientos quimicos determinados por los procedimientos (ASTM), v los
jo_quorimionktos figicos determinados en concordancia con los procedimientos publicados en API RP

108y (ASTM).

L industria Petrolers compre en su mayoria cementos manufecturados de acuerdo con Ias

cluifiélcioms AP, quien desde 1953 ha publicado esténdares que se revisan efio con sfo de

acusrdo con las necesidades de Is industris.

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

profundidades v presiones, sin smbargo, engloban un método real de clesificacion de los cementos
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Pdul_lnd ¥ Su uso en pozos mediante la especificacion de las propiedades requeridas. El AP provee

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

cdmpudor recibiré un cemento que reuna un minimo de estos requerimientos y que simplifican la

comunicacion entre el fabricante, ol distribuidor y el consumidor.

.l.,os mélﬂgldonu no estan impuestas por una agencia oficial, poro el uso del nomograma API

indica que e fabricante accede 8 hacer cementos con las especificaciones publicidas en Spoc 10, '

Aunque el AP define ocho tipos diferentes de cemento, sélo ias clases A, B, C, G y H estén

dlmdtbm por ios fabricantes vy distribuidos en E.U. Las clases G vy H son las mas frecuentemente

- uuqm‘. Cerca de un 80% del cemento utilizado en los paises del llamado "mundo occidental” o que
- no pertenecieron a los paises socislistas cae dentro de esas dos clases. Més del 65% del cemento

. b}ochoip.’n pozos en E.U es clase H, 16% clase G vy el resto es clase C o A. En opoucibnes

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

- Los cementos especisles constituyen menos del 1% del mercado mundial.

: Los estudios de estandarizacion resuitan también en la publicacion de los siguientes documentos bajo

“-Ia jurisdiccién del Comite 10:

1. Bulietin 10 C, - Bulletin on Oil Well Cement Nomenclature.
2.Std 10 D. Specificatons for Casing Centralizers.

3. RP 10 E. Recommended Practice for Aplication oi .oment Lining to Steel Tubular Goods,

Handling, Instalation & Joining.

4. APIRP 10 F. Recommended Practice for Performance Testing of Cementing Float Equipment.

Las diferentes clases de cementos API para uso a temperaturas y jiesiones del fondo del pozo se

definen a continuacion:

Clase A: Para usarse desde la superficie hasta una profundidad no mayor a los 6,000 (pies), siempre
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y wlndo no 86 requiers de propiedades especiales. Disponible sélo en tipo ardinario (similar 8l C160
Tipo | de ASTM). '

Clase B: Para uso desde superficie hasta una profundided de 6,000 (pies) y requerimientos deo
moderad e sits resistencia 8 los eulfatos. Disponible en ambos tipos: Moderads (ASTM C160, Tipo

)y site resistencia a los sulfatos.

Clase C: Porauso desdele superficie hasta 6,000 (pissi donde las condiciones requieran de una aita
'y pronts resistencia. Disponible en os tipos de maderada v elta resistencia 8 loe sulfatos.

Clase D: Para usarse 8 profundidades entre 6,000 vy 10,000 (pies) y temperaturae y presiones
moderadamente aitas. Disponible en los tipos de moderade v alte resistencia a loe eulfatos.

- Clpu E: Pars uso en profundidades entre 10,000 y 14,000 (pies) donde e requisra de una alte
- resistencia a grandes prasioncs y temperaturas. Disponible en tipos de moderada v sits resistencis
- o los sulfstos. '

cuiu F: Pare uso en profundidades de 10,000 8 16,000 (pies) y condiciones extremademente aites

de presion ¥y temperstura. Disponibia en tipo resistente a los sulfatos.

k Clase G: Pare uso como cemento bésico tal como se fabrica desde la supesficie hasts profundidedes

nomayores s ioe 8,000 (pies). Con aceleradores o retardadores puede ser usado en un aMPHO rBNGO

de presiones y tempersturas. Disponible en tipos de moderads y aita resistencia a los sulfatos.

Class H: Pere uso como cemento bisico tal como se fabrica desde la superficie hasts profundidedes

de 8.000 (pies). Lo mismo que el cemento clase G puede, con la adicion de acelersdores o

" _retardadores utilizerse en uns gran variedad de condiciones de presion y temperatura.

La tebia de s Figura IV. 1 enliste las clases de cementos API y la profundidad de su splicacién.
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S
AGUA DE | PESO DE TEMP,
 CLASIF. API | MEZCLADO | LECHADA PROF . ESTATICA
i gal/saco lbm/gal pies ¢ F
| A (Portland) 5.2 15.6 0 a 6,000 80 a 170
I . .
- B (Portland) 5.2 15,6 0 a 6,000 80 a 170
P . — T
i+ C (Rapido 6.3 14.8 0 a 6,000 80 a 170
£ Desarrollo)
g .
g D (Retardado) 4.3 16.4 6,000 a 12,000 | 170 a 260
v E (Retardado) i3 16.4 6,000 a 14,000 | 170 a 290
{ ,
L 'F (Retardado) | 4.3 | 1.2 | 10,000 a 16,000 | 230 a 320
5 |f¢ (Bdsico) * 5.0 15.8 0 a 8,000 80 a 200
e H (Bdsico) * 16.4 0 a 8,000 80 a 200
- - e e——

" * Puede ser acelerado o retardado para una

.gran-variedad de condiciones,

FIGURA 1V.l1 Aplicaciones de las clases se cementos AP1,
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PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS QUE CUBREN LAS ESPECIFICACIONES API

En operaciones de cementacion de pozos, los cementos son universaimente usados para depplazar

ol ﬂuido de perforacion, y para lienar ¢l espacio anular entre ia T.R. vy ol agujero doscubimok. A fin

“de cumplir con este propdsito deben ser disefiados para condiciones en el fondo del pozo que varian
- desde profundidades muy someras hasts algunas que slcanzan o sobrepasan los 30,000 (pies), o

~bien en un 1ango de temperaturas entre varios grados bajo Cero en zonas de permalrost (zonas

perennements Wodn). hasts mis de 700 °F en pozos perforados para is generacion de energia
geotérmica. Las especificaciones no cubren todas lss propiedades de los cementos bajo estos rangos

de temperaturasy presionss. Sin embargo, enlisten las diferentes propisdades quimicas y fisicas para

los Momoa Que encajen en ia mayoria de estas éondicionu.

! E.tll. espacificaciones incluyen andlisis quimicos y fisicos, entre los que se encuentran:

1. Contenido.de agus

"2. Finaza (Pureza)
3_.~Elﬁnuo a la comprasion
4. Tiempo de espesamisnto

Aunque estas ovopiododu describen a los cementos para fines do espacificacion, éstos deben tener

’ _on'u propledades y caracteristicas para cumplir con sus funciones en el pozo.

Les bwpiododn fisicas de varias clases de cementos API 50 muestran en s tebla de Is Figura V.2,
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CEMENTOS ESPECIALES

“Un niumero de materisies cementantes, ussdos considersblemente en |s cementacién de pozos, no

caen dentro de siguns clasificacion de especificaciones API 0 ASTM, por tento, pueden o no ser
vendidos bajo una sspacificacion reconocids, asi que su calidad y uniformidad son responssbilidad
del tabricante. Estos materisies incluyen:

1. Comentos Portiand Puzoldnicos

2. Comentos Pusoldnico-Céicicos

3. Comentos Pisticos o con Resinas

4. m Sase Yeso
5. Cementos para Dissel

| 6. Comentos Expensivos

7. Comentos Refractarios

8. Comentos con Létex
9. Camentos pers Ambientes permafrost (No existen en México)

~ CEMENTOS PORTLAND PUZOLANICOS

: lnelum Sigun materisl siliceo, natwal o artificial, procesado o sin procesar, que en presencia de
' eﬂu(cubonnodocm omouweso ) desarrolia cuslidedes comentantes. Pusden ser divididos
en umonm burolénicos natursies y artificiales. Los primeros son de origen voicénico, mientras los

.ﬂlﬁdﬂu son Mneipdmwu obtenidos mediante tratamiento con calor & materisies naturaies tales

: _‘eomo arcillss, srenas y ciertas roces silicess.

Lo coniza o8 un Producto de I combustion del carbon y es smplisments usedo en La industria
- petrolers como agente puzolinico, de hecho es o Gnico pare ol que existen especificaciones del AP)
Y ASTM.
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Cuando ol cemento Portland se hidrats, se libera hidréxido de calcio. Esto en si no contribuye al

~ - aumento de la resistencia v puede ser removido mediente lixiviacion, pero cuando la ceniza estd

" presenta en el cemento, se combina con el hidréxido de calcio contribuyendo a aumentar la

resistencis.

Le coniza tiens una densidad relativa de 2.3 a 2.7 comparade con los 3.1 a 3.2 del cemento

. Portiand. Esta diferencia provoca que se obtangan lechadas de cemento puzolanico mas ligeras que

a8 de Ia misma consistencia hechas con cementos Portlend.

: La tabla de lo Fiociu IV.3 muestra las especiticaciones API para la ceniza.

' CEMENTOS PUZOLANICO-CALCICOS

L Loi mtcs puzolsnico-caicicos y los siliceo-céicicos son qeneulmeme’mezcln de cenize, caliza
o ‘Mr-ud- y pequefiss cantidadns de clbmro de caicio. Estos materisles se hidratan para btoducit
.‘ ;‘ﬁjrmn’ de iiliﬁtos de caicio. A bajss temperaturas redccionan més ientamente que los cementos
i"_@nlmd, pero tienen 8ite resistencis 8 grandes tempaeraturas, por lo cual se iocdmionda 8U USO 6n

- gbmoniiciones primarias cusndo la temperatura exceda los 140 °F.
Las propiedades mss importantes de estos cementos son:
. Propicier la ratardacion del fraguado.

- Resistencia y estabilidad a aitas temperaturas.
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‘PROPIBDADBS FISICAS

Gravedad llboc!tlcu

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

Cantidad retenida
en una malla 200, (%)

Cantidad retenida
en una malla 325 (%)

—

ANALISIS QUINICO (8)

Di6xido de Silicio

Oxidos de Fierro y 42,93
Aluminio

Oxido de Calcio 5.92
Oxido de Magnesio 1.03
Triéxido de Azufre 1.70
Diéxido de Carbono 0.03
I  pérdido en Ignicién 2.98
l Indeterminado 2,21

FIGURA 1IV,3 Especificaciones API Para la Ceniza
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CEMENTOS PLASTICOS O CON RESINAS

Este tipo de cementos son materisles especisies usados en taponamientos de agujeros descubiertos,

cementaciones forzades v trabsjos en sireglos estrechos de pozos. Son ususiments mezclas de

" agus, resinas liquidas v un Catalizedor mezciado con cemento de clage A, B, G o0 H. Una propiedad

Que hace a estos cementos Unicos es que cusndo se splica prasion a la lechada, s fase resinosa
ponetra 8 ls 20nd wmuble form.ﬁdo un selio en el interior da la formacién. Este tipo de cementos
especiaiss 800 USBdoS en volimenes relstivamente pequefios ¥ son efectivos en un rango de
temperaturas entrs los 60°F y 200°F. |

CEMENTOS BASE VESO

Los cementos base veso 80 utiizan en reparaciones de cementaciones primarias. Se encuentran

" normaiments disponibles en dos tipos: Forms semi hidrateda ds yeso (CnSO. + 1/2 H,0) v yeso
. semihidratado con un editivo resinoso en polvo.

S_ud propiedades de répidos fragusdo e incremento de Ia resistencis, asi como su axpansion
jopcox&mdumu 0.3%), lo hacen cendidato idéneo como material en donde se necesiten estas

‘caracteristices. Se le mezcla con cementos tipo AP| clases A, G o H en concentraciones dei 8-10%
' Pata producir propiedades tixotrdpices. Esta combinacion es amplisments usada en pozos SOmeros
‘para minimizar Ia caids del cemento despuss de colocado.

Debido ala solubilidad del veso, se considera como un materisl temporal en taponamientos, a menos

~ que o ol lugar de colocacion no sxista sgua en movimiento.

Cuando se atacan problemas de pdrdidas de circulacién, los cementos base yeso se mezcian con

~volomenes igusies de comento Poruind a fin da formar un meterial insoluble de taponamiento. Este

tipo de mezclas debe manejerse cuidsdosamente, va que debido a sus propiedades de répido
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fraguado, pueden cresr un pioblema 8l hacerio prematuramente.

CEMENTOS PARA DIESEL

vl.u fechadas de cemento con base dissel se usan frecuentemente en pozos en perforacion o en
produccién donde existen problemas de control de agus. Estén compuestas bisicamente de cemento
t!pb AP dom‘A.‘ 8, G 6 H mezcladas con aceite Dissel o Keroseno y un agente surfactente. Este

 1ipo de lechadas tiene tiempos de bombeo ilimitados y no fraguarén hasta encontrarse con una zona
‘. on donde exista produccion de sgus, en donde absorberd ésta, formando una dura y densa masa de

bl.n funcién del surfactante es reducir ia cantidad de aceite necesaris para mojar las particulss de

‘comanto. Algunas composiciones contienen surfactantes aniénicos, cuyo efecto es extender e

“tiempo de espesamiento a fin de permitir una mayor penetracién en Is formacion,

Las lechadss base aceite se usan principsimente para control de zonas de agus, pero pueden userse

también para reparar fugss en ias T.R., combatir ciertos problemas de pérdidas de circulacién, tapar
canslizsciones 8 los costados de Is tuberia y para controlar ia penetracion de ia iechads.

~ CEMENTOS EXPANSIVOS

Para ciertas condiciones de fondo de! cr7n es deseable tener un cemento que expanda contra el
: filvado del lodo y is T.R. Para tales usos, la industria hs evaluado variss composiciones que
. expanden ligeramente cuando fraguan.

Las reacciones que Caussn ests expansion son similares a las descritas en le literalura como
Etringite. Este proceso se relaciona con Is formacion de cristales que tiene lugar entre los lul!utoi

y ol sluminato tricéicico que as un material de los cementos Portland. Ver Figura IV .4,

~ Los cementos expansivos comercisies (3Ca0 + ALO, + 3CaSO, + 32H,0) son tipo Portiand a los



45

FIGURA V.4 Cristales do
Etringita en el cemento.

que se ha sfadido un sulfosiumineto anhidro de calcio (4Ca0 + 3A1,0, + SQO,), sulfsto de
calciolCaBO,) v xido de caicio (Ca0).

Existon tres tipos de comentos expansivos comercisles:

Tipo K. Que contiene sulfosluminato de calcio y pusde mezciarse con cemento tipo Portiand. Cuando
se hace una lschada con cemento tipo K y agud. Ia resccion de expansion cresds por Ia hidratacion
o8 del rango de 0.05 8 0.20%. ’ '

Tipo S. Recomendado por I8 Asociacion Cementos Portisnd. Consiste de un cemento con altos

contenidos de C,A, similar al cemento clese A, con aproximedamente 10 a 16 % de veso. Con

E caracteristicas expansives similares a las del cemento tipo K.
“Tipo M. Se obtiene madiante s adicién de pequefias centidedes de cemento refractario sl comento

' Portisnd, pare producir fuerzes expansives.

Existen otras formulsciones de cementos expansivos:

1. Cemeanto Portisnd AP clase A con 5-10% de formss semi hidratadas de yeso.

2. Cementos Portiend API clases A, G o H que contienen cloruro dé sodio en concentracionss que
varian entre 6% v saturacion. Le expansion es causeda por reacciones de los clarosilicatos.

3. Comonios Puzolénicos . Cusndo los aicalis raaccionsn con cementos clases A, G o H pars formar

cristales de sulfosiuminstos, se generan fuerzes expansivas.
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CEMENTOS REFRACTARIOS

Los cementos refractarios con sitos contenidos de slumins se fabrican mediante la mezcis de bauxita
{sluminio minerel) y caliza que se calienta en horno: 3sts que 8 derrite. Los andlisis de estos
materisies difieren de los hechos 8 los comentos Portiend dado que ia bauxita reemplazs 8 la arcii
0 ls arena usadas en los cementos Portisnd. Andiisis tipicos de estos cementos refractarios muestran
un contenido sproximado de 40 % de (Ca0), ademés de pequafies cantidedes de siice v fierro.

Los sluminatos de cdcto que contienen estos cementos producen una pronta resistencis & 108

ssfuerzos v o las temperaturas sitas, sdemés de proteger contra materisles corrosivos.
Los comentos con sluminatos de caicio se usan en pozos donds se efectuan trabsjos de combustion

in-situ, en donde (a8 temperaturas pueden variar entre 760°F v 2,000°F durante ef proceso do‘

combustion.

s posible acelerar o retardar el fraguado de este tipo de cementos de acuerdo 8 las condicionas det

POzo requeridas, Pero las caracteristicas para retsrderios difieren mucho de squéiiss splicebles 8 los

.- cementos Portiand. La adicién o cementos Portiand a un cemento refractsrio provoceis un fragusdo

instanténeo; o8 Por 0810 que, deban manejarse de forms separada en el campo.

CEMENTOS CON LATEX

Aunqus 8 83tos 88 las considers dentro del grupo da los cemantos especisies, en reslidad son una
mezcis de cemento AP) clase A sdicionsdo de Létex en forma liquids o en poivo. Estos materisies
estén quimicamente identificados como:

Acstato de polivinilo, cicruro de polivinilo o emuisiones de butadieno estireno. Mejoian notablemente
las fuerzas de enlace comento-T.R. y T.R.-formacion, ademés controlsn el filtrado de la lechada hacis
ta formacién. Ei Létex es adicionado 8 razén de un gailon por cads saco de cemaento. El Latex en
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" ia formacion. EI Létex es adicionado e razdn da un galon por cada saco de camento. El Litax en

poivo no ss Congeld v puede ser mazclado en seco antas da ser transportado 8l pozo;

CEMENTOS PERMAFROST

' Aungque en Mmeo no se encuentran ambientss do congelacién permanents, en bmp bress

moluu ocurren problemas en (as tuberias conductors v superficial en aste tipo de ambiente. A
m&u del Artico, donde las zonas da hislo 56 axtienden 8 profundidades qua aicanzen los 3,000

* (pies), u hace necessrio un comento que tenge un ilp&do fragusdo, 8si como bajs praduccién de

“calor do» hidratacion, que no provoque que se derrite e hislo. Para esas condiciones de baje

- temperatura, 88 han usado con éxito los cementos refractarios y base veso. A los cementos base

B i vooou les pusde scelersr o ratardar o fragusdo; v esta se reslizeré 20n a 15°F sntes de empezar

- s.congelerse. E) desarrolio de Ia resistencia 8 los esfuerzos es répido v varia poco 8 tempersturas
- entrelow 20 v 8O°F.

ADITIVOS PARA CEMENTO

B Lol pozos en I industria petrolers de hoy cubren rsngos més amplios de condiciones de profundidad |
Y temperatura que en cusiquisr otro tiempo, por tanto, las composiciones de los cementos deben
oser qiuﬂodu bejo parémetros tan diferentes como: Temperaturas tan bajes como las sxistentes en

las zonas de hielo permanente (Alaska, Canada), tempereturas de més de 500°F en los pozos
profundos de acsite, temperaturas da (450°F - 500°F) en pozos da vapor v temperatures de (1600°F
8 2000°F) en trabsjoa de combustion in-situ; ademds deben soporter presiones Que aa encuentran

-en un rango entra le stmosférice y 30,000 (Ib/pg’) en pozos extremademente profundos. He sido

posible acomodar tal variedad de condiciones 86i0 a través del desarrolio de los aditivos a fin da
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modificar el cemento Portiand disponible 8 loa requerimientos individusles de cads pozo. Hoy dis

existon airededor do 40 aditivos pars cemento que s usan con varias clases de cemento API.

dm ol advenimiento del cemento bésico (API ciases G y H) v el equipo de mezclado a granel, o uso
de aditivos 88 ha hacho més fécil v flexible. Las lechadas de comento pueden shora ser hechss 8 la

~medide de los requerimientos que cada trabajo tiene.

‘ _h‘cﬁum&m todos los sditivos pars cemento en Uso corriente B8 encusniran an forma de polvo

"y pusden mezciarse en seco con ¢l cemento 8 grane! antes de ser transportados hacia el pozo,

empero, en cuo de hacerse necesario, 1a mayoria de elios pusden también ser disperaados en sgus

‘onel hmr“on que 88 realiza |a cementecion.

Dependiendo de como scan usados, los aditivos pueden modificar considersbiemente las

o cmcumncu de s lechada de cemento. Los siguientas son sigunos ejemplos:

- La densided puede cambiarse de 10.5 (ib/gal) 8 25 (b/gal).
"~ El esfusrzo 8 la compresion pueda variarsa en un rengo entre 200 (1b/pg®) y 20,000 (Ib/pg?).

- El fraguado puede choum»o retardarse, dando como resultados: Un cemento que frague en

. spenas unos segundos, o bien, uno qua después de 36 horas se mantengs aun fluido.

- El filtrado a la formacion puede disminuirse a valoras tan bajos como 26 (cm?/30 min) cuando se

O mide Usando una meHa 325 y una presidn diterencial de 1,000 (1b/pg?).

-Las moplodmo de fiujo pueden variarse kon un amplio rango.

‘ {El cmnio va fraguado puede ser resistente 8 la corrosion, ya sea densificando Is lechada, o biwi,

: variando su composicidn quimica mediente aditivos.

- Medisnte ¢ uso de sgentes sustantantes (en forma de fibra, hojuelas o grénulos) o gelantes, se

pusede controlar |a pérdida de lechadas de cemento hacia las formaciones.
- Pusda doterse de elasticidad a las lechadas mediante 18 incorporacion de fibras finas en su
composicion.
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r (¥ ] pofmnbilw.d on lugares no deseados pusde ser cohtrolcdn on pozos de bajas temperaturas
- densificando Ia techads vy en donde existan sitas temperaturas (arribs de 230°F) densificando y

usendo harina de sfice.

€ comento, 8l fraguado, puede expanderse ligeramente debido a ls accidn del cloruro de sodio o de

. yoso shadidos » las lechadas.

€1 calor de hidratacion (E! calor libersdo durante el proceso en que las particulas de cemento se
mojen v I8 lechada fragus) puede controlarse mediante ef uso de arene, cenizs o bentonita

‘combinados con agus.

De forma general #i utilizar lechadas adecuadamente scondicionadas, se evitan problemas previstos,
sumentando las probabitidades de éxito en Ia operacion de cementacion primaria y disminuyendo los

coatos Que pudieran ocasionarse por eventuales reparaciones a trabsjos mal planeados.

Los editivoa para cementos pueden clasificarse como sigue:

1. Aceleradores,
~ 2. Retardadores,

3. Aligeradores,

4, Densiticantes,
o 6. Agentes para control de pérdids de circulacién,
6. Agentes para control de filtrado,

7} Reductores de friccion y

8. Materinles especisles.
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© ACELERADORES

. Las lechadas de cemento que Se usan en pozos someros v a bajas temperaturas de formacion,

uﬁukun un tiempo de fragusdo breve v un répido incromento del la resistencis 8 los esfuerzos,

umculummi on formaciones oblio do los 100°F. Mediante ¢ uso de aceleredores, buenas

 précticas de bombeo y cementos base, n tan poco como 4 horas se puede sicanzar una resistencis

» esfuerzos de 500 (Ib/pg’®). Este esfuerzo se considera como el minimo necesario para soportar Is

'mb v uniria a is formacion. Los siguientes son aigunos de los aceleradores mis amplismente

usados:

Cloruo da calcio - Eete material se encuentra disponible en forms de hojusias o polvo conteniendo
un 77% de cloruro de calcio, o bien, como snhidio en forma de hojusias conteniendo un 96% de

"~ cloruro de calcio. Ls segunda forma es Ia més usada ya que puede sbsorber sigo de humedad sin
. tornarse sterronddo v es mas fécil de almacensr. Se usa normaimente en porcentajes de entre un
.2y 4 del peso del comento, dependiendo de las condiciones del pozo; ee use un 4% en donde una

- reiacion agua/cemento muy grande propicie Is dilucion del msterial.

Cloruo de sadio - El cloruro de sodio o sal de mese e3 un efectivo acelerador para cementos puros
'- ¥ 50 use en concentraciones de 1.5 a 5%. Lo comin es usar entre 2% & 3.5 % por peso de

- 'éumto,‘wo como en el caso anterior se puede aumentsr ef porcentaje por altes relacionss
- sguaicemento.

) ‘Cvdmo M menciond, porcentsjes bajos de cloruro de sodio aceleran el fraguado, pero altas

concentraciones, tales que saturen el agua de mezclado, retardsrén el proceso de fragusdo. Aunque

. -onte m«m no tiene el grado de aceleracion producido por el cloruro da calcio, se usa cuando no

se uquiou do una aceleracion muy grande en el proceso de fragusdo, o bien, si no hay disponible

cloruro de calcio.
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Camantos basg yas0.- Estos cementos estén compuestos de una forma semihidratada de suifato de
éulcto. Es usado como acelerador de cementos Portland en concentraciones superiores 8l 100% de!
peso del cemento. Con algunas mezcias de camamoé base yeso y Portland pueden obtenerse

tismpos de espesamiento tan cortos como 5 (min).

Silicato de sadia. - €1 silicato de sodio es usado principaimente en lechadas que contisnen un agbmo

retardador Uamado carboximeti) hidroxietil celulosa (CMHEC).

* Camenios con disaalsanies v agua reducida.- Las lechadas de cemento pueden ser aceleradas

Mimo densificacion. Esto se logra mediante la adicion de reductores de friccién y disininuyondo'

Ia cantided de agua de mezciado.
La més comun de las lechadas densificadas o uns hecha con cemento API clase A, G o H con une

relscion uua)comomo de 3.4 (gai/saco) v un 0.76% a 1.0% de dispersante.

Cuando of objstivo sea taponar un pozo, |s adicion de 15 a 20 (Ib/saco de cemento) s una lecheda

_con igusl refacién agus/cemento que la anterior, syudaré a que se desarrolle un répido incremento

en la resistencia & los esfuerzos.

: _En general Is lschads descrita arribs puede obtener una resistencia los esfuerzos suficients en

airededor de las ocho horas @ la tempereturs estética del fondo dol pozo si fue

~: disefisds para un tiempo de bombeo de 1 1/2 8 2 (horas).

Agm_ﬁ_mu El agus de mar as usada extensamente para mezclarse con cemento on 20088

marinas. Contiene més de 23.000 (ppm) de cloruios, los cuales ectuan como acelersdores. La

. g winm del agua en mar abierto es uniforme, no asi la de! agua cerca de ias costas, que al diluirse

con agua duice, no produce ia aceleracidn deseada. Donde la temperaturs de fondo estétice exceds
los 160 °F, las lschadas mezcladas con agus de mar deben ser adecusdsamente retardadas.
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RETARDADORES.

i En las perforaciones de hoy, temperaturas de fondo estéticas de 170°F g 6500 °F son cada vez més
- comunes debido a les profundidades que se sicsnzan de 6,000 & 25,000 (pies). Para prevenir que

dvycommo frague répidaments, se recurre al uso de retardadores, junto con iss lechadas de cemento
Puro, les cusies pueden ser puestas solamente hasta profundidsdes de 8,000 (pies) en forma segura.
-Un sumento en (s temparaturs tiene un efecto més prepondersnte sobre ls ebreviacion del tismpo

G 08pesamiento qus 1o que Io tiens Ia presidn. E retardsdor debe ser compatible con los demés |
. teterdadores incluidos, sdemés de con el cemento mismo. -

Los retardadores para cementos comerciales (tales como tipo D y E por sjemplo) son compuestos

el tipo de les lignines (sales de écido lignosulfonico), gomss, fécuiss, écidos orgénicos v derivados
de celuloss. En 'olgunn ocssiones estos aditivos no son totaiments compatibles con squeNos

: wdonum por las compahias de servicio, de tal manera que los comentos deben probaise antes

d§ su uso. Es sste problema de compatibilidad el que motivo el desarrolo ds los cementos tipos G

v H, on cuya manulacture no esth permitido el adicionss retardsdores. Este tipo de cementos puede

uﬁqu hasta uns profundided de 8,000 (pies) sl v como vienen de fabrica, y con ol uso de

- retardadores pueds USHSe adecuadamente en profundidsdes de hasta 30,000 (pies).

" Los aditivos con grandes relaciones de agus requisren de cantidades adicionsles de retsrdadores a
~fin de lograr un adecuado tiempo de sspesamiento. Esto se debe 8 que:

E ;LOI mtoihm con grandes éreas suparficiales, los cusias gensraimente tienen grandes

‘requerimientos de agua, adsorberén perte del raterdsdor, quitando por ends parte del necesario
- para el comento,

-l sgue adicionada diluye al retardador v reduce su efectividad.
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- BRatadadoras 8 base de Ligninas.: Estos materiales -lignosulfonato de calcio vy lignosulfonato de

élle'io‘v sodio- son derivados de la maders. Se usan generaimente en el rango de 0.1% 8 1.0% por
peso del comento. Los ratardadoras a base de ligninas han sido usados con mucho éxito como

riuuladom de fraguado en cementos API da todos los tipos v en profundidades ds 12,000 (pies)
~ 814,000 (pies), 0 bien en donde la temperaturs de fondo estética varia entrs 260°F v 290°F.

Hon sido también usados para incrementar |s bombeabilidad de los cementos API clases Dy E en
pozos de sitss tm‘tutum (300°F vy mayores) pero pars estos propdsitos son més sfectivos los

" ignosulfonatos modificados con dcidos organicos.

W El Carboximetil thloxioﬁl Celuloss, underivado solubia
de ls maders, es un reterdador muy efectivo. Pusda usarse en concentraciones mayores s 0.70%

" sin |8 8dicion de sgus para controler s viscosidad de Ia lechads. Después de eso, debe agragarss,

* 00 °0.8 (gal) & 1.0 (g8l agua/sacol, por cada 1% da retardador usado. E! rango en aue e use ol

mudwot o8 de 1.0% » 1.5% por peso de Is composicién bisica de cemento, concentraciones

: ‘4m|‘vou‘| 86 hacen necesariss & temperaturas mayores 8 los 300 °F. EI CHMEC es compatible con

o to@as las clases de Mmtos AP| como retardador. Por sus propiedades so usa simulténeamente
~ pora control de Is pérdide da fluido. |

a mmu Le saturacién de! agua con que 56 va & mezclsr ¢ cemento en polvo
_ proporcions uns bombeabilidad suficiente pars colocar los cementos AP clases A, Go H a

" profundidedes ds 10,000 s 12,000 (pies) vy 8 temperaturus cr.ue 230°F y 260°F. Para I8

cementacion en. zonaa saturadas de sal, se saturan las lechadas s ser utilizadas con este mismo
material, peio pars s mayoris de lss arenas bentoniticas que son mis sensiblas sl agua duice,

concentraciones menoras da sal son genersimente” adecusdss.



 ALIGERADORES.

' t.u lechadas hachas con cemanto puro AP) classs A, B, G o H usando ls cantidad recomendada de
- ague, wndrén una densided excesiva con valoras cercanos a las 16 (b/gal). Muchas formaciones

no 80portardn una columna muy grande con asts densidad. Consscuentemente se haca necessiio
ol empleo de aditivos que reduzcan ia densidad de Is lechads. Los aditivos hacen que las lechadas
incrementen w punto de cedencis, v sigunss vecas que tengan una menor pérdide de filtrado: Le
densidad de las lechedas da cemento puede reducirse medisnte Ia adicion de sgua, de s6lidos con

* bejo peso eepacifico, o medisnta ambos procedimientos.

Los sigulentes 4o akgunos de los materiales aligeradores mis usados:

m La bentonita -montmorilonita sédica- as una arcilla coloidal. Le Impmo viwoﬂdld Y
um tinotropices 8l sgua dulce, provocando un aumento de hssta 10 veces ¢l volumen inicial

R debido ol hinchamiento de sus particulas. La bentonita fus uno de los primeros materiales usados

 on los comentos pars pozos de aceite a fin de reducir Is densided v sumentar ¢l volumen de Is

~ Labentonite pusde shadirae a cusiquier cisse de cemanto API en concentraciones de 1% 8 16% por ;

- peso do cemento. Cusndo se mazcla en seco con el cemento (en proporciones de 8% s 12%),

"~ tequiera de eproximedaments 1.3 (gal de sgus/2% do bentonital. EY alacto de un 1% de bentonita
g ﬁqﬁ!&mﬂi o8 o) mismo que un 3.6% mezcisds en seco.

.- -Grandes cantidsdes de bantonita en el cemento reducen Ia resistencia a los esfuerzos de compresion

y @ tismpo de sspesamiento para cusiquier 1ipo de cemento -regulsr 0 con aditivos para retardar el
fraguado-. La bentonita también provoca una baja en la resistencia de Ia lechada a Ia accidn quimice

de las sguas provenisntes de la formacidn.

Dado que las especificaciones AP| estsblecen sdlo requerimiantos minimos tanto para las distintss
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clases de cementos, como para |a bentonits, las propiedades para cada marcs, o més ain, para las

diferentes producciones de una misma marca, puedsn varier. : i

‘Donde no existe equipo dioboniblo para ol mezciado en seco, se hace necessrio afiadir la bentonita
ol 8gud, 0810 08 prehidratarls.

W Los cementos modificados astén compuestos de cemento Pomnd. de un

8% 8 10% de bentonits y de un dispersante -lignosuifonato de celcio-.

Eilignosuifonato de caicio en lachadas altamente gelificedas funcions como disparsante y retardador.
Ademis de su bajo costo, de ser ligero v altos valores de punto de cedencis, las lechades

modificadas con este material tisnen pocs pérdide de filtrado.
_Loi cementos modificados se usan para operaciones de terminacion psrmansntes y terminaciones

‘muitiples.

Los comentos AP| clases D vy E no se recomiendan para Is preparacion de cementos modificados,

- dido quo contienen un dispersante a base de, lignina, e cusl actus como retardador.

‘Camantos shisdos altamants oalificados.- High-gs! sait cements (HGS).- Los cementos salados
 sitamante gelificados consisten de cemento Portiand, un 12% 8 16% de bentonite, 3% a 7% de sal

inorgénice (cloruro de sodio prefersntemente) v de 0.1% a 1.5% de un sgente dispersante

(lignosulfonato de calcio). El cloruro de sodio actia como acelerador vy dispersante 8 is vez, el

lignosulfonato por su parte tiene funciones de dispersante v retardsdor. Ls disolucion de la sal en

" ol agua de mezclado |a hars més efectiva.

Debido a iss propiedades dispersantes del retardador v Ia 88, este tipo de cementos es altamente
bombeable; aun cusndo ia relacién sgua/cemento es generaimente menor a aquella asocisda con las

cantidades de sgus necessria para los porcentsjes de bentonita antes mencionados.
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-Gilgonita.- En una lechada de cemento, la gilsonits actia como un aditivo aligerador y como un

© . gente contra uvd‘du de circulacion Gnico.
La gilsonita es un asfaito natural, o cual es inerte en |a lechads de cemento, tiene una densidad ds

50 (Ib/ple’) tomada a gunol {con un volumen que incluye aire), un requerimiento de agua de cerce
de 2 (gal/pie’) y una densidad relativa de 1.07.

" Devido o 8 bala densidad rolativa es busno para reducir 1 densidad de una lechada. Ademds »
"~ diferencia de is pertita no absorbe agus a presiones altas. Las lechadas que contienen gilsonita tisnen

[ une 'mn‘vu‘tm.o los esfuerzos en cuaiquier atapa que cusiquiere otrs que tenga ia misma
~ densided'y Que ses hecha con aditivos comercisles para reducir Is densidad y/o le pérdida de filtrado.

: Por otra parte b oumiu no cambia significativamente ol tiempo qe bombeo de Ia mayoria de los

eﬁmm APl

‘ Paciita axpandica. - Ls periita es un materiel voicénico que se extrae de minss. Es triturado, cernido
y calentado para formar un producto de un extremedamente bajo peso & granel. Fus originaimente

mmufmdudo para la creacion de los concretos ligeros. Hoy se Usa en cementos de pozos de

: 'oogiic, normaimenta con pequeiias cantidades de bentonita (2% e 6%) para ayudar a prevenir ia
" s8regacion de las particules de perlita de Ia lachads. Las particulas de periits expandida contienen
. poros abiertos y cetrados y una matriz. En ol fondo del pozo, los poros abiertos se Henan de agus
-y sigunos de los poros cerrados se rompen v les pasa lo mismo. La densidad final depende de
- . CUBNtOS poros sa mantengsn cerrados v de cusnts egua quedo atrapada en los poros abiertos.
i Dobm a 0810 o8 que las lechades que contisnen pasiita son mezclades con lo que aparenta ser unp
‘ v‘c.ammd excesiva de sgua para que ls lechads pueda ser bombeada a condiciones del fondo del
" po20.

S umm El nitrégeno se usa junto con el cemonto psra reducir la presién hidrostética en el fondo
. - del pozo durante las opersciones de cementscion. Para lograr este objetivo se uss una de las dos

~_siguientes técnices:
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1. € nitrégeno es introducido junto con & cemento 8 través de 1a sarta de perforacion.

: 2. Con ol pozo Neno de lodo de perforacion y circulacién establecida, se detiens ésta v se introduce

antes de cementar un “bache” de nitrégeno.

DENSIFICANTES.

 Para balancest les sitas presiones frecusntemante encontradas en los pozos profundos, se fequiers

de lechades de aitas densidades. A fin de incrementar s densidad de is lechads un aditivo debe:

1. Tener una graveded especifica en un rango entre 4.5 v 5.0.

2. Tener un bajo requerimiento de sgus.

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

4. Tener un efecto pequeio sobre ol tiempo de bombeo.

B. Mostrar un tamafio de particuls uniforme entre un embarque y otro diferente.

8, Ser quimicamaents inerte y eomuubu con otros aditivos.

7. No interferir con los registros geotisicos.

: 'Lu mwldu més comunmente usados como densificantes se enlistan en ls tabla de la Figwa IV. 6.
~ Do todos eos, Ia hematits es Ia més usads, va que es |a que mejor 5o ajusta a los requerimisntos
. fisicos v sdemds, tiene Is mayor densidad reiativa efectiva.

* - Las propiedades fisicas y cantidades requeridas para obtensr un peso especificado se muestran en
In tabis de ls Figura IV.6.
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MATERIAL ‘Cantidades Usadas Jﬂ
(% por peso de Cemento)
Hematita -4 a 104
Ilmenita 5 a 100
(oxido de hierro-titanio)
‘Barita 10 a 108
Arena -5 a 25
Sal 5 a 16

. Cementos con dispersantes

y agua reducida

0.05 a 1.75

FIGURA 1V.b ADITIVOS DENSI1FLCANTES



Libras por Saco de Cemento

= ‘Peso de la Lechada | Hematita Barita Arena Arseniato
! - (lbwm/gal) ~ _ Ottawa de Fierro
8 16.2 —_— — —
|~ 17.0 12 22 28 12
' o 17.5 ‘ 20 37 51 21
18.0 28 - 85 79 3
18.5 7 76 — | a
. 19,0 47 106 _ 52

. Propiedades Fisicas

‘Gravedad Especifica

' Requerimiento de 3 22 0 19
Agua (%)
- | Gravedad Especifica 4.49 2.67 2,65 3.57

vBtcctlva'con'Agua

‘Volumen Abs. del

Aditivo con Agua 0.0275
(Gal/lbm)

L

0.0548 0.0400

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



.AGENTES PARA CONTROL DE PERDIDA DE CIRCULACION.

Hqiuvd, G.C. define uns pérdids de circulacidon como: "La pérdida del fluido de perforacién o
terminacién o de la lechada de cemento usados en Ia perforacién o terminacion de un pozo hacis
fracturals) inducida(s)”. Esta no debe confundirse con el decremanto del volumen de fluido debido

8l filtrado, 0 ol volumen que se requiere para lienar ¢l agujero a Is nueva profundidad de perforacion.

- Ususiments existen dos etapas en el combate de un problema de pérdida de circulacion. La primera

o8 reducir la densidad del fluido en cuestion; una segunda es sAadir un agente sustentante o
taponante. Otra técnice consiste en afadir nitrégeno al sistema del fluido.

AGENTES PARA CONTROL DE FILTRADO.

La pérdide de filtrado de una lechada de cemento se disminuve con aditivos para dos fines
brinc_bﬂﬂ:

- 1. Prevenir de una deshidratacion prematura o de una pérdida de agus cuando atraviess por zones

-~ porosas, particularments en a cementacion de liners.
2. Proteger la formaciones susceptibles de dafio.

. En caso de ser necesaria una cementacion forzads, el uso de una lechads con poca pérdide de
filtrado sumenta las probabilidades de éxito.

‘Unalechada s base de cemento API clases G o H puro y agua, tendré und pérdida de filtrado méxime
~ de 1,000 cm’ en 30 min.



e ducun P

69

Las principsies funciones de un aditivo pars control de pérdids de filtrado son:

v1 . La tormacion de peliculss o (micelies), los cusles controlarén el flujo de agus de le lechads hacis
is formacién, evitendo una répids deshidratacion,

2. Mejorer la distribucion de ios tamafos de particuls, |a cusl determina como el liquido as retenido
on s lechads.

Los dos n\lm para o control de pérdida de filtrado més smplismente usados son: Los pdlunuos

orgdnicos (celuloss) v los reductores de friccion,

El sito peso moleculsr de ios componentes de ls celuloss producen uns bejs pérdids de agus en
todas las composiciones de cemento si 86 uss en concentraciones entre 0.5% v 1.5% por peso del
cemento; 108 requerimientos de sgus, sin embargo, deben adecuarse a fin de lograr ls viscosided
M .8, un eomﬁuo AP| clase A requerité de 5.6 (gal de agua/saco) en lugar de los 5.2 (gel

~_8gua/ssco) usubles.

Los dispersantes o reductores de friccion, se sfiaden 8 las lechadas de cemento para controlar is

' ‘pérdida de filtrado mediante I dispersion y “empacamiento” da lss particulas de cemento y con elo
- densificando s lachada. Eto es espacisiments efectivo cusndo la relscion sgus/cemento es bajs.

El efecto que la densificacion de una lechada tisne sobre Is pérdids de tiltrado se muestre en ls tebls
~de Ia Figura V.7,

DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION

Agentes dispersentes se afiaden a las iechades de cemento pars mejorar sus propiedades do flujo.

Este acondicionamiento provocs una disminucion de s viscosidad y permite quolas lechadas puedan
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ser bombeadas en patrdn de flujo turbulento a presiones menores, decreciendo de paso, la potencis
necessiia asi como las probabilidades de pérdides de circulacion y deshidratacion prematurs. Los
dispersantes reducen los valores de! esfuerzo gel y del punto de cedancia. La tabla de la Figura v.8
muestra o efecto de los dispersantes sobre el gasto critico -el gesto requerido pars logrer fivio

tutbulento-.

Los dispersantes més comunmente usados, tales como los polimeros v el clorura de sodio se usan
» bajes temperatures debido principaimante a que, reterden ligeramente el fraguado, no asi los
lignosulfonatos de celcio, que retardan sustancisimente el fraguado v por ello son usados a més sites

tompeiaturas.

POLIMEROS

-{Dispsrsanies o adsiaazadorcs).- Los polimeros, manufacturados en forma de poivo, producen

inususies y muy Otiles propiedades en los sistemas de cemento. Efos no retardan ni acelsran

~ significativamente el fraguado de la mayoria de les lschadaes, pero si reducen la viscosidad sparente.

- Se pueden usar en un rango de temparaturas entre los 60°F y 300°F. A peser de su propiedad de

reducir la viscosidad, los polimaros no causan agua libre en exceso ni asentamiento de las pdnleuln

_de cemento de Ia lechads. Son compatibles con todos los sistemas de cementos, exceptusndo 8

aquellos que contienen concentraciones aitas de sal. Aunque apsrentemente en un principio

- adelgezen este tipo de lechedas, son en realidad incompatibles con la sal, |a cual provocs que lss

particulss se flocuien, y después de 10 8 20 (min) de mazciado se observe un tépido incremento en

le viscosidad.

W Le sal comun sdemis de actusr como un acelerador v un retsrdedor (»
tamperatures mayores de 160°F una lechada pass de ester acondicionada para acelerar su fragusdo

8 sei ratardeds en el mismo), puede actusr también como un dispersante (adeigazador) en muchas
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~ composiciones de cemento. Es especiaimente efectiva en la reduccién de ls viscosidad en las

lechadas que contienen bentonits, cementos puzolénicos o tierra diatomicea.

Ls s8l usada on las lechadas ayuda a que el cemento fraguado tenpa una mejor unién con las
formaciones sslinas y arenas, ademés contribuyea que el cemento tenga una ligera expansion (o cuat
promueve un mejor eniace a ls T.R.

Les lechadas que contiencn sal ayudan a proteger de derrumbes » las secciones de formaciones
selinas dqumb (s comentacion. Una formacion que ses sensible al filtrsdo del lodo puede volverse
muy suave por estar siendo mojada por el agua del cemento antes de que éste termine su fraguado,
creando con ello cumﬁucionas a los costados de |a cubierta de cemento entre uns zona perforads
y otra. Las lechadas que contienen entre 5% y 20% de sa! por peso del cemento han probado su
efectivided en Ia disminucién tanto de los derrumbes como de la canalizacion.

- En olouml cas08, cuando la sal se mezcla con el cemento se genera espuma, haciendo mis dificil

ol control de s densidad de la lechads. Esto pucde provenirso medisnte la adicion de sgentos anti-

espumentes el sgua de mezclado o mediante el mezclado en seco de s sa! con el cemento.

El uso de sal en las lochadas de comento produce efectos similares para todos los tipos de cementos

API y ain para los cementos puzolénicos y bentoniticos.

Aungue i sal generaimente usada es el cloruro de sodio, recientemente s¢ recomienda el uso de
cloruro de potasio. Tuhbién se ha notado, que si bien altas concentraciones de sal no afectan
grandemente el comportamiento respecto a aquella no tan concentradas, a viscosidad de la lechada

sl sufre un sumento muy considerable, con todos los problemas que acarrea el bombeo de ésta.
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TURBULBWCTA PARA T.R. 8 1/2 pg. on Agujerc de 6 3/¢ py

Cafda de Presion
oaate Velecidad

Disporsinte Poso Volusen s Wenero ae Por ':luel‘n
(W) " X (3be/ga1)  (piad/maco) (bLIMin) °/88%)  poynoran (1P/Pe’/1,000 Bis)

Copanto APE Clans A ~ Agua 8.2 gal/saco .

00 0% 0.19500 15.400 1980 2.7 1064 3,000 1766
08 ([ X ] 0.06700 15.600 1.100 2.6 [ 114 3,000 "r3
0.7 (X 34 0.00700 15.600 1.100 1.85 4.32 3,000 2.1
1.00 0.00230 15.€00 ARl ] 7.8 F3(] 3,000 (3]
Comanto APT Clame C© = Agua 8.3 gal/paco )
00 028 0.14410 14.800 1.320 2112 783 3.000 0.6
08 0.4 J.26440 14.800 1.320 17.47 [ X1 3.000 62.0
078 044 0.02570 14.800 1.320 13.87 8.0 3,000 3.4
1.00 (- ] 0.00670 14.800 1.320 .20 3.0 3,000 7.2
‘ CoBOnto API Clase G = Agus 8.0 gal/mace
00 020 0.37840 15.800 1.150 204 11.09 2.000 194.4
05 0.7 000503 15.800 1.150 10.00 an 3,000 FiR4
078 1.7 0.00015 15.800 1.150 - 200 on 3,000 0e
Copento APT Clase N - Agud 6.3 gal/sace
00 025 028283  16.400 1.060 2928 10.85 3,000 1929
075 (X ]} 0.00115 16.400 1.060 (314 2.29 3,000 (X1
1.00 1.00 0.00029 16.400 1.060 31 1.16 3,000 2.2

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

W Algunas veces, para evitar Ia contaminacién de Ia lechsda de cemento
por ol contacto con el fiuido de perforacién y a fin de minimizar los efectos retardadores de fragusdo
que contienen aligunos componentes de éstos, so les agroga paraformaidehido, o bien, siguns mezcie
do" éste y cromato de sodio. Un descontaminante consistente en una mezcls de 60%
paraformaidehido v 40% cromato de sodio, neutraliza ciertos aditivos quimicos usadas par tratsr
# los lodos. Es efectivo contra taninos, ligninas, téculas o aimidones, celulosas y lighosulfatos.

tacios de sica - Ls harina de sfice o silice fino es comunmente usada en las formulaciones de

lechadas como cosdyuvantes en |a prevencion de la pérdids da Ia resistencia 8 los esfuerzos.

Algunas investigeciones han demosirado que la mayoria de los cementos pierden su resitencia s los
esfuerzos cuando se encuentran o temperaturas que exceden los 230 °F, y que 8 medids que Is

umumiuu suments, la resistencia disminuye. Esta pérdida de la resistencia, la cusl se ve

" acompafiada por un incremento en ia permesbilidad, es causada por ia formacién de un tipo de alfs-
“~ hidrato de silicato de calcio en el fragusdo de comento. La adicién de un material que requiera do

una alta relacién de agus tal como la bentonita, trae consigo una aceleracion en la pérdide de
resistencis.

u hutn_a do shice puede agrogarse a todas las clases do cementos tipo APl para prevenir este

. p.rdm de resistencia, la cual se presenta con el tiempo a altas tomperaturas. La cantidad optima
~.peen ol control de la pérdida de la resistencia se encuentra entre 30% y 40%. Este matorial (malia -

200 tiene un requerimiento de 3gua do 40% (40 Ib 6 4.8 gal por cade 100 Ib de harine).

Irazadores tadioactivos.- Los trazadores radioactivos se afaden a las lechadas de cemento como

indiccdom qQue pubden ser detectados por los rogistros geofisicos. Ayudan en |a deteccion de I
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. cims del comentoy la localizaciény disposicién del cemento en operacionss da cementacion forzads.

-~ Los Isétopoa utilizedos en este tipo de trabsjo tienen una vids media de entra 8 vy 84 diss.

Del tiempo que se eva correr un registro y da cuando se realizaré, dependa s seleccion del Mtobo
o utiizer.

~ Los radioisétopos son controlados por 18 comision da energia stémica (en los E.U.) v su uso ests

restringido.

v Yioturas oaca comanto. - Piouoﬁn cantidades de tinture se ussn pars indicer o identificer a una clase

io comento API en particulsr, o bisn, 8 un aditivo mazciado con el cemento. Estes tintures, sin

mbuob, pueden dilvirse, empafiarse, o contaminarse con el lodo da perforacion, perdiendo su

 electivided.

i m Le hidrazina es un aditivo usado-para tratar la columna de lodo que queda sobre o

cemento, & fin de disminuir 1os problemas de corrosién en 1a seccisn no cementada de s tuberis.

'Uhi libra de hidrazing 12.85 libras de solucién al 35%) removeré una libra de oxigeno. Le compafia
- California Rouuéh recomiends 6 galones de solucién al 35% por cada 100 barriles de lodo.

Ahm‘do empezar un trabsjo con hidrazina, debe colocarse un adsptador espacial en I seccion ds
i lu_éc@n de s bombas, pars ayuder a su mezclado con o lodo de perforacion que seré bombeado

, anm del cemento (v aus quedaeré arriba de 61 después dal desplazamiento). En la determinacion de

is_cantided a emplesr, sl volumen de lodo que se caiculd va a quadar sobre ¢ cemento debe

: aumentarsele un 20%. Este material es caro, por tanto, debe caiculsrse cuidadossmante, empero,

- un axceso de ela nn ¢l lodo no sa traduce an un detrimento en ias propiedades fisicas de Is lechads.

- Una vez terminado el trabajo, las bombas, liness y contenedores deben ser lavados con agus &

presion.
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Eibeas a0 ol Camanto.- Los materisies fibrosos sintéticos son frecusntemente afisdidos a las

techadas, en concentracionss de 1/8 (Ib/saco) a 1/2 (Ib/saco de cemento), su finalidad es reducir los

efoctos de desmoronamiento o destruccion parcial por ia perioracion, esfuerzos de Ia tuberia
lostrabarrens u otras fuerzas en e fondo del pozo. Los materiales fibrosos transmiten las tensiones
focalizades més susvemente a través del cemento, v con elio, sumentando su resistencia a los
impactos v golpes bruscos. La fibra mas useda es el nylon, debido » que es muy eidstico, v

proporcions al cemento gran resistencia  la tensidn, a los impactos v 8l esfuerzo cortante.

 Yaso.- Cerca de un 4% a 10% de yeso se siade al cemento Portiand para lograr estos objetivos:

- F«nuno rdpido para combatir una pérdida de circulacion.
- Obtencidn de propiedades gelsnies o tixotropicas.

- Propiedades expansivas al cemento fragusdo.

- L edicién de un 30% al 50% de veso a cualquier cemento Portiand produciré un fragusdo

instanténeo on 12 a 20 minutos, aun con s lechada en movimiento. Esto se aplice de maners

efectiva, en pozos somaros, en donde se requisre de un répido aumento en la resistencia » los

- osfuarzos, para dar estabilided a Ia parad del pozo.

En formaciones no consolidadas, altamente permeables, fracturadas o cavernosas, i adicion de un

5% 8 10% de yeso 8 la lechada de cemento Portiand ocasionars una pronta gelificacion cusndo el
“fiujo se suspenda.

La lechada soportars ¢ peso de su propia columns si se pierde s circulacidn y no "caerd” en Is zona

do pérdida. El yeso se usa principsimente en profundidades menores a los 6,000 (pies).

Si se sfiads yeso en concentracionss de 3% a8 6% a un cemento AP clases A, G o H, reaccionard

" con ¢l aluminato tricélcico y provocaré una expansion ligeras sl cemento cusndo frague. Esta
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. propiedad de sxpansion, majora Is unidn dsl cemento con Ia tubsria v la formacion, sfectuando un

mejor selio contra ol gas o Ia migracion anular.

Aditivos Tixoudaicos

 E810 tipo de 8ditivos es mezclado en Ias lechadas da cemento a fin de crear une répida gelificacion,

Se utiizan para combatir pérdidas da circulacion, pravenir ls “caida® de Is columna snular, y
minimizar lo miouewn de gas medianta un répido dessirolio del esfuerzo gel. El término tixotrépico
80 apiica & 108 comentos que aicanzen un répido esfustzo gel si se les dejs estiticos.

Los aditivos tixotropicos son da los aiguientes tipos:

1 . Qegénicos. Sistemas compuestos da dos elementos que reslizan las funciones. tixotrépicas

7 Mpou of esisbonamiento de! po!lmoro contenido en una mazcla con un aditivo contre pérdidas
de filtrado.

2. Inorgénicos que unen los companentes solidos cristslinos de Is mazcla del cemento.
. Entralss mazciss tipicas para estas apiicacionds se encuentra ol uso de yaso (5-8%) en cemento API
clases AGH.

. Estos fiuidos desempafian dos importantes funciones en al procaso da una cementacion primaris;

1. Minimiza ls contaminacion del cemanto por el F.P.

2. Desplaza al F.P. de la porcion del E.A. 2 sar comentada de tal manera que una cubierta de
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camento ldicul‘dl tome ese lugar vy reslice el sello hidréulico.

A mr de que los términos se usan indistintsmente, los espaciadores y lavadores no son 10 mismo.

Misntras que un espaciador se utiliza para separar dos fluidos incompatibles (F.P. y cemento), os

~ compatible con smbos. Un \avador se bombea por delante de Ia lechada a fin de mejorar s eficiencis

del doiplcum‘,onio v o enlace del cemento.

Los espaciadores pueden sc base aceite o agua. Los primeros son més compatibles con los F.P. v
no dafien las srenas v srcillas, sin embargo, ol cemento se enlaza mejor 8 las formaciones mojadas -

PO7 89U, por tanto el uso de espaciadores base agus es més frecuente.

Los lavadores son fluidos base agua de bajs viscosidad, utilizados pars sumentar Ia eficiencis de
desplezemisnto.

~ El agua fresce v de mar son dos efectivos lavadores quimicos, que p‘uodon usarse si la presion

hidrostatica producida lo permite.

. Dobido 8 que ol sgus no ofrece un grado de control de fluido, v por tento puede dafier las

iormuclonn sensibles, los mejores lavadores son mozclas quimices:

1. Sistemas reactivos. Bsjo Q@asto critico, previens |a caids del cemento y mejors el sello hidréulico.

-2, Disperssntes v surfactantes. Rompen el esfuerzo gel del lodo v syudsn a sicanzar més pronto

el fiujo turbulento.

Ls t-bll de ls Figurs IV.9 muestra los efectos que |os aditivos tiensn sobre las propiedades fisicas
del cemento.

Lo tabls de Is Figura V.10 es un resumen de Is mayoris de los aditivos pars cementos Portiand, sus

usos y beneficios y los comeantos a los cuales puede shadirseles.



ﬁ ! HEHHE
- [ ‘ | §
l - i 5 ! [ sl
T HEHRHE
) ® X X I x X
CEPTRIRTIING B8 A [ s, X
—_— | o xIX
. THCATA X X X X
vigem! .
s [ X
TIEN B0 MAPRMRIIO
: RETARRA X @ X X
) )
PERINS B0 PIVD g e -
. DRCREREPTA X X
W MBI ® X X1 x1Xx
[T X | X R) X X
. ) Yoen T X X | X
MSIRCI I o >
'-nuln | _Tr— ® X ] ® ] -
DRCE N v
v.e, comoerew | X X_ X |
. v owmnen | X x|t X X
, o *.2, THVBEDIA LB A X X
SRS U APLicAcIoN ' .0, DR PRGOOCION XX X! X X
l 119 X _& X
N WA FRscUmee c. Postans x 1'%
o e . X

Q‘Im-m

o PARA TRIPERATURAS > 230 ¢ P

FIGURA 1V.9 Efecto de las Mezclas en las Propiedades

Fisicas del Cemento.




B e R

L

70

FIGURA IV.10 Resumen sobre Aditivos
para lechadas de cemento.

TIPO DE COMPOSICION ; TIPO DE
ADITIVO uso QUIMICA BENEFICIO CENMENTO
CLORURO DR CALCIO
’ *REDUCCION- DE - (#OC) CLORURO DE BODIO ACBLEBRA PRAGUADO TODAS LAS CLABKS
~PERDIDAB DB CIRC. yeso RAPEDO DE CRNENTO API
ACILMREB ~TADONES OB CERINTO SILICATO DE 3ODIO DEBARROLLO A LOB C. FOREOLANICOB
~TUBERIAS SUPERY. DISPERSAWTES R8PURRIOS SISTENAS DIACERL
ASUA DE WAR '
. X LIGHOSULPONATOS ENCREMENTA €, API TEIPOB
: ~INCRIREYTA TINGPO ACIDOS ORGANICOR TIENPO DE ROMBRO DECYR
ans DE 2SPRANAIENTO omec . NEIORA PROPS. €. FORROLANICOS
] s =REDUCE VISCOBIDAD LIGHOSULIPONATOS rwvyo SISTEMAS DIACEL
NODIPICADOS
SENTONITA/ATAPULAXITA
GILSONITA DENSIDADES MAS
=REDUCCION DRL PRSC TIERRA DEATONACEA BAJAS TODAS LAD CLABES
: =CONTRA PERDIDAS OB PBRLITA RCONOMEA DK CENENTO API
.t Ianm CInC, ROz 20LANICOG NEJOR LLENADO DR €. POIOLANZCOR
. IG Es NITROGENO CAVIDADES SISTERAS DIACRL
HICRO RAPERAS
(VEDRIO)
NERATITA
T X =INCRENENTA PRSO BARITA AUNENTO DR €. API TIPOB
~CONTROL DE P.H ARENA DRNSIDAD b,x. VN
' DENSIFICANTES -
g ‘ -PUENTEARIBTO GILBONITA
' ~OPTIRIBA LLEWADO D3 BOJSUELAS DE CELOFAN PUEBNTEC DE
contr” CAVERIAR CENENTO BASE VERO FRACTURAS TODAS LA CLASES
H ~COATE PERDIDAS DR BENTONITA/DIEBEL COLUNNAS DX DE CENRNTO API
o CIkc, TIBRAB DE NYLOW FLUIDO MAB €. POZIOLANICOS
. meIDAs DE ~S1STEMAS DE RAPIDO ADITIVOS TIXOTROPICOS LIGERAS SISTENAR DIACEL
FRAGUADG CABCARA DE NUR2 €. DE 30MAS
'CIRCULACION c. OF toke
coum ‘ «C. rm POLIMEROS REDUCE TODAR LAS CLASES
L ~C.. DE LINERS 1ARGOS DISPERSANTES DESRIDRATACION DE CENENTO API
BRD D.s ~C. BN FONUCIONES CMREC DISMINUYVE EL €. ROIROLANICOB
P . I DE SPESIBLES AL AGUA LATEX VOLUNEN DE BISTERAS DIACEL
FIl RADO CENENTO
. LT . REQUERIDO
LECHADAS MAS
; ~NEJOMA PROPS, FLUID | ACIDOS ORGANICOS DRELGADAS TCDAS LAS CLASES
"DISPERSANTES ~OPTINILA POTENCIA POLIMEROE AMINOR;: 1€202lan | DE CEMENTO ARL
: (PR) CLORURO DE BODIO DE FILTRADO €. PolloLANEICOB
~DE¥SIPICACION DE LIGNOBULFONATOS MNEJOR RENOCION SIRTENAS DIACEL
LECHADAS DEL LODO
MEJOR COLOCACEON
DEL CEMENTO
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CAPITULO V. PLANEACION Y CONTROL DE LA OPERACION
DE CEMENTACION

PLANEACION DE LA OPERACION

El desempeiio productivo de un pozo depende en gran medida de und buena .operacion de

cementacién primaria.

Un trabajo do coment.eidn primaria debe conster de tres fases fundamentales: Una cuidedosa
y planudén. un buen cantrol de la elecuciﬂn ¥ una adecuada evsluacién de los resultados.

: Um owlcidn ui(ou requicre una buena coordinacién y el control de muchos factores, empeundo

“con is mmcion misms del trabajo.

Lo planeacién inicis mucho antes de que (8 operacién se realice y en muchas ocasiones inclusive
sntes de perforar el pozo, baséndose en informacion del Area y experiencia previamente
vocoiicudnl. Asimismo involucra factores econdmicos, humanos vy de ingenieiia. Todos deben
conjuntatse de forma sdecuada y en [os tiempos precisos para que se Iogre un trabajo de manera

elic&eme

o ‘Un‘l‘ buema planneién debe, on. primer lugar, conducir al objetivo principal para el que se estd
' disefisndo la opérlt:iém En un trabajo ideal, los canales de lodo y gas han sido permanentemente
ltlimos v hay un completo sello hidraulico entre la T.R. y la formacion a través de lats) zonals) de
vi’r‘ue'réys: aunque frecuentemente podemos tener un abjetivo primatio y uno secundario. Por ejemplo,

: en sartas de T.R. intermedias de gran longitud, una cubierta de cemento desde {a cima hasta el
tondo o8 {o ideal, pero en la realidad un buen sello on la zapata del fondo podria ser todo io que so
loguinorl. En otros casos; el aislamiento aun a distancias considerables de la zapata puede ser
imporlante (e.g en un liner o tuberia corta traslapada o sobrepuesta). En tado casc, los objetivos de

" una cementacion determinan como se disenars dicho trabajo.
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Elbbhtivo de producir s} mayor nimero de barriles de aceite al més bajo costo posible requiere de

una vigion general de todas las etapas del pozo, desde su perforacion hasta los métodos para

optimizar o) ritmo de produccion a fin de cuidar el vacimiento, v va en |a vida productiva aun regirse

- por parématros como |a oferta y demanda y otros mecanismos que fijen el pracio del aceite v que

podrien -deberian- reguiar el ritmo de produccidn dentro de los rangos parmisibles por Ias propiss

caracteristicas dai yacimiento. Pera, en cuanto 8 Ia cementacién primaria se refiere, el objetivo no

o8 cumpliré si la disminucion de costos durante el disefio de la cementacién primaria redunda en |a

necesidad de haéor trabajos de reparacion posteriores u operacionss de cementacion forzada, que

" ademds de COStOSOS, pueden provocar un problema posterior o |a pasibilidad de que el trabajo no

cumpls_con los bbmivos trazados.

La no consecucion de una buena cementacion tiene por resultado un pobra aislamiento de las zonas

productoras do iss demds formaciones vy puede traer consecusncias muy costosas en la vids

productiva de cualquier pozo. Entre ias més impartantes se encuentran:

- Tratamientos de estimulacion inefectivos

ﬁ.Evilqacibn ef76nea del yacimiento
- Comunicacion anular con fiuidos indesesbles

- Producci6n excesiva de fluidos del pozo
- Acumulacion de gas en el espacio anular

Una planeacion adecuada, por tanto, tiene por objetivo hacer una programacion de los eventos que

levardn a la cjecucion exitoss v & un buen control de Is operacion, esi como de la conjuncion de la

gente, los materigles y equipo necesserios para iograrla.

Smith establecio que: "Une completa operacion de cemantacion, es une cadens con tres oslabones:

Criterio de cementacidn, conocimiento y control de cslidad. Aunque estos eslabones se encuentran

sopsrados, son interdepondientes. El adagio de mezclario, bombeario e inyectario os arcaico. La
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actitud negativa "Es impasible obtener un buen trabajo de cementacién primaria, entonces, ¢(Porqué
-~ intentario?" es una actitud de autocomplacencis. La actitud positiva deberd contener un compromiso
verdadero @ involucrard |s dedicacion de la gente, tiempo v dinero”. La fig V.1 muestra ls pirémide
de Smith y como trabaja para el logro de una buena cementacion.

Exitoso trabajo de cesentacién

Control de calidad

Procedinientos Transferencia de tacnologis Progras
¥ téenicas de comentacion de entrenadionto

Conocimjento

. -Compahins Contratista Encargado Ingeniero.
de saviclo Operader - del equipe de parfcgacmn deg:foucion

: ' . , prioridides
Actitud Cosproniso Dedicacion adecuadas

- FIGURA V.1 Piramide de Smith,
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FACTORES DE INFLUENCIA EN EL DISENO

Dentro de la planeacion de la operacion deben tenerse en cusnta los siguientes pardmetros y factores
de influsncis:

EACTORES OF INFLUENCIA

Diémetro, Protundided, Temperaturs,

R _ Propiedades de la Formacion.

o ~ Fiuido de Tipo, Propiedades, Peso, Compatibilidad con el Cemanto.
R Perforacion
PR A Tuberis de Disefio, Tamafio y Tipo de Rosca, Profundided
AR ~ Revestimiento de Colocacién, Centradores, Raspadores, etc.
g - Oparaciones * Velocidad de Colocacién de ls T.R.,
del Aparejo Tismpo de Circulacion sntes de Cementar.
Profundidsd del pozo, Temperaturs del Fondo del Pozo, 7
i Composicién Presion de Is Columna del Fluido da Perforacién, Tiempo
; de ls Lechads de Esposamiento, Fza. requerida para soportar Is Tubetis,
‘ Volumen, Peso, Propiedades Reolégicas, Aditivos, atc.
- Unidedes de Tipo de Mezcliador, Cabeza de Comentacion,
Mazclado v de Tapones, Espaciadores, Fluido Desplazante.
~ Bombeo

I Peraonsi Delimitacion de Reaponsabilidades entre Ia Gente,

FIGURA V.2 Parémetros de Influencia en el Disefio de una Camentacion Primaris.
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POZO

- Gaomatr(s det Aguiero.- Antea de que una lachada de cemento pueda disefiarse, debe recolactarse

informacién sobre el agujero. Esto incluye la geometria, peso vy tipo del lodo, altura de la columna

.de cemento necesatia y tipos de formacion expuestos. .

El anulcio debe reunir ciertos requerimientos para aer cemantado y realizar 10s objetivoa deseados.

Ests parte de Ia cementacion comienza mucho antea de que el pozo comience 8 perforarse.

- Entre lo més importante de toda Is pianeacién v la toma de decisiones en cementacién estd el

obtensr.un totsl sislamiento entre las formaciones del agujero. Un sello hidrdulico debe obtenerse

-ontre ol comento v la T.R. y, entre el comento y I8 formacidn, al mismo tiempo, los canales de lodo

‘v gas dentro de Ia cubierta de cemanto deben aer atajados.

El uujofo cementabie idesl, ver Figura V.3, es uno que aea 3 pg mas grande que el didmetro exterior

&o le T.R. (ol minimo absoluto es 1 1/2 pg) medido con ia mayor preciaién posible (sin derrumbea,

tan derecho como ses posible, sin aeveras patas de perro), estabilizado y apropiadamente

 acondicienado (ein derrumbamientos, inundaciones o pérdida de circulacién).

Le geometria del agujero por cementar tiene gran importancia tanto para el desplazamiento del lodo,

. _cofno para agleccionar el volumen adecuado de cemento Por bombear. Daberd recordarae que

comunmente tiende a considerarae al agujero de un dismetro constante, referido como dismetro

‘dn'iforme, cuando tiende 8 ser mas bien ovalado. Esta consideracién puede conducir a una

estimacion incorrects del volumen de desplazamientodel lodo, y por tanto el del cemento, resultando

de ello un trabajo de cementacién menos eficiente. Si el agujero tiene variaciones en e! dismetro,

_llamadas derrumbes, Ia velocidad anular (Va), a través de esa seccién transversal es menor que

aguclla donde el didmetro del agujero sea uniforme. Si asta velocidad anular es suficientemente baja,

“el lodo v los recortes de la parforacién permaneceran en el derrumbe en estado gel, haciendo |a

vemoci_én dal lodo por el cemento muy dificil.
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FIGURA V.3 Agujero Cementable ideal.

_. Haut 'y Crook Hamaron @ esto el factor de movilidad del lodo v lo calcularon del modo siguisnte:

Fmm = VIS

~ Donds:

Fmm = MMF
VE = Volumen filtrado, (Cm®/30 min)

& o Sg= esfuarzo gel ® 10 minutos

’Eutos autores concluyeron que mientras més bajo sea el valor de MMF, menor seré también el
porcentaje de lodo removido del pozo.
% ' ) En esencia, quiere decir que mientras maés espeso ses. 8l lodo mayor dificultad tendré 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 de

: comenio se subestinia, la cima del cemento puede quedar mas baja de lo reguerido, lo que en el caso

de un liner pusde redundar en una costosa operacion de reparacion. También puede concluirse
erréneamente, que ei espaciador no cumplié su funcidn de.remover al lodo eficientemente. A fin de
evitar estos problemas el pozo es calibrado (se mide el dismetro del agujero), para determinar el

volumen de cemento 8 bombear.

Esenciaimente, tres tipos de registros calibradores se corren hoy dia: de dos, tres v cuatro brazos.

La Figura V.4 muestra las ventajas v desventajas de cada uno de ellos.

El registro calibrador de apuiero de dos brazos puede correrse junto con una gran variedad de

registros eléctricos v radioactivos. Las partes ovaladas del pozo dardn una lectura mayor que cuando

- ol volumen es calculado como 1a amplitud de dos brazos iguales al didmetro de un circulo.

£l registro calibrador de aguicro de tres brazos puede calcular, al contrario de su similar de dos

- brazos, un volumen de cemento muy peauefio para las condiciones reales.

'El_ registro calibrador de cuatro brazos proporcionard la lectura mas acorde a fa geometria real det

~ pozo. Este registro se puede obtener con diferentes tipos de arrealos de los registros. También serd

de avuda si se corre con un integrador, para un caiculo sencillo de los volumenes reguerides de

" cemento v el didmetro promedio del pozo, para los calculos de la velocidad del desplazamiento.

- - Cualquier esfuerzo en la perforacion del pozo que proporcione un aguiero mas uniforme deberd
‘realizarse. Esto puede incluir perforacion controlada, menor tiempo de exposicion del aquicro al lodo,

‘ mavor control de los sélidos del lodo, una buena determinacion de la presién de poto, mejor control

del contenido de caicio en el lodo. Si como resultado se obtiene un meior pertil del aguiero y una
eficiente remocian det lodo durante la cementacion, estas medidas adicionales bien podifan valer I3

pena en términos de reducir el nimero de costasas operaciones de reparacién,
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El agujero cementable no debe ser sacrificado con reduccién en los costos de iodos y/o

opr@quumiontos on su perforacion. El costo de una reparacién en la cementacién pusde exceder en
mucho e shorro en los costos de perforacion. La produccin v Ia reserva pérdidas deben ser
incivides en culquier andiisis de costos.

AGUJERO REDONDO AGUJERO OVALADO

Volumen correcto Volumen erréneo

AGUJERO REDONDO AGUJERO OVALADG

Volumen demasiado
pequeiio

@ Redondo Dos diémetros

iguales
@ Redondo 9

6 9 Ovalado Diferentes

didmetros

Volumen correcto

Calibrador de cuetro brazos

(Con dos lecturas registradas)

FIGURA V.4 Calibradores de agujero de dos,
tres y cuetro brezos.
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- Tembeatura v Prasian,- En tods operacion de cementacion las propiedades de la lechada -tiempo

da espesamiento, desarrolio de esfuerzos, gasto de pérdida de fluido, reologia y agua libre- se ven
sfectadas drasticamente por la presion y la temperatura del fondo del pozo. De aquéilas, el tiempo
de espesamiento, o) cual puede definirse como el tiempo transcurrido desda el mezclado inicial del

comanto con el agua hasta aicanzar una consistencia final de cien unidedes Bearden de viscosidad,

" o8 Io més sensible, (Debido a que una lechada es un fiuido no Newtoniano, es incorrecto referir su

viscosidad s un valor en poise, de tal forms que ia unidad adimensional Bearden es un indice real de

‘esta propledad).

Pars assgurer que la composicién de cemento seleccionada presente un adecuado tiempo de bombeo
on ol smbiente del fondo de pozo, se debe scondicionar un liboratovio que simule los trabajos reales.
La simulacion ususimente se hace en un consistémetro de alta presion y temperatura, en donde la

lechads pueds exponerse a las condiciones en que se encontrard en el fondo de pozo.

- Diferentes prusbas con varios aditivos retardsdores, pare control de pérdidas de filirado, etc. se

Mevan s cabo hasts que se obtisne un tiempo de bombeo adecuado, pero primero es necesario

determinar Is tamperstura y presién del fondo de pozo.

_ ' Dobido 8 que la tamperatura del pozo 8 ls profundidad de camentacion tiene una mayor influencia
- on la reduccion dei tiempo de bombeo que (o que lo afecte |a presién, tener un conocimiento preciso
de ol s importante.
. A diferencia de le presion, la temperatura de fondo circulando no siempre esta disponible. Las
‘ fuentes de informacién para le temperatura de fondo son registros primarios de pozos, medicion de
; ti temperatura durante Ia circulacion snterior a la comentacion y précticas locales.

De las fuentes la mejor es la medicion de la temperatura de circulscion, seguida del uso de |a carta

APl para temperaturas en conjunto con registros primarios de 24 horas o periodos mas lergos dentro

del pozo y; tercero, una carta APl,
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‘ Usando madiciones redles de pozos, ol APl hs dssarroliado 6omllcionu entre la tamperaturs de

cementacién de fondo de pozo y una temperatura pseudo estética de fondo de pozo para gradientes

dcv 0.9 8 1.8°F/100 pie y para profundidades hasta 20,000 (piss). Para hacerlas més completss,

ostas correlacionas han sido agrandadss por Calvert y Smith, mediante una interpolacion simple
ontre los gradientes APl ya existentes. Tabla de la Figura V.5.
FLUIDO DE PERFORACION

Las propiedades del F.P. gencraimente estén limitadas 8 Ia limpieza v ascencion de los recortes v
proporcioner Mnu propiedades de inhibicién sobre ciertas formaciones.

El tipo y propiedades del F.P. qus so encuentran en ol pozo, deben tomsrse an cuents 8 la hors de
reskizes lo plansacion del trabsjo de cementacion. Para elio es necesario determinar que tipo de

‘lechads s compatible con las caracteristicas del F.P., pars, en caso contrario, implementar la
_ colocacién de un fiuido espaciador que lo sea tanto con ef camento como con el lodo.

"Anm de cementar, 88 necesario que o lodo se encuentre a las mejores condiciones de perforacion,

o8 decir, con baja viscosided (smbudo Marsh), baja viscosidad pléstica, bajo punto de cedencia, asi

‘cot'no buon control de pérdids do filtrado; condiciones que de cuidsrse dan un buen grado de

cortidumbre en cuanto s las funciones de buena estebilidsd de la pared del pozo, suspension y

scaireo de ios recortes, asi como de estsbilidsd en el contenido de sgua que Is prevendré de una

~sventusl deshidratacion, y con elio logrando también mejores condiciones para su desplazamiento
" por ol cemento.

.- Para cementar, desde hace mucho tismpo, se scostumbra tratar 8l lodo s Ias Uitimss condiclones de

podbucibn, Perolas cusdrillas son renuentes a adeigazar ¢f lodo mds allé de esta operecion. Algunos

estudios sobre Iss propiedades de limpieza del F.P. y mecénica de rocas indican que un lodo menos
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; viscoso puede ser usado exitosamente para perforar €l pozo si se USan mayores velocidades
t : inuluas. Los estudios de mecénica de rocas muestran también que altas velocidades anulares no

producen problemas de estabilidad.

Si el pozo puede mantenerse limpio durante las operaciones de perforacién y si la acumulacidn de
i . cortes pusde prevenirse, la cficiencia del desplazamiento puede mejorarse y Se requerird un menor

tiempo de acondicionamiento del pozo antes de sor cementado.

B | .Gradiente de temperatura (*F/100 pies)
L I...il‘ “ .08 00 10 1.1 1.2 1.3 1.4 15 19 17 1.8 19 20
; Py 3 ;'m' Tomgars " F,
1000 BHCY @0 60 B0 80 B0 80 60 0 60 00 80 8 &
i BHLT . 08 89 00 O 62 93 ©4 05 06 O7 ©0 99 100
i . 2000  BHCT . 89 89 89 99 90 00 80 60 O1 M 01 01
i v BHLY o0 00 100 102 104 108 190 110 192 114 118 110 120
o 3000 BHCT 94 04 94 05 05 05 08 08 97 07 07 08 08
R BHLY 194 107 110 113 116 119 122 128 120 131 134 13?7 Q0
4,000 99 60 100 190 101 101 102 102 103 103 104 104 108

BHCT
o BHLT 112 116 120 124 128 132 136 140 144 140 152 168 160
| ) 6000 . BMCY 108 108 108 107 108 100 100 110 119 112 113 11§ tv7
;} : " BMLT 120 125 130 135 140 148 180 155 180 185 170 175 180
‘ 6000  BHCT 131 112 113 114 115 118 117 119 119 120 123 128 129
- . BHLT 120 134 140 148 152 150 184 170 170 162 108 194 200
i | 7000 BHCT 110 119 120 122 124 128 127 120 131 133 130 143 148
. BHLT 138 143 150 157 164 171 178 185 182 199 208 213 220
6000  BHCT 125 128 126 120 132 135 138 140 143 148 153 190 187
’ BHLY 144 152 180 180 178 104 192 200 208 219 224 232 240
BHCT 132 134 138 138 142 147 150 164 158 163 172 180 189 |  FIGURA V.5 Carta API
BHLT 152 161 170 170 108 167 208 218 224 233 242 281 200
10000  BHCT 136 141 144 148 152 158 163 197 174 180 190 200 210
BHLT 180 170 190 190 200 210 220 230 240 250 280 270 280 de Temperaturas de

11000 BHCT 144 148 182 156 184 172 177 182 190 190 211 224 238 .
BHLT 188 178 190 201 212 223 234 245 286 267 279 260 300  Comeontacién de Fondo

12000 BHCT 150 155 160 185 178 185 101 197 207 217 232 247 262

v SHLT 178 108 200 212 224 238 248 260 272 284 298 308 320 del Pozo.
13000 - BHCT 155 162 169 178 188 200 208 218 226 238 254 270 208
L : o BHLT 184 187 210 223 236 244 ¢ 274 288 301 314 327 340
B 14,000 BHCT 180 169 179 197 201 215 224 233 248 258 278 203 311
g R BHLT 102 208 220 234 248 262 279 200 304 318 332 348 360
Pl 115000  BHCT 165 176 187 199 214 230 241 252 268 200 298 317 335
L BHLT 200 218 230 245 260 275 290 305 320 338 350 365 380
Lo : 16000 BHCT ~ 170 183 107 210 220 245 258 270 208 302 321 340 359
Lo BHLT 208 224 240 258 272 268 D04 320 338 352 369 384 400
Y 17000  BHCT 176 181 207 222 242 261 275 209 307 325 344 363 282
BHLT 210 233 250 267 284 301 316 335 352 380 386 403 420
19000 - BHCT 182 199 217 234 256 277 203 308 320 347 366 385 404
BHLT 224 242 260 270 206 314 332 350 380 M6 404 422 440
19,000 BHCT 187 207 227 247 271 205 311 328 349 370 389 408 427

BHLT 202 251 270 289 308 327 348 385 384 403 422 441 480

20000  BHCT. - 190 218 237 269 200 312 330 340 370 392 412 431 451
BHLT 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480 480

‘BHCT o ing temp BHLT oy 109 IMEIBNe aher 26 MOUS OF Bhutdn,
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una vez realizado el disedio del grado y tipo de tyberla, coples y roscas necesarios para que la T.R
tenga un adecusdo desemperio en cuanto a tension, presion interior y colapso serefiere, se procede

» su scondicionamiento, para su posterior instalacion al interior del pozo.

Acondicionamisnto.- Antes de que |a tuberia sea transportada a la localizacion del pozo, debe
realizarse uns iriweccién cuidedosa, asi como su acondicionamiento. ’
Ademis de | revision de costumbre del espesor de la pared, drea final, inspeccion a los coples v

diémetro oiu_vior ¢ interno, debe lievarse a cabo un acondicionamiento de la superficie exterior.

Carter y Evans reportaron una marcada diferencia en la habilidad del cemento para adherirse a I
supetficie de I» T.R. dependiendo del tipo de preparacion que Ia superficie habia recibido. La tabla
de ja Figura V.6 muestra un resumen de sus resultados.

Como pusde observarse, la superficie que ofr cce las mejores caracteristicas de adherencia s aqueils

. cubierta con arens y retenida en la superficie con resina (Este método de acondicionamiento se

mencions paso por paso en el capitulo VI).

Usualmente ésto es dificil de realizar en una operacion tipica. La segunda mejor alternativa, ia cuasl

es generalmente seleccionada, consiste en raciar con arena a presion 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

mis eficiente, aunque requiere de un mejor control de calidad en el trabajo.

Indistintamente al método usado, la pregunta subsiste. ¢Qué tramo de la 1.0, d-hord ser

'ucondi‘cionado en relacion a ls zapata? Debe considerarse tanto la zona por aislar, como el apoyo

requerido por 1a T.R.
Para la consideracion de la zona por aislar, un valor de 200 a 600 (pies) es suficiente. La siguiente

ecuacion puede usarse pare ei cdlculo de la altura de la columna de cemento requerida para soportar

" alasarta de T.R.



Cemamo: API Clase A

Contenido de Agua: 5.2 gal/saco
Temperatura de Fraguado:; 80°F

Tiempo de Fraguado: 24 horas

de una tuberia de 4 pg.

' ; Dim'enligsh de_ la Tuberia: 2 pg (didmetro exterior) dentro

ESFUERZO RESISTENCIA GAS
TIPO DE ACABADO (1b/pg®) HIDRAULICA (Ib/pg®)
(Ib/pg®)
Nueva (barniz del taller) 74 200 a 260 16 l

- Nueva (barniz removido) 104 300 a2 400 70

'} Nueva (Arena a presion) 123 506 a 700 150

Usada (Oxidada) 141 500 a 700 1650

~ Nueva (Baiio de arena con 2,400 1,000 a 2,000 400 +
‘ aire y recubierta de resina)

VFIGURA V.6 Propiedades de adherencia en varios tipos de acabado de Tuberias.
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= (L, W)/(9.69 d, h)

, Dondo:

'St = Resistencia a la tension del cemento, (1b/pg”)

= Langitud.de la T.R., (pies)
Wc = Peso unitario de la tuberia de revestimento, (Ib/me)

€ de = Duémetm oxterior de 13 T.R., (pg)

= Altura de |a columna de cemento, (pies)

Un factor critico raras veces probado es ia resistencia a la tension det cemento. Con valorgs minimos

- para el valor de resistoncla a 1a tensién v un factor de seguridad de uno a dos, se gncontré que 500

(pies) {162 m) de la cubierta de cemento gue rodea a la T.R. son suficientes para un buen apoyo de

la tuberfa.

“ ,'_(Jgn_tgadg.v_; Algunos autores han reconocido vy discutido los efectos benéficos del centrado de 1a

tuberia en la eficiente remocién del lodo durante la cementacion primaria. La industria parece confiar
en los varies modelos matemdticos para la prediccidn de presiones por friccién, densidades
cquivalentes de circulacion (ECD), luerzas de arrastre durante la reciprocacion de ia T.R., etc, los

cuales asumen que la T.R. estd totalmenta centrada. En tanto que esos métodos son aceptados, la

""colocacién de centradores se ve minimizada, generalmente debido a experiencias anteriores con

centradores destruidos provacando fallas en la introduccion de tubatias.

Algunas investigadores como Graham a Yuejin Luo han desarrollado sendos modelos para la ofectiva
remocién del lodo en un agujero excéntrico. Un problema de estos métodos os que, un mayor
volumen de ceiniento debe ser bombeado en comparacién con ¢l que considera centrada Ia tuberia,

para todas las demds condiciones iquales.
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| Debido a la incertidumbre de los métodos descritos, se profiere colocar el numero de centradores
_ necesario a fin de lograr un centrado minimo en la T.R. de 67%. Teplitz y Has;cbmok discutieron

" los beneficios de una tuberia bien centrada.

"Los resultados de ia primera prueba fueron altamente satisfactorios. Se qncoauo que la T.R. fue
mas fécil de introducir que usualmente, después de puesta la tuberis, 13 cima del cemento fue
encontrada abajo del punto de llenado calculado por el registro calibrador, 'on lugar de los 1,000 a
2,000 (pies) arriba de este nivel que e encontré en los pozos arteriores de estudio. Aun més, ol
pozo se encontraba en produccién sin |a necesidad de una cementacion forzada, un desempeiio

oxuomadafhmto raro para el campo en observacion”.

~ En cualquier caso un busn método para el céiculo de la colocacion y niomero de centradores es

nicmv&m Si un centrador esta aprobado por API, entonces sus especificaciones de diseio minimas

pueden encontrarse en ol APl Spec. 10D. De capital importancis es que o centrador posea una

_ luam de restauraci6n capaz de realizer un 67% de centrado a fin de cumplir con las

F g.p(e"icncionn de API. El cdlculo de centrado se realizs por medio de Ia siguiente ecuacion:

s = me 100/', - 'p

Donde:

8= Cénuado do 13 tuberia, %

rh= Radio del pozo, (pg)

1p= Radio de la tuberfa, (pg)

'Lmin =‘Disbuncia minima entre el didmetro extarno de la tuberia y e didmetro del pozo, (pg)

ﬂov dia, existen varios métodos para el cdlculo de colocacion de centradores. El mas sencillo, pero

menos preciso es ol siguiente:



boin =Flson 8 W,

Donde:

' F = Fuerza resultante,llb/pie)

8 = Angulo del pozo

~ Wp = Peso da la wberfa, (ib/pie}
- Imin = Minimo espaciamiento antre los centradores para un centrado de 67%,
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bmfortynadam_ome e5ta ecuacion estd limitada, tal como lo reconocieran Myars y Sutko, dado que

en sus célculos incluyeron los efectos de las patas de perro, cambios en el dngulo del pozo, v la v

cantidad de tension que actua en al contrador. Calcularon el espaciamisnto minimo de los

centradores como una funcién de la carga lateral ejercida sobre él contra una fuerza minima de -

restauracidn qua el centrador posee. Lo cual es expresado por:

T = We nf,

Cw = Wc nfc sen é.

CT = 2T + Wc nfccos ©) sen 8,,,] y
Q =Cw +Ct '

' Donde:

. T= Tansion,
“nt = Pies de tuberia bajo el centradar,
~ Cw = Componente del peso,

- nfc = Pies da tuberia entre centradores,

Q = Carga lateral

B éT = Componente de la Tensidn

8,; = Mitad del cambio en el dngulo entre centradoras.
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Estas gcuaciones, comunmente conocidas como modalos bidimensionales, han sido modificadas por

" ‘algunos investigadores, que incluyeron el efecto de flotacion y of radio de curvatura o cambio en la

direccion del pozo.

Lée et al, publicaron un algoritmo para ia solucion de un modelo de colocacidn tridimensional.

Gdodwin dasarrollé un modelo para ¢l cdiculo del pandeo entre los centradores. Estos ultimos

“modelos han sido vistos conservadoramente, y su aceptacion en el campo ha sido limitada.

En todo caso, un medio mocdnico para el centrado de la tuberia en e pozo ayudard en el ptoéoso

del desplazamiento del lodo. Recordemos qua si 13 tuberia se encuentia contra |a pared del pozo, ¢s

; impoliblé la instalacion del cemento entre la T.R. y la pared dal poze.

Todo esfuerzo encauzado a contribuir a un buen desplazamiento se veré nulificado por una .
"insdecuada colocacion de los centradores y se reflajard en la evaluacion que de la cementacion se

‘h‘lql.

'OPERACIONES DEL APAREJO

mmmmmmm,_ Otro problema que puede definir el éxito o fracaso en u.n‘
.. wabajo de cemontacion es una pérdida de circulacion provocada por of fracturamicnto ala formacion
: -debido a una velocidad de introduccion de la T.R. demasiado alta. Esto esta referido comunmente

- como presiéh de surgencia y puede ser completamantae significativo si no se toma en cuenta cuando

- 'se ostd bajando la tuberia al fondo del pozo. De nueva cuenta, ol proceso del desplazamicnto del

lodo no se ve baneficiado si no puede abtenerse buena circulacion antes y durante 1a comentacion

del pozo.

-La velocidad de fa tuberia, particularmente el movimiento descendente, debe ser calculado antes de
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‘que la-oparacién de introduccion de la T.R. comience. Una vez que una velocidad de descenso

segura se ha calculago, la cuadrilla de piso v ol porforador deberdn vigilar para que ésta no se

exceda.

Modelos matemdticas y graficas han sido desarrollados para el cdlculo de presiones de surgencia
durante la introduccién de tuberias. Esos madelos primordialmente se utilizan cuando el fluido

permanece en ¢l régimen de flujo laminar, de tal forma que esto debe tomarse en cuenta.

Esas ecuaclones pueden usarse para obtener una velocidad maxima de intreducciéon de T.R.

_Cemparando a presion de surgencia resultante con los gradientes de fractura, y, manteniéndose

abajo de d¢stos, asegura que se pueda establecer circulacién en ¢l pozo con la T.R. en ef fondo.

. Casi todo autor que ha escrito

- -sobreg la cementacion de pozos recanoce los beneficios del movimiento dela tuberfa y la circulacion

en ol pozn antes de la cementacion.

“Desafortunadamente no existen guias para cada caso: Es bien reconocido que la mayoria de los
‘lodos tiene un valor bajo de esfuerzo de corte v forman gelos con solidos en suspension cuando se

' encuentranien reposa. También, que es mads sencillo desplazar un fluido con baja viscosidad que uno

con alta. El movimiento de la tuberia y 1a circulacion del lodo ayudan a romper los geles y a reducir

-1a viscosidad de lodo, pueden también desviar el flujo al interior de las derrumbes, que de otra

- _manera no podria ilegar.

-Anterior a la consideracion del desplazamiento mismo, es importante asegurar que el F.P se mueva

alrededor de toda la |.8.

La condicion necesaria s que el esfuerzo de corte en la pared del poso sea mayor que el valor de
cedencia del lodo. Dado que ef esfucrzo da carte en 13 pared se genera por la caida de prosion por

friccion solo durante la circulacion del lodo, la condicion implica que el gasto de flujo debe ser mayor



Esta filosofia estd basada en ci hecho de que el cemento no reemotazatd al lodo aelificado si és
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quo al valor da inicio conocido como "minimgo qasto de circulacion”,

La primeta decision por tamar es si la tuberia sard rotada, reciprocada o dmbas. Desde el punta de
vista.operativo. 1a totacion es mucho mds dificit per los problemas que entrana el encontrar uniones
airatorias, cabezas de rotacion v centiadores aprapiados. El método usual es 1a recipracacion, an
tanto que la tuberia no se mueva a una velocidad tal que ol pozo sea inducido o lracturado. Este tipo
de mavimiento parece tencr mejores rasultades para la abtencion de un buen desplazamiento de todo
aue liinqdn movimiento. Dos buenas “renlas de dedo” nara determinar por cuanto tiempo deberd sw

circulado cl'lodo en ¢l pazo antes de cementar son:

1. Circular del fondo hacia arriba para asegurarse de que no existe flujo de gas, 1o cual cuedr afeutos

la calidad del cemento y/o causar problemas en ¢l control del pozo.

- 2. Circular un minimo de una ves e volumen aque contiene fa T.R.. a fin de aarantizar que no ha

i q‘u‘cdado rada en ella que tapone los flotadores cuando pase a través de ellos.

Pero astas reglas no nos indican aque tanto tiempo se debe hacer ciircular el todo antes de cementar.

"Bl criterio que mejor s¢ adecua a 1as necesidades de fa industria lo propuso Smith R.C.., auitn

“aconseia hacerlo hasta aue un 35% del valumen registrano por ef calibradar de aquiera se aleance.

perdié su movilidad. £l movimiento de ia T.R. siempre cs benélica para el prozesa de remacién doi

iodo, pero el tipn de movimiento, la cantidad v la velocidad deben determinarse.

~ Donde ta reciorocacion de la tuberia no os considerada una oncién, camo en el caso de unliner, iy

rotacidn de clla puede secla alterrats .

Ex-’st_en colgaderes de rotacion tary thearias cortas que utilizan caias de baletos seltades o2

chumacera, también. existen cuicaanras uue giran an coineles ao sellados do baluras, aunaus
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aeneralmente su vida utii es mas corta, debido a la erosidn provocada por los sblidos en los

sojinetes. La ventaja gue tienen las herramientas de rotacion es que la tuberia corta puede quedar
colgada, la horramienta de introduccion v asentamiento se libera v 13 tuberia puede continuar
girando, Unaveoz que el cemento esté en el lugar, todo lv que se requiere es un esfuerzo de tension

para tecuperar las herramientas introducidas.

VOLUMEN DE CEMENTO

Cuando sa calcula ¢l cemento necesario de acuerdo a los datos obtenidas de! registro calibradar, una

" precaucion sumamente valiosa es comparar este resultado con el clculo obtenido si el pozo tuvicra

una seccidn transversal completamente uniforme. En un caso de estudio, ol volumen anular total

obtenido del reaistro fue un 22% menor, necesitdndose una integracién manual,

~ Algunos factores de seguridad han sido aqueqados a los volimenes caiculados de cementa a través
_,bde los anos, el uso Unico de un factor de sequridad es estar prevenido contra una posible pérdida
-de circulacion. de hecho, el cemento afiadido puede contribuir a ello, va que si la cima del cemento
- se.encuentra arriba de lo esperado no es motivo de orgullo, esto simplemente siqnifica que ol
. desplazamiento del lodo fue menos eficiente v que una mavor cantidad de ¢l se quedd, desvidndose

cl cemanto que dabiera estar en su lugar.

COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO, PARAMETROS DE DISENO

Las vrofundidades de terminacion, as condiciones del aquicro. asi como los problemas durante la

perforacidn deben ser considerados en cl diseiio de la composicion de una lechada,
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Los siquientes factores deben ser pardmetros de disefio de una lechada de cemento.

1. Profundidad del sozo

N

Temperatura del londo del pozo

w

Presién de la columna del fluido de perforacion

Contenido de aqua vy viscosidad de la lechada

LS

Tiempo de espesamiento 0 de bombeo

>

Fuerza requerida en el cemento para soportar a la tuberia

~

Calidad de! agua disponible para el mezclado

ol

Tipos. del !IuidoAdc perforacion v de los aditivas

Densidad de la fechada

o ®

~ Calor de hidratacion

1

Permeabilidad de! cemento fraguado
12. Contra! de! filtrado

13. Resistencia a las saimucras

- Mucha del éxito y facilidad para el disefio de lechadas de cemento adecuadas ha sido resultado de

la estandarizacidén del cquipo de laboratorio v de los procedimientos de prueba, muchos delos cuales

se realizan simulando las condiciones de cementacion en ol fendo del pozo.

Presion, Temoeratura v Tiempo de Bombeo.- Dos parametros bdsicos aue tienen influencia en ol
'comnormn‘\iemo de una lechada en el foendo del poso l0s canstituven fa presion v la temperatura,
Estos pardmetros determinan por cuanto tiempo una lechada estard en condiciones de scr
vbomucnda. v cuando v como se desarrollard la fuerza necesaria para sostencr a la tubetfa. La
tr.;mucvalum. sin ambargo, tiene yn efecto mas preponderante que la presidn. A medida que la
lemperatura aumenta, la lechada de cemento s hidrata. fraguando mas racido, aceleranda también
et desarroflo de la fuerza. Por su parte ¢f tiempo de espesamicnto @ liempa de bombeo se acorta.

La Fiqura V.7 muestra coma se ve alectado ol tiemoe de espesamiento debide a la temperatura on
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k una lechada de cemento APl Clase H puro y otra del mismo tipo adicionada de 2% por peso de

nemento de cloruro de calcio.

é

R

0 Cemento API clase H

Profundidad de T.R.

{Relacionada con la temperatura)
o
T

Cemento API

= clasa H

con 2% de Cloruro de caicio
i 1 | N

[ R | 2 3 ‘4
Tiempo de espesamiento (Horas)

FIGURA V.7 Efecto de fa temperatura sobre el tiempo
de espesamiento en lechadas de cemento API clase H.

Laestiimacion de la temperatura de londo estdtica del pozo puede oblenarse de sondas que registran

ostas temperaturas, Las temperaturas de londo fluvendo se obticnen de las lecturas tomadas nor un

" dispositivo instalado en la tubcria de perfcracian. v se registran an las diferentes “"vueltas” que da

ol F.P cuando se estd acondicionando antes de aue (3 T.8. sea introducida al poza.

Con eosta infermacidon puede obtenerse una relacion entre las temperaturas de fondo ¢staticas v las

de fondo luyendo v de eita determinar la bombeabitidad de la lechada.
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‘ Estbdios raalizados a lo largo do la costa de Toxas v L ouisiana en los afios 1950's han sentado las

béx'ses para los programas da pruchz y aspecificaciones del cemento por mds de 40 afes. Los

‘programas asumen gue |a tenﬁuevatuta de fondo ostdtica varia coma °F = 80°F + 0.015 (prof en

- pies).

€l efecto enfriador del fluido de perforacién disminuye |3 temperatura da circufacion.

considerablemente durante la cementacion de una T.R. Durante una cementacion forzada hay monos

eniriamiento debido a que hay menor cantidad de fluido pracediendo a ia lechada. Por tanto, una

misma  lechada de comento pucde bombearse por mayor tiempo durante una operacién de

cementacién de T.R. quo durante una cementacién forzada a la misma profundidad.

E El tiempo qua le lleva a una loechada alcanzar el fondo del pozo, depende dal didmetro de la T.R. v

. dal gasto de fiujo,

" En ol disefio de una lechada de cemento para condiciones especificas de un pozo, ¢l gasto del

desplazamiento, los requerimientos de potencia, volumen de lechada, v la relacién entre los

didmetros dol poza y la T.R. se usan como bases para calcular el tiempo de bombeo adecuado para

“una composicién de cemento dada.

_yiscdsidnd y Contenido de Agua. En una cementacidn primatia, 1a lechada debe taner una

., viscosidad o consistencia para realizar det modo mas eficiente ol desplazamiente det lodo, v al mismo

tierpo, permitir un buen enlace entre la formacién y la tuberia, A fin de alcanzar esta objetivo, la

_mavoria de las. lechadas se mezclan con una cantidad de agua, tal que provea de un velumen fijado

-igual de la lechada sin separacién de aqua libre.

‘En la cantidad de agua a usar nwa loqrar una viscosidad credeterminada influven, el tamadio do

“ particula, drea superficial v aditivas uulizados.
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Hay rangos de viscosidad que gobiernan que tan ospesa pueds ser una lochada de cemento en
condiciones de ser bombeada, bajo un conjunto de condiciones en el pozo dadas. Esas cantidades

de agua se cuantifican de acuerdo a las siguientes pardmetros:

vConten'qu Maximo de Agua. Es la cantidad de agua de mezclado para une compasicién de cemento

dads, 18l que se obtenga un volumen canjunto igual al volumen de la lechada can no mas de 1.1/2

" veces ol porcentaje de agua libre separada. Esto se mide por una prueba de asentamiento en una

' moima de 260 mi en donde se vacia la lechada una vez que fue agitada en un probador de tiempo

de oweuhlomo atmosférico. Ei contenido de agua maximo es el volumen empleado en la havorla
d@ las lechadas debido a que se desea siempre el maximo punta de cedencia v el menor de aqua libre

npavida.

~ Contenido Normal de Agua. Es el valumen de agua de mezclado que proporciona una viscosidad
“ do 11 Uc {unidades de consistencia) medido en un probador atmosférico de ticmpo do espesamiento
. después de 20 minutos de agitarse. El AP) utiliza unidades de consistencia debido a que los valores
' 'obxenidbs no son verdaderos valores de viscosidad. Las unidades de consistencia estdn basadas en

_‘ el torqud o arrastre. El contenide normal de agua es comunmente llamado agua 6ptima, ya aque

proporciona una lechada bombeable.

~ Contenido Minimo de Aqua.- Es |3 cantidad de agua de mezclado que dard como resultado una
' jochada de 30 unidades de consistencia después de 20 minutos de agitacion, El resultado es una

'_ ch_hada datapicu ospesamiento que puede set usada por eiemplo para ¢l control de una pérdida de

circulacion,

La relacion agua/cemento, asi coma los valumenes de lechada y total estdn ligados al tamafo de

. particuid v al drea supetticial de! cemento.

Para la mayoria de los cementos AP, estdn especificados tanto al tamaiio de particula, como los



' uthvimiomos de egua para lograr ciertos niveles de resistencia a los esfuerzos, bombeabilidad,

retardacion en el fraguado, etc.

En una columna de cemento el exceso de agua puede juntarse y colectarse an pequeiios "baches”

on lupar de migrar hacia ia cima de 18 columna.

Pruebas realizadas por Smith en una columna de 16 (pies) de longitud v con una "tuberfa de cristal”

aﬁo dejaba un éspacl'o de una pulgada de grosor entre el didmetro exterior de €sta y el didmetro-
interior de Ia tuberia que simulaba Ia formacion muestran que un cemento con una rea superficial
de 1600 (cm’/g), mazvclldovcon agua 2 una densidad de 16.4 (Ib/gal), forma un tapén sélido en la
columna anleia, sin embarao, cuando se¢ mezcla con mas agua 15.1 (lb/pal), dsta se scpara en

baches de 1/2 a 1 1/2 {pg) de grosor en toda la seccién transversal.

B A medida que le lechada se alieré se hicieron més grandes v mavor el nimero de baches de agua

separade. Los "baches” empczaron a formarse alrededor de 16 (min) después de que la lechada de

_cainamo fus vaciada on la tuberia de cristal.

- Cabg aclarar, que aunque el incremento en al contanido de agua on una lechada, permite un mayor

tiempo de bombeo v retardar el fraguado del cemonto, no debe incrementarse a menos que se

- incorpore al comento un material coma bentonita u otro que restrinja el exceso do agua. Este exceso

- &n todos los casos produce una lechada de cemento mas dabil v susceptible de corrosion.

~Tiempo_de Espesamiento,- El tiempo minimo de espesamiento es el requerido para mezclar y

bombear 1a lechada desde la superficie hacia el fondo del pozo v su posterior. ascension por cl

espatio anular.

El eguipo para la medicion del tiempo de espesamiento de cualquier lechada de cemento baio



condiciones de laboratorio ests degcvito en "AP| Testing Procedures”.

E probador de tismpo de espesamiento simula condiciones del pozo, donde las temperaturas de
fondo estéticas son mayores 8 los 500°F v 1as presiones liegan a valores extremos de 25,000

(ib/pg’): A medida qua e! aparato aplica calor v presion a Ia lochada, realiza una carta de registro

" continlo de las lscturss de consistencia. El limite de bombeabilidad se alcanza cuando el torque en

Ia aleta dentro de |a copa que contiene 3 la lechada alcanza las 100 (Uc).

Las tmmuidncionis sobre ¢l tiempo de espesamiento especifico dependen del tipo de trabajo, las

. condiciones del pozo v el volumen de cemento a ser bombeado.

o ‘Cuando se realizan trabajos de cementacién de T.R. a profundidades entre 6,000 y 18,000 (pies)
- o8 comun disefar la lechada para tiempos de espesamiento de 3 a 3 1/2 (horas). Este tlempo permite

un sdecuado factor de seguridad; ya que 50n muy pocos los trabajos que requlieren de mas de 90

(min) para el desplszamiento de 1a lechada. Aun en trabajos de cementacion de liners, donde se

encuentran altas temperaturas 3 a 3 1/2 (horas) son suficientes.

~ Para 1a colocacion de tapones de comento, ¢l tiempo de espesamiento no debe exceder de 2 (horas)

va_due la mayoria de estas operaciones se realiza-en menos de 1 (hora),

En tvgbaios de cementacién forzada, los requerimientos en el tiempo de espesamiento pueden variar

- paralasdiferentes técnicas. Las obstrucciones durante un trabajo, pueden reducir considerablemente

el tiempo de espesamiento. Aungue estas obstrucciones no se consideran en el laboratorio, pueden

_ser:un factor que contribuya a propiciar que e! cemento frague en Ja tuberia antes de que [a presitn

. . de‘ trabajo sea sicanzada.

Para cualquier trabajo a profundidades mayores alos 12,000 (pies), la lechada de cemento producida

con el agua de mezclado -1a del sitio de |a operacién- y el cemento debera probarse en el laboratorio
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" sntes del mezciado en i» focacién del trabsjo.

Euacza Recuarida en el Camento nara soportar ia Tubstia,- Los requerimientos de fusrza dependen

d‘ varios factores. Genaraimente ol comento debe tener suficiente fuerze pars sostener y asegursr

aTR. en o oﬂuo. reslizar un sislamiento en ol pozo, prevenir |8 comunicacién de fiuidos 8 los
iados de ia T.R. v resistir los choques durante |a perforacion v el fracturamiento.

@ osfuerzo pequelio e nocessrio Pare Soportar {s tuberis. Un esfuerzo de compresion cercano »
~ lss 100 (Ib/pg®) 88 necesita solamente para soportar y asegurar is T.R. en el agujero, esto sin
m, no elimins ia necesidad de un esfuerzo mayor posterior en la vida del pozo. Para ls mayoris
doA ill sartas superficiales e intermedias, es una préctics comun o uso de cementos de aita

S resiatencis dmm‘a is8 juntss de las zapatas y un cemento de menor resistencia -y menor costo-
~ para Wenar les porciones supcriores de esas sartes.

El}e‘o_mnto de gran resistencia (sito esfuerzo) alrededor de las juntas de las zapatas contribuye
i umbl_dn @ shorros, debido a que acortsn ¢l tiempo de espera del cemento -WOC-, (tiempo

E trpﬁsémﬁdo antes de qua las juntes pusdan perforarse).

 La capacided de una cubierts da cemento para resistir la comunicacion durante el fracturamiento y
' las Mtu operaciones de produccion depende, entre otros factores, de Ie resistencia del

v cemento mismo.

Dobldo 8 Ia incertidumbre en la corrects simulacién de las condiciones de fondo del pozo en el
Isboratorio, e esfusrzo minimo més amplismente usado para cuslquier operacién es de 500 (Ib/pg’)
8 24 (hrs), y 8 s temperstura de fondo.

Lo temperatura tiene un efecto pronunciado sobre el desarrollo del esfuerzo. por los 230° F un



vincfomtnto de la temperatura redunda en un incremento de |a resistencia, pero a temperaturas

" mucho méa sitaa s resiatencia disminuye. Un estudio AP| revelé que la mayoria de las compafiias

" rutingrisments agregan 35% de harina de silice a los cementos que 56 van a usar a temperaturas

astétican de 230°F o mayores a fin de estabilizarlo contra pérdidas de resistencia durante Su

colocacion y fraguado.

El comonto‘nqulm de una répida pero relativamente pequefia resistoncia 8 los esfucrzos para
soporter 8 Ia T.R. Los datos muestran que una cubierta anular de cemento de 10 (pies), con una
resiatencia 8 I8 tenaion de apenas 8 (Ib/pg’) puede sostener mas de 200 (pies) de tuberia de las de

menor P80 POr pie, sUN bajo no muy buenas condiciones de unidn,

. En |a colocacion de T.R auperficialas, cuando s requiere de gron peso en la barrona para perforar

ol iqulpol fiotante, una carga adicional debe ser soportada por la T.R. v 1a cubierta de cemento. La

tebls de s Figurs V.8 mueatra la minima cantidad de T.R. y e/ tamafio de tuberia lastrabarrena que

. uori'cor_mmo aoports una columna de 10 (pies) con una resistencia a 1a tensién de B {Ib/pg’). Dado

que en:el Iaborstorio al cemanto se prueba a la compresién en vez de a la tension, los vaiores deben
ser tranaformados. Como una regla general, el valor de la resistencia a la compresion es de 8 a 10

veces mayor qua el correspondiente a 1a tension; esto es que, una cubierta de cemento con un valor

~de iuistencis a ls tension de 8 {ib/pg’) tendrd un valor a la compresion entre 80 y 100 (ib/pg”).

Es bien canocido que, ef tiempo transcurrido entre que el cemento fragua y cuando alcanza las 100
{Ib/p@’) es reiativamente corto. Las variables de campe  aucedimientos de terminacién, materiales
v 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
compresion como et indicado es adecuado para la mayoria de las operaciones, y que, usando buenos

procedimientos de cementacion un opc ador debera ser capaz de perforar con seguridad si se cifie



8 los requerimientos minimos de resistencis.

, T::IPO Fza. necesaria para |Longitud de T.R. tedricamente

romper la unién ;
rraguado commnda (1bf) |soportada por 1 (pie) de cenm.

(hr)
1 (pie) | 4 (pies) 5 172 7 pg de 13 3/8
: de de de 24 de 72
Cemento Cemento 17 (lb/pie) | (1lb/pie)
: (lb/pie)
1,83 100 400 5.8 4.1 1.3
I 2.3 137 550 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 + —_— —_— ——

" FIGURA V.8 Cantidad minima de T.R. que soporte una
' columna de cemento de 1 (pie).

En la deciaién de cusnto esperar a fin de que ¢ cemento frague es importante:

1. Saber cusn fuerte debe ser el cemento antes de proseguir con la perforacion.

2. Entender las caracteristicas del desarrolio de la resistencia 8 108 esfuerzos de 10s cemeri:: ~n uso

- comun, -

Pusde obseiverse do los valores de asfuerzo a s compresion de I tabla de Ia Figura V.9 que la

temperaturs de fruindo es muy significativa en ¢l desarrollo del esfuerzo. Pars aplicer

sdecuadamente la informacion del laboratorio v poder establecer un tismpo de espers del cemento,

debe tenerse un buen conocimiento sobie las temperaturas de fragusdo del fondo del pozo.



100

Esfuerzo de Compresion a una temperatura de fraguado de:

Cloruro de | 95°F 89’0 110°F l,ﬁOO 140°F 3, ;’)00 170°F 3, ,(,)00

ceicio (%) | (Ib/pg (Ib/pg {lb/pg (ib/pg

100 350 1,270 1950 1}
s00 | 1200 | 2500 | 4000 |
090 | 1980 | 3we | 40 |
900 | 1460 | 2320 | 2600
1600 | 1950 | 230 | 4300 |
2200 | 2970 | 3440 | 4450 |
4300 | 5100 | 68500 | 7000
2,00 | 1700 1 2660 | 2280 |
1850 | 2,600 3600 | 4370 |

2

4,700 soo 6,850 7,400
de | | d ad
HGURA v E'.&l%eseav’ :‘n L.nyoel ."é‘&%m%m’r?“ °

La temperatura de fondo estética en la meyoria de les dreas geotérmicas he sido rezonablemente bien

o definide mediante el uso de informacién sobre isotermas vy los gradientes de temperatura aceptedos,

Los resultados se comparan con los tomados con sondas que se introducen en agujeros sin entubar.

En Ia meyoria de las érees, Is temperatura de formacién a la profundidad de Ia T.R. superficial es

igual a la t1emperatura de superficie mas 2 (°F/100pies).

La temperatura. de fraguado del cemento, sin embargo, no serd igual a |3 temperaturs de a
formaci6n, de hecho no tiene siquiera un valor constante. Esta gobernada por un grupo de complejss

variables, queincluyen a les temperaturas del fluido de perforacion, |a lechads de cemento v el fluido

-del bache prelavador, asi como del calor de hidratacién del cemento.

Las siguientes observaciones relativas a |a fuerza requerida en el cemento para soportar a la tuberis

*estén basadas en |a investigacion v experiencia de campo:
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1. Altas resistencias a los esfuerzos no siempre son requeridas para soportar a le tuberia durante la
perforacion posterior, y mediante el incremento en la densidad de Ia lechede se disminuye el

tiempo necesario para desarrollar una resistencia a los esfuerzos adecueda.

- 2.’ Ls densificacion incrementa tanto la resistencia a los esfuerzos, como al calor de hidretaci6n.

3. Las lechadas de cemento con altas relaciones agua/cemento resultan en fraguados débiles, por

enda deben ser evitadas cerca de la porcién baja de Ia tuberia.

4. Mediante Ia seleccién de los cementos epropiados v aplicando buenos métodos de cementacion,

puede reducirse el tiempo de espera del fraguado hasta a 3 o 4 horas.

- Calidad del Agua Disponible nara_el Mezciado.- Le funcion principel del agua en una lechede de

' cemento es mojsr las particulas de sélidos y acarrearlos hacia el fondo del pozo.

Mucho de un trabasjo de cementacién se vuelve errado debido e le interferencia de algin componente

del agua de mezclado. De forma ideal, Ja fuente de suministro de ague debe ser rezonabiemente

limpia, libre de productos guimicos,lodo, materia organica, alce!is u otros contaminantes solubles

. enlla, €810 no es posible en todos los casos, empero, cualguier suministro de agua debe siempre

- ser considerado.

"€l agua mas comunmente encontrada en el cempo se obtiene de alguna laguna, rio 0 receptdculo

natural y en algunos casos de pozos naturales o perforados. Esta agua es generalmente buena para

un mezcledo satisfactorio con cemento en cualguier pozo que no exceda los 5,000 (pies),

particularmente cuando es clera y tiene un contenido de sélidos de 500 (ppm) o menor.

Entre los contaminentes en el agua de mezclado mas comunes se encuentran los fertilizantes

disueltos por el egua de lluvie, los materiales acarreados cuando el suministro se alimenta de una
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corrients, productos industriales de desecho v quimicos solubles inherentes al terreno,

Los materiales inorganicos (cloruros, sulfatos, hidréxidos, carbanates v bicarbonatos) aceleraran el

" fraguado del cemento. Cudnto puedan hacerio, depende de las cancentraciones de tales materiales.

Estos materiales al presentarse en pegueias cantidades en el agua de mezclado, tendrdn un efecto
que puede despreciarse si cl trabajo de cementacion se realiza a una profundidad somera, sin

embargo en una operacién dc cementacion de un liner a una aran profundidad v presion por ejemplo,

"ol contenido de materiales puede provocar un fraguado prematuro, particularmente si ol agua

contiene cantidades importantes de carbonatos o bicarbanatos.

E! spua de mar, debido a sus concentraciones de solidos de 30,000 a 43.000 ippm) tendrd un
efecto de aceleracién en ol fraguado del cemento. Este efecto puede, sin embargo, neutralizarse

mediante el uso de un aditivo retardador de tal forma que el anua pueda usarse a altas tempefaturas.

Los cloruros, a menudo, causan formacicn de espuma durante el mezclado, haciendo mas dificil el

: besado preciso del lodo.

" El" agua gue conticne materia orgdnica, producto de la descomposicion de plantas, o bien

fertilizantes, retardard ¢ fraguado. Un material retardador comin es ¢l acido himico. Las

. propicdades retardantes de los contaminantes orgdnicos perjudican especialmente en la cementacion

““de tuberias superliciales.

El'agua potable es siempre recomendable cuando esté disponibie.

A menos que un agua que sea salobre o oue se conozca por una alta salinidad, casi cualauier agua

con apariencia clara puede utilizarse para aqua de mezclado. AGn el agua salina puede usarse,

v siempre que la lechada producida con ella se pruebe primero en el laboratorio. Aunaue debe

Procurarse que el agua a utilizar en el mezclado sea siempre la mas pura disponible.
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Sansibilidad a) Fiuido do Perforacién y sus Aditivos.- Un problama importante en la cementacién de

un pozo de aceite es |a efectivs remocion del F.P. durante el desplazamiento. La contaminacion v

. la dilucién por lodo pueden dafiar a los sistemas de comento.

~ En casi todo trabajo de cementacién, ocurre una contaminacién de este tipo, pero probablemente

la més fuerta v fracuente o. :lias, se presenta cuando un tapén de cemento es colocado en un
sistema de lodo que hs sido altaments tratado con aditivos quimicos. El volumen de cemento en
relacion con el volumen de lodo es pequefio, v el grado do contaminacién prévocado por el lodo es
ihipcsible conocerlo. La suavidad de un tapén de cemento al ser perforado, es un indicio de

contaminacion.

. La mejor forma de combatir los efectos perjudiciales de los aditivos de! F.P., es el uso de tapones

- limplsdores (wiper plugs) v fluidos espaciadores o lavadores.

,los ‘unonn limpisdores syudan a eliminar |18 contaminacién dentro de la T.R. v el fluido lavador
“ayuda & limpisr el espacio anular entrc - T.R. v la formacién. Los espaciadores consisten de agua,
' soluéfon@s de dcido, fosfatos, mezclas de agua con cemento v lechadas de bentonita no tratads v

- arcills en ague. Pgra sistemas de lodo de emulsion invarsa, son efectivos los baches lavadores de

dié_lel densificado o sin densificar.

Densidad de ia Lechads.- La densidad de una lechada de cemento depe siempre, exceptuando los

_trabajos dec_emonuclbn forzada, ser suficientemente grande para mantener el control del pozo.

Existen varios materiales para el control de la densidad, Para bajas densidades -10.8 a 16.6 (Ib/gal)-

se usan frecuentemente materialos que requleren de grandes volGmenes de agu:. Para densidades

altas -15.6 a 22 (Ib/al)- se usan materiales de gran peso, tal como la hematita, aunados a

dispersantes.



104

mm_gmmm En 1a seleccion y uso de materiales para ol control de pérdidas de
circulacién, deben tenerse en cuenta dos factores primordiales: el material debe ser de un tamafio,
til que, pueda ser manejasdo por el equipo de bombeo v las aberturas en la formacion deben ser lo
auficientemente pequefias para permitir 8l material sustentar v sellar.. Cuando las aberturas en la

formacion son tan grandes que hacen poco efectivos a los agentes sellantes puede hacerse necosatio

el diuﬂ'q ds cementos semisélidos o cementos de fraguado instantaneo.

Enel ccpltgld IV se hace una descripcion mas detallada de los materiales que Sirven para combatir

(0] nvobhm.

Calor de Hidratacion,- Cuendo el cemento se mezcla con agua ocurfe una reaccion exotérmica en

|a que se libers une considerable cantidad de calor. A mayores masas de cemento, mayor serd la

- gvolucién del calor. En el laboratorio es medido usualmente con un calorimetro y un frasco aislado

y ¢l vacio que contiene una termocopa que esta conectado a un registrador. El incremento en la

~temperatura se reqistra @ intervalos regulares hasta que la temperatura maxima es observada. E

calor de hidmpcidn {sigunas voces llamado calor de reaccion o calor de solucién) se ve afectado por

“la- fineza vy composicién del cemento, por los aditivos y por el ambiente en el fondo del oozok. A
- mavor temperetura de s formacion, mas rapida serd la reaccion y también mas rapida la evolucion

" del calor. La tabla de la figurs V.10 compara los valores del calor de hidratacion para varias

composiciones de lechadas de cemento.

_En una tuberfa suparficial tipica, el calor de hidratacion provoca un aumento maximo en la

te'mperétuva de 35 a 45°F,
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COEFICIENTE DE CALOR DE
-~ TPO DE LECHADA | TRANSFERENCIA DE HIDRATACION
CALOR Btu/(hr-pie-°F} | (Btu/lbm de lechada)
APl Clase G 0.60 118.0
APiClase H 0.60 120.0
1:1 Claas H: Cenize 0.49 91.4
v 2% gel
11 CInq H: Ceniza 0.60 109.1
"y 6% gel
Cemento Refractario 0.40 67.0
_

FIGURA V.10 Caior de Hidratacién de algunas Lechadas de Cemento.

8 'Permeabilided de} Cemento Fraguado.: Aungue en ol disefio de una lechada se da poco énfasis a la
/ 6orme|bilidid del cemento fraguado, existen métodos para su medicién, tanto para gas como para

igua. El API ha especificado un sistema estandar que involucra el uso de un permedmetro.

Los cementos fraquados tienen muy balas permeabilidades -mucho mas bajas. de hecho, que

-~ "aauéllas encontradas en las formaciones-.

Se ha observado que, a temperaturas menores a los 200°F |a permeabilidad decrece con el tic.1po.

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 1as mediciones son

menos confiables, toda vez que es mas dificil 1a obtencién de muestras representativas del flujo de
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' b». Los comonios que han fraguado por 3 a 7 dias muestran permeabilidades al gas menores 8 0.1

(md), La dolomita v caliza tienen da 2 8 3 (md) en promedio. Las areniscas tienen un rango de

permesbilidsdes entre 0.1 y- 2,000 (md).

Para pravenir e incremento en la parmeabilidad se utiliza 13 harina de silice. En el capitulo IV se

describe mida ampliamante este material.

Cantrot dal Filtrado - Otra proniedad importante a controlar es el gasto de pérdida de filtrado. Existen

varios aditivos ussdos oara el contro} de esta pérdida de fluido y para mantener una apropiada

relacién agua/cemento. Estos aditivos previenen también de una deshidratacién durante la colacacion

de! cemento,

€1 control del fiitrado, mds aun an ias operaciones donde se cementan liners a grandes profundidades

‘v‘ an cementaciones forzadas. La pérdids de filtrado a través de una formacion permeable provoca

unincremento en Ia viscosidad de Ja Jechada, y una rapida depositacién del enjarre, provocando con

ello una restriccion del flujo.

Los pardmetros que tienen infiuencia sobre el fiitrado de lodo son. tiempo, presién, temperatura y

.qefmeabilldad. Para la medicion de |as caracteristicas de filtrado de una lechada de cemento, el AP)

" ha especificado una prueba tipo a 30 minutos a 100 o 1,000 (Ib/pa”).

. El procedimiento APl utiliza una filtropr enisa, que consiste de una estructura, un cilindra, una malla
_ 325 soportada por una malla 60 como medio de filtrado. Una cubierta eléctrica hace posible simular

condiciones de temperatura de la formacién, Para simular condiciones de operacién en el fondo del

pozo, la lechada puede ser bombeada por un cierto tiempo en un probador de tiempo de

espesamiento, el cual puede © no estar prosurizado; vy después ser removida vy vaciada en la

filttoprensa.
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"_El filtrado APl de toda lechada de cemento sin aditivos es alto, en algunos casos alcanza valores de
1,000 (mi/30 min). Cuando toda el egua es recibida como filtrado antes del término de la prueba,

so usa Ia siguiente ecuacion para el estimar el filtrado a 30 minutos.
Fyomn = 5.477 Ft "7
Donde:

Foone = Cantidad de filtrado an 30 min (mi)
Ft = Cantidad de fiitrado en t minutos (ml)
t= ficmpo de la Prueba (min).

B coﬂtrol del filtrado de una lechada de cemento se logra normaimente mediante |a adicién do

polimetos de cadena iargs, en concentraciones que varian entre 0.6 y 1.0% por peso del cemento.

En cementeciones forzadas sc usan lechadas con pérdidas de fiitrado de 50 a 150 (m1/30 min) y en

- trabajos con liners profundos le pérdida de filtrado APl puede ser de hasta 300 (m!/30 min).

Rexistencia @ las Saimueras.- Las saimueras del agua de formacion que contienen sulfato de sodio,
'sullat_é do magnesio v cloruro de magnesio se encucntran entre los agentes cofrosivos mas

destructivos.

Los sulfetos, considerados como los agentes quimicos gue més corroen al cemento, reaccionan con
el carbonato de calcio vy el aluminato tricalcico del cemento, para formar grandes cristales de
sulfoaluminato de calcio. Estos cristales necesitan de mayor espacio en los poros que los que el

cemento puede proporcionar, causando una expansitn excesiva v un eventual deterioro.

€!-ion sodio, se cree, es mas perjudicial que el ion magnesio, por ende se utiliza mas en las pruebas
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" de iaboratorio.

Aparentemente ocurren tres tipos de reacciones quimicas cuando el sulfato de sadio reacciona con

el cemento:

Na,S0, + CalOH), > 2NaOH « CaS0, » 2H,0
Na,50, + 3Ca0e ALO, » H,0 > 3Ca0 s AlLO,
3CaS0, » H,0 ~ N3,0 * AlLO, + NaOH

Na,0+Ai,0, ~ H,0 ----> 2NaOH + 2AlIl0H),

En esas reacciones se forma:, el sutfoaluminato de calcio v el sulfoaluminato de sodio, v el segundo
se ransforma mediante hidrolizacién en hidiéxidos de sodio v de aluminio. El sulfoaluminato de
calcio formado a temperatura de éunerlicie contiene 31 moléculas de H,0. De tal modo aue, el
producto es una larga molécula, v ia mavor patte de la expansion v la de§intearacién es causada por

la depositacién de este matetial en el cemento fraguado.

€l grado de ataque al cemento endurecido pot fa accidn de una solucién de sullato de sodio o de
‘magnesio es funcion dels concentracion de csas sales en ¢l agua de formacién. Sin embarqa, hay
un valor limite de concentracion, para fa cual, un incremento en el contenido de sales, no redunda

en un incremento en el grado. de ataque pot corrosion al cemento.

La lvemoeralu‘va también alecta el qrado de resistencia del cemento a la accién corrosiva de esas
sales. Se ha comprobado que. la agresion al cementa praducida por fa accidn de los sulfatos. es mas

pronunciada en el ranno de temperaturas de 80'F a 120, mientras que a 180" se torna inocua.
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Esta conclusion se sustanta an el hecho de que, los problemas en el campo se presentan mas

" fracuentemante en pozos someros donde las tamperaturas son menores, que en los pozos profundos

donde las temperaturas pueden exceder los 200 °F. Un cemento que ses resistente a la accién
corrosiva de los sulfatos a bajas temperaturas, muy probablemente tendré un buen desempeiio a
altas tempersturas. Ls disminucion del contenido de aluminato tricéicico, incrementard la resistencia
del cemento s los sulfatos; por lo tanto, el APl clasifica a los tipos de cementos como de moderads

o 8its resistencia a los sullatos.

El cemento de moderada resistencia contiene un 3% a 6% de C,A v el de alte resistencis de 3% a

6% de C,A.

Se ha observado que es Ia corrosién electrolitica mas que 1a quimica, ia responssbie de ol

debilitamianto v postatior falla de ia sarta de T.R.

Le mayoris de las investigacionas muestra que una cubierta uniforme y eficiente de camanto

fraguado ofrece una excelente proteccién contra la corrosion electrolitica de Ia T.R. Ei hecho de que

-hr_\a corrienta de 1 Amp lieva consigo una pérdida de 20 Ib de metal por afio, hace evidente la

importancia de una buena cubierta de cemento entre la formacion y la T.R.

DISENO DEL FLUIDO ESFACIADOR

En la seleccion de un fluido espaciador del cemeniv y ¢l lodo adecuado, deben considerarse los

siguientes seis puntos:

1. Reologia del espaciador y gastos de bombeo
2. Compatibilidad del espaciador con el cemento v el lodo
3. Caracteristicas de mojabilidad dei espaciador

4. Caracteristicas do los sélidos en suspensién y densidad dei espaciador
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b. Tiempo de contacto

6. Colocacién de los tapones limpiadores en relacidn con el lodo, el espaciador v el cemento,

REOLOGIA DEL ESPACIADOR Y GASTOS DE BOMBEO

Como se menciont antes, es conveniente |a colocacién de un espaciador entre el lodo y el cemento

para prevenir que se "cuuﬁen" aquelios fluidos incompatibles.

Con los fluidos base agus con poco o ningun tratamiento quimico, un pequeiic volumen de agua
duice ha redituado resultados satisfactorios. Algunos Investigadores han encontrado que cuando los
lodos son tratados, la incompatibilidad generada hace muy dificil el proceso de remocién det lodo,

Como resultado de esto se he propiciado un mayor desarrollo y uso de los espaciadores compatibles

“tanto con el lodo como con ¢! cemento,

Uno de los pasos més importantes en of desarrollo de los fluidos espaciadores durante los ultimos
80 afios consistio en la invencion de la "lechada raspadora”, Ya en la década de los 40" se sabia
que con altos gastos de bombeo vy usando agua como fluido espaciador, se obtenl\a una mucho mojor
remoclén del lodo: No fue sino hasta 20 afios mas tarde que se reconocio que un patrén de fluio
turbulento, en contacto con el punto de interés por un perfodo de al meneos 10 (min), podria también

beneficiar al proceso de remc::n del lodo. Se concluyd también que, el fluide en cuestion debla

‘b_oseav caracteristicas de baja pérdida de liltrado para poder mantener sus propicdades reoldgicas

durante todo ¢! desplazamiento.

Mi4s tarde durante Ia década de los 80" se liegd a la conclusidn de que los fluidos imcompatibles
con la "lechada raspadora” y la mavoria de los lodos podian tratarse mediante el uso de fluidos
cspaciadores, que pudieran desplazase en patron de fiujo turbulento a pastos de bombeo razonables

v aun asi, mantener la suspension de sélidos requerida para obtener una densidad mavor que la del
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lodo. Este tipo de fiuidos gencralmente son polimeros en soluciones acuosas, los cuales son capaces

de mantener a los sdlidos en suspensidn,

_ €l criterio m#s importante en ia seleccién de un fluido espaciador lo constituye el que el fluido

seleccionado pueda despiszarse en flujo turbulento a gastos razonables de bombeo, de acuerdo con

e geomatria que presenta el pozo. Sabemos que un fluido Newtoniano, como lo s el agua, requiere

"~ tanto de el menor esfuerzo de corte como de un gasto de bombeo minimo para desplazarse en flujo

turbulento bsjo un conjunto de condiciones establecidas, v esto puede caicularse como sigue:

Viscaosidad = 300 d/Nr

Donde:

@ = Lectura del disco del viscosimetro Fann

“Nr= Revoluciones por minuto del rotor del viscosimetra Fann

Y ¢l gasto critico, Qcs

Qc, (blimin) = ((cp) (Dh + Dp)l / [5.31 (ib/gabl

Donde:

it

cp
Dh

viscosidad de! fluido espaciador, {cp)

diametro del aguiero, tpa)
Dp = didmetro exterior de le tuberia, (pp)

ib/aal = densidad del fiuido espaciado, tib/gal)
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Cusndo Ia densidad del lodo es menor o igual a 9 (Ib/aal), generalmente se hace uso del agua como
fluido espaciador. Con frecuencia se adicionan b (Ib sosa caustica/barril de aqua). que puede ser de
mar o fresca, para elevar el pH. Cuando esta solucion se ha bombeado en un volumen equivalente

8 10 (min) de contacto delante de la lechada de cemento, se han obtenido resultados satisfactorios.

Este sencillo fluide espaciador puede mezclarse facilmente en 1a presa si ésta tiene |a capacidad

sdticiemc.

Como la mayor parte de los fluidos espaciadores de alta densidad son no Newtonianos, se usa
frecuentemente ¢l modelo dc la ley de potencias para el calculo de los gastos criticos v las pérdidas

de pvdsibn por friccion. De tal forma que lo primero que se requiere calcular es el indice de

" comportamiento de flujo, n, v posteriormente el indice de consistencia, K.

- Los valores de n y K son funciones del logaritmo de la velocidad de corte contra el loparitmo del

esfuerzo de corte, el valor dc 2 pendiente que se obtiene directamente de |a grdfica, proporciona el
valor de n, v el punto de intersepcion con el cje de las Y'* nos da ¢l correspondientye valor de K. Si
la qrafica no es construida, un procedimiento facil es calcularlos por regresion lincal a partir de la

informacion recabada dei las lecturas del viscosimetro Fann,

El procedimiento anterior es el mas simple v es suficientemente preciso para la mavoria de las

aplicaciones en el campo.

Bannister y Bange observaron que ocurre un fendmeno en los fluides que tienen un alto contenido

de solidos, al cual llamaron “resbalamiento de pared”. La sensibilidad del modelo es decir como se

- ve alectado a! "resbalamiento del pared” es una funcién de la cercania del fluido en relacion con la

tuberia o la pared del agujero.

El coeficiente de "resbalamiento” puede determinarse mediante el uso de un viscosimetro Fann
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modeio 35 vy resiizando pruebas parecidas con diferentes combinaciones de ios resortes del rotor.

Una Qez determinadoa los valores de n y K del fluido espaciador, debe calcuiarse el gasto minimo

de bomblo con el que se obtiehe patrén de flujo turbulento, Deberdn hacerse ciertas suposiciones,

vy establecer las presionea de fractura consideradas. Es recomendable que estos cslculos se realicen

con datos de lsboratorio y datos de campo, a partir de ia mezcla real dei fluido espaciador.

€l gaato critico pars le obtencién de flujo turbulento puede calcularse por medio de ia siguiente

expresion:

Qc = [N, K (96/Dh -Dp)"/1.86 dI'*" (Dh? - Dp’ /17.167)

_d = Densidad, (Ib/gal)

K = Indice de consistencia, (Ib-sca/pie’)

n = Indice de comportamiento de fiujo, adimensional

Dh. = Didmetro de! agujero.(pg)

Dp = Diémetro exterior de ia tuberfa, (pg)
Qc = Gasto para obtener flujo turbulento en el espacio anular, (bl/min)

NRe = Numero de Reynolds, adimensional

Como se estabieci6 antes, la ley de potencias estandar y los métodos para la determinacion de K vy

" n deben ser suficientes para la mayoria de las aplicaciones. E! liuldo espaciador debe, estonces

elegirse con base en si puede ser bombeado en patrén de flujo turbulento. Sélo los espaciadores que

- satisfagan este criterio podrdn ser considerados para una posterior evaluacion.
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- COMPATIBILIDAD DEL ESPACIADOR CON EL CEMENTO Y EL LODO

El segundo punto de importancia -después del ritmo de bombaeo v reclogia de! espaciador- es saber

si el fluido elegido es compatible con el lodo v el cemento.

Factores tales como el tratamiento quimico del lodo, ¢l tipc de dste (base agua o aceite), los cationes

presentes en |a fase agua, la carga iénica en el emulsificante v los aditivos quimicos en el espaciador

y el cemento deberdn ser considerados cuando se seleccione el tipo de espaciador a utilizar.

En llnunoi lodos que en su composicion 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 mavor de espaciador base aceite para prevenir el mezclado lodo/cemento.

: DENSIDAD DEL ESPACIADGR Y CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

Al disefiarse un espaciador debe considerarse su densidad. E) valor de ésta sc encuentra
normalmente antre las densidades del lodo y del cemento. Es costumbre que ¢l peso de! espaciador

sea 0.5 Ibm/gal {60 Ka/m®) mavor que c! del lodo.

Aunque los espaciadores que pueden usarse a velocidades grandes pueden no ser dafinos. si son

, mucho mds caros v probablemente provoquen mavores densidades efectivas de circulacion [Eflective.

Circulating Density -ECD-) durante Ia colocacion del cemento.

El '6t'ro problema con espaciadores de altas densidades, especialmente aquelios con viscosidades
suficientemente baias para entrar en turbulencia, es la tendencia del asentamiento de solidos. A
menos aue los polimeras usados en la compaosicion giel espaciador sean aauellos cuvos enlaces se
bromoen con la temperatura, v por tanto adcluat‘:en el espaciador durante la colocacion, cl

asentamiento de sdlidos en la superficie puede representar un problema, Pata mantener los solidos



116

en sUSPeNsion se necesita de un equipo de mezciedo bien diseiado, preferiblemente con un fondo

cénico y lineas en Ia succién del bombeo que mantengan altas velocidades.

Debe hacarse una varificacion final del agente densificante. La barita es el material mas usado.
Frecuentemente en I3 pianeacién del mezclado las compafiias de servicio consideran el valor del
minera! puro. Debido @ que ¢l mineral en forma pura jamds se ve en la locslizacion del pozo es
conveniente variticar |a gravedad especifica de la barita, para, en caso necesario, agregar mas
materisl o mis agus. Como resultado de esto la reclogla puede ser diferente en el campo que squella

medida en ¢! Inbdratorio y doberd nuevamente recalcularse la ECD.
CONTROL DE LA OPERACION

PRELAVADO

Los fluidos prelsvadores, utilizados como espaciadores minimizan el meaclado v la gelificacion
interlacial en ol E.A. Tienen varias caracteristicas, depondiendo del sistema de lodo, as como varias

funciones. Algunos contienen aditivos para adelgazar al lodo v para penetrar y deshacer el enjarre,

,allgunos otros tienen materiales abrasivos para "lijer” el aguijaro, finalmente los hay que tienen gran

visépsidld apsrente para remover el F.P. por medio de flotacion.
La tabla de Ia FIGURA V.11 muestra algunos prelavadores y los volimenes recomendados.

Para lodos base agua, se utiliza apua fresca como un excelente fluido lavador, va que es barata, lacil

de manejar en flujo turbulento v tiene poco efocto dafiino sobre ol proceso de fraguado.

Algunos adelgazadores {quebracho y lignosulfonatos) afiadidos al agua retardaran el fraguado, por

tanto debe evitarse su uso.
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“_El comento Portland y of cemento puzolénico son excelentes lavadores, si se utilizan en pequefias

concentraciones con agua dulce, ya que pueden entrar fécilmente en turbulencia v sus particulas

sdlidas erosionan al lodo gelificado v al enjarre.

Uns m:bmondlcién on el uso del fluido espaciador, es que éste liene de 760 a 1,000 (pies), o bien,

868 usen de 50 8 100 (barriles), excepto cuando Ia cabeza hidrostétice sea insuficiente.

| | PATRON DE
PRELAVADOR FUNCION VOLUMEN FLUJO

RECOMENDADO RECOMENDADO

Dispersantes Quimicos Necesario para

(Acido-Fosfatos, Silicatos o | Adelgazar llenar 760 - 1,000 Turbulento

Emuisiones, Aceite Diese! o el Lodo

{pies) del E.A,
Lodos base Aceite).
- . Lechadas de Cemento 30 a 60 (bl) de

Adsigazadas con Agua en Limpieza | |achada; 50 & 160 Turbulento

Exceso (Secos) de Cemento

HEC sfadido o! Agus 0 Incrementar Necesario para
Lechada Adelgszada Viscosidad | llenar 760 - 1,000 { Tapon o Laminar

(pies) del E.A.

-

FIGURA V.11 Prelavadores.
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MEZCLADO DEL CEMENTO

£l sistema mezclador distribuye adecuadamente la formulacién seca del cemento con el fluido

- acarreador liquido, dando .un producto de propiedades predecibles.

Un dispositivo comunmente usado es el mezclador tipo Jet. Ver Figura V.12, Consiste en una tolva
on forma da embudo, un ta»on mezclador, una linea de descarga. una tina de m..clado v lineas de

alimentacién de agua.

" El mezciador fuerza una corriente de agua, formando un chorro hacia dentro del tazén, que se

. mezclaré con | cemanto proveniente de la tolva para formar una lechada, 1a cual s forzade a una

linea de descarga. para luego entrar a la tina de mazclado, da donde es tomads por la bomba para

_ sudesplazamiento.

Con este tipo de mezcladores pueden obtenerse lechadas normales a8 gastos de fiujo de 60

{pie*/min).

La velocidad de mezclado so controla regulando el agua forzada. v con la cantidad de cemento con

Que se alimenta a! embudo durante el mezciado.

- Para disminuir el peso de !a lechada (incrementando |a relacién agua/cemento), puede descargarse

mavor cantidad de iaul a Is linea de descarga del tazén a través de una tuberia adjunta. Para

algunas composiciones de cemento, e! tamafic del orlficio de salida de! dispositivo puede ser

. cambiado para controlar el volumen v gasto de agua a través de !a boguilia.

€! agua es suministrada al mezclador por una bomba conectada a un tanque de almacenamiento

cercano al aparejo.

‘Las omiqr_m de mezclado pueden variar de 150 (Ib/pg’) (sistema de baja presion), s 500 (Ib/pg”)



118

N ] WATER
] ORY CEMENT
£3 CEMENT SLUR|

CEMENTY HOPPER

ROTVARY JET

TUB SCREEN-

DISPLACEMENT _
PUMP SUCTION

RY

: .. YURBINE
L i AGITATOR
; . . DAFFLES
Q- CO .
8 T LT iaiG
"""‘"‘EI A Nt emiie TANK
- oo TR YO DISPLACEMENT
L’ N g’ PUMPS
CENIRIFUGAL RECIRCULATING
PUMP CEMENT SUCTION

FIGURA V.12 Esquemas de los tipos de mezcladores de uso comin.
Arriba: Tipo Jet, centro: Recirculante, abajo; batch mixer.
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(sistema da alts presion) depsndiendo del gasto de alimentacion v la relacién agus/cemanto

requeridos,

Otro tipo de mezciador es el recirculante, disefisdo pars mezclar miés uniforme y homogéneamenta
8 las lechadas. Es bésicaments un mezclador tipo Jet presurizado y con una gran capsacidad en Is

tina de mezciado, se mueatra también en la Figura V.12,

Esti aparato, mediants una bomba centrifuga, recircula le lechads 8l interior de |a tina, para luego
sphicaria mayer esfuerzo cortanta mediante la misma bomba, unas palatas agitedoras proveen enargis

adicional pars promover ¢l mezclado. El resultado es una lechad» miés uniforme.

“La tabla de Ia Figura V.13 compara los gastos de mezclado v Ias dansidades da las lechades

- provenientes ds mezciadores tipo Jet v recirculsntes.

MEZCLADOR TIPO JET MEZCLADOR RECIRCULANTE
GASTO DE GASTO O
TIPO DE MEZCLADO | DENSIDAD MEZCLADO DENSIDAD

© LECHADA {bbl/min) {lbm/gsii {bbl/min) (Ibm/gal)
Densificsda 286 16 a 20 Oa8 16 a 22

" Con Cemanto 208 15a 17 0810 14218

Puro
 Gran Relacion 2014 11816 0a14 11816
Agua/Cemento

FIGURA V.13 Rangos de Gastos de Mezclado y Densidad para varias Lechadas.
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Un tercer tipo de mezclador es el conocido como batch mixer, Figura V.12,

‘Este dilpositi\co se utilizs para mezcler una lecheda de cemento en |a superficie (en una operacion
en que.la cantidad total de cada componente se mezcla en conjunto v NO en un Proceso continuo
v dosificado como los anteriores) antes de ser bombeada hacia el pozo, v no es perte de la unidad

de bombeado del cemento.

Se utiliza cuando se requierc de un volumen especifico de cemento. El tangue de mezclado os

llon_ado con_su(icio‘nto ague para una cantidsd especifica de cemento. La turbina hace la mezcla a

l mdlda que ol cpinento es aqregado, hasta que le lecheda tiene la consistencia v el volumen

~ calculados.
Con este dispositivo se use un prehidratedor a fin de prevenir problemas con el polvo.

‘Uns desventajs do este mezciador es Ia limitacion de capacidad v la necesidad del uso de mayor
" .equipo adicional. Sin embarao, las unidades con mltiples tanques de mezclado, pueden usarse para

___cementaciones continuas.

FACTOR DE FLOTACION DE LA TUBERIA

__(;(mndo sé corren tuberias de gran didmetro, la flotacién puede convertirse en un problema. Cuando
se inicia ot v.,..a. la tuberia comienza a salirse del aguiero si la presion excede cierto nivel. Para
lidiar con este problema, la tuberfa debe desanclarse, v las elevadores atarse a la T.R. cuando se
'fi}\icié el bombeo. A medida que I3 T.R. sale del pozo, el bombeo debe disminuirse (esto puede
_hacerse en forma sequra, va que la circulacién se establece cuando la tuberia se ha ievantado unas

cuantos pies).

La presién de bombeo debe incrementarse gradualmente para limpiar el pozo: |a tuberia debe luego
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a88ntarse 8 su posicion original.

~Sils T.R. no puede ser regresada al pozo, puede ser levantada y sumergida mientras se bombea y
trats de acomodaer en su lugar. Si esto falla se puede: 1) Cementar en donde se encuentra. 2) Jalar
la T.R, y correr T.P. con barrena al fondo para limpiar, v acondicionar el pozo. 3) Mezclar lodo, para

detensr el derrumbe v circularlo desde el aguijero.

Otre oilctici comun as parforar un pequeno agujero en la zona del problema para formar una bolsa

n donde el derrumbe pueda "caer”.

CONTROL DE LA DENSIDAD

&l comml do Ia lechsda debe monitorearse v registrarse para asegurar que la relacion agua/solidos

ge.mahtonna. Para aviter ol cfecto de acreacion, las muestras deben obtenerse de un miiltiple

" espacial en ¢l fado da is descarga de la bomba de desplazamiento v no de a tina de mezclado.

Las lochat_lal se mezclan con menor cantidad de agua hacia el final del trabajo, para lograr una mejor

rgsistencia. Esto es particularmente importante con el tltimo volumen mezclado, debido a que serd

"e_l que quede colocado alrededor de 1a junta zapata.

Parael mazclndd de lechadas densificadas o extremadamente pesadas, aue necesitan ser bombeadas

agastos < 6 (bl/min), un mezclador recirculantz oi, . :na lechada mas uniforme que uno tipo Jet.

- En operaciones de campo, es comun que la densidad de Ia lechada sea monitoreada con una balanza

 do lodos convencional (para mavor precision las muestras son tomadas de la presa de mezclado y

sujetas a vibracion a lin de remover |as particulas de aire entrampadas del mezclador tipo iet).

Aparatos de pesado automatico, sin embargo, son més comunes. Se colocan a I3 linea de descarga
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o_rﬁh 1s unidad ‘mezcladora v Ia cabeza del pozo v proporcionan una carta en donde quedan

. registrados los cambios de densidad ocurridos durante el proceso,

~La balanza de lodos; un dispositiva portéti v de facil ensamble, mide la densidad de la lechada baio

suficiente presién, -cercade 30 (Ib/pg’)- para comprimir el aire entrampado. Esta compresién permite

~una mayor precisién en la medicion que si se toma sin comprimir este aire, es decir, una muestra

tomada de ia presa de mezclado, y medida a |a presion atmosférica.

TAPONES DE CEMENTACION

Son amplismente recomendados para separar lodo, cemanto v fluido desplazante. El tapén de fondo

@8 usado primero, para limpiar ¢l lodo de la superficie interna de la T.R, antes del paso del comento,

. 'y-para separar a este del lodo. EI tapdn superior separa al lodo del cemento v provee do una barrera
" -cusndo el este se encuentra cn su lugar. Sila colocacion del tapon de fondo se olvida, 1a pelicula
~ de lodo limpiads por el tapén superior se acumula delante de él, propiciando una contaminacion de

" la lechada de cemento.

: th, ocasionés, sin embargo, cuando el tapon de tondo no debe usarse. Por ejemplo cuando el

't_:'omémo contiene grandes cantidades de material de pérdida de circulacion, o cuando la T.R. cstd

~ enmohecida o con escamas de algiin material, lo cual podria causar un problema de puenteamiento

y/o taponamiento en fa T.R.

- Cuando el 1apén superior esta por ser desplazado por lodo o agua. el volumen de este fluido debe
.. medirse en las bombas v comparado con aquel medido en ¢l tanque de lodo o agua. Donde cxista
‘un fluémetro, debe usarse para hacer un chegueo. Si el tapén superior no "suena”, es decir, no se

asiema en al float collar (causando un incremento de presion), deberd suspenderse el bombeo, a fin

de que la lechada no se desnlace tuera de la T.R.



123

Si se emples movimiento de Ia T.R. este debe continuarse durante el ciclo de mezclado.

: _ Frequentomme ¢l movimiento continta mientras los tapones son soitados y hasta aue el tapdn

s’ubcviov se asignts, por tanto no es raro detener el Movimiento mientras alguno o ambos apones

cittn siendo insertados.

FLUIDO DESPLAZANTE POSTERIOR AL TAPON SUPERIOR

A J

. Erlodo es usado comunmente como fluido desplazante en 1K superficiales e intermedias, aungue

el agud dulce pude ser mas desable en pozos mas profundos. Ademas del agua dulice, otros fluidos
desplazantes son: Agua satada, agua de mar y en algunas ocasiones, soluciones muy ligeras de

acido, dependiendo del programa de terminacion.
La seleccion debe estar encaminada a minimizar el dafo a la formacién vy el tiempo de terminaci®

3] pceité diesel puede sor utilizado para disminuir ¢l tiempo de limpiado. Es recomendable el uso de

: égua Que contenga aditivos retardadores inmediatamente arriba del tapén superior, (sobre todo en
TR, de diametro pequefio) para inhibir ol fraguado de cuaiquier cemento que pudiera haber

“transpuesto el tepon..

CAIDA LIBRE DEL CEMENTO

- En la mayoria de las cementaciones, existe un vacio en el pozo la mayor parte deol tiempo de

desplazamiento, debido a que los fluidos mas pesados, las lechaaas v los espaciadores, estan siendo
bombeados en la cima de un sistema de lodo mas ligoro. La columna de fluidos en Ia T.R. esta en

calda tibre a ritmos diforentes de aquel gasto de flujo en la superficie. Figura V.14,

Durante las primeras etapas, el ritmo de caida libre acelera v es mayor que el ritmo de bombeo en
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ia superficie. Esta aceleracion inicial no afecta al proceso ds| desplazamiento del lodo, s menos que

b o trabajo hsya sido disefiado pars gastos bajos debido 8 un gradiente de fractura critico.

~Hacia ol ﬂh dd periodo de caids libre (ﬁmo antes de abservarse una presion superficial positiva),
. : nlo vdov dacrece, aun uhto que provocs que la Iocﬁads ahora visje 8 uns velocidsd menor que
: - oquélis requerids para aicanzar fiujo turbulento. Esto Ultimo puede afectar el exito ds la operacion,
por ﬁnto o8 necesario incluir este efecto en ol disefio de la cementacion para prsmitir uh mayor

control sobra ol proceso dol desplazamiento.

Inicis lochade @ fondo
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VFIGURAV.M Gestos de bombeo en superticie y de retorno por el E.A.
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MONITOREO DEL TRABAJO Y DEL RITMO DE FLUJO

X Dun\mei hno tipica operacién de cementacién, los espaciadores y la lechada de cemento son
. mezclados a ls densidad plancada, v desplazados a un gasto suficiente para colocar el cemento antes

‘ do qus éste endurezca,

Es bisn sabido que durante estes operaciones el cemento més pesado trata de equilibrar las

- pinlonn en sl oi_bacio anular, a este fendmeno se le denomina "de vacio”.

 Eatudios recientes han proporcionado modelos matematicos para la prediccién de este fenémeno de
caida libre; su'lplicacié"n en ¢l campo ha demostrado a vélidez de ellos. Algunas conclusiones que

i n desprenden de elic son:

: 1; Debido als aceleracion, los qastos de desplazamiento son superiores a los esperados en el disefo.

2. Eun incumomos en los 0astos de desplazamiento conllevan a mayores ECD.

: 3.A'>30'hln previsto -y por lo tanto disminui&o- los electos del "golpe de ariete” provocados por ¢l

£ inicip 0 paro abrupto del movimiento.

; VB'eirmd vy Wahimeier describen los efectos de Ia caida libre v sugieren cambios en el ritmo de bombeo

. bara"cnmphnur el efecto de tubo en U. Se hace por tanto necesario la toma de mediciones precisas

da los flujos de entrada y s'ida del pozo para manitorear en forma adecuada la actividad en el
o |6nﬂo'.

‘ Pira monitorear el flujo de salida es necesaria la colocacion de un dispositivo de medicion. Entre

- aquellos de uso comun se encuentran: Turbinas, sénicos y de microdesplazamiento.

Las consecuencias do la caida libre del cemento incluyen ta ruptura de la T.R. por un decremento en
~1a presion de colapso, debido a un estuerzo de tensidn ejercido en el eje de ta T.R. £l decremento

. on 1a presién de colapso puede calcularse con la siguiente expresion:
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P = {11 - (0.76(5, + p)/SYV'I' - 0.6(s, + P)/S,} Pe,
"~ Donde:

. pca = Minima presion al colapso bajo un esfuerzo de tension axial, {Ib/pa®)
" : m = Mhiﬁ\ipfﬂiﬂﬂ».l colapso sin esfuerzo de tension axial, lib/pg’)

sa = Esfuerzo }de‘ tension axial, (Ib/pg’)

o = Presién intorna, (Ib/og"

Sy = Minimo esfuerzo t‘io, cedencia de la tuberia, {Ib/pa’).

Ouowm mchdo con (a caida libre del cemento es (a generacion de ECD més altas durante
h eobcldon de Ia‘hchm, haciendo posible is fractura de Ia formacion. Se recomiends que is ECD
‘ 88 Caicule antes de cementar y que el ritmo de desplazamiento se ajuste 3 él. La ECD puede
calwlmo maediante Ia siguionte expresion:

ECD = {10.039 L, 1, V' f /id,-d)) + Phi /0.52D}
»D_on.do:

l.__!t; = Longitud de la columna de fluido, (pie)
fe = Donsidad do la columna de fluidc (lb/gal)

~.v-= Volocidad. (pie/seq)

.t = Factor de triccidn, adimensional

~dh = Diémotvb del pozo. (pp)

Diametro de la tuberla, (pg)

i

. dp

“Ph = Presion hidrastatica, (Ib/pg’)

i

D = Profundidad vertical efectiva. (pie)
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| Plu prevenir esta caida libre, Beirute asi como Wahimneier y Lam sugieren incrementar los ritmos

‘ﬁe bomfm), y reducir loa tiempos calculados para minimizar esos efectos. Otra alternativa es regular
i | o flub 0 oIE.A 8 fin de sjustarlo s flujo en el interior de Ia sarta de revestimiento, lo cual requeriré
del uso de medidores de flujo en aﬁboa lados del sistema y un estrangulador ajustable en'la parte

final, I.uwuldn on ol acumulador tendré que ser reducida por el hydril (preventor esférico), para

. facilitar. ol movimiento da |a tuberia durante el despiazsmiento.

i estas ougerencies se implemantan correctamente en el pozo, el proceso de desplazamiento del

_lodo puede eer controlado, v si la evaluacion de! trabsjo de cementacién no es favorable, podran
'~t‘ofr'mu_ m‘dcc'iolonn sdecuadas 8 fin de hacer los cambios pertinentes para aumentar al éxito de

ljowpélén.

'
[
B
3
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'CAPITULO Vi. RECOMENDACIONES DURANTE LA OPERACION

" La obtencién de uns busna remocién del F.P. por Ia lechads, junto con las propiedades fisicas del

commo, son los factores miés importantes y criticos en uns cementacion primaria. Por tanto, es de
suma importancia implementsr las madidas necesarias para realizer esta remocion de maners
efective.

La causa predominante de falias en las cementaciones, bmco sor Ia formacion de csnales de lodo

odiﬂcm qQue pormnmdo en o E.A., posterior a la colocacién del cemento. La mayoris de Iss

cementacionss deremedio (C. torzades), y costos relstivos, son resultsdo ds este probloma‘. que tras
€Omo consecuencias, comunicacion zonsl vy fugas en el E.A. Si Is formacion de esos canales s»

sliminara, casi cusiquier composicién compatible con Is formacion proveeria de un selio hidréulico

| efective.

" En ] ovdulc‘bn de los factores que afectan ol despiazamiento del lodo, es necessrio considerar ol
e pmdn de fiujo en un E.A. excéntrico - esto es, donde le tuberia estd mis cercana 8 un lado de la

pmd del pozo que al otro -, La vel. de fiujo no es uniforme, y el valor mis slto se dard en el lado
que-tengs mayor amplitud. Si Ia T.R. estd muy cercans a |s pared del Pozo, puede no ser posible

‘ _ bombear & un gesto suficiente pars sicanzar un fiujo uniforme airededor de todo el E.A., y en casos

anm‘u (sberturss menores 8 0.47 pg, 12mm), ser imposible. Figura VI.1. Esta excentricidad

-fectala eficiencia de desplazamiento, que pusde definirse como el érea cementads entre ol érea del
' E;'_A.' Figurs VI.2

Uns mala remocion del fluido de ‘wlouciOn puede conducir 8 numerosos probiemss uns vez

realizads s cementacion, algunos de los cusies son los siguiontes:

- Produccion de fiuidos indesesbles.
- Migrscion de gas a I» superficie.
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§ .
1 - Pédide de produccion
' ; ' * - Imposibitidad o dificuitad para realizar trabajos de estimulacion
? - Descontrol el pozo.
L .
I
4 ' "j » rﬁ
o L "l
i
! za : s M
00% 76% 50%
Centrado Centrado Cenirado

o & FIGURA VI.1 Efecto dal Centrado sobre Is uniformidad en la colocacion
o i de Is Lechada de Cemento.

"Lu primeras investigaciones en Ia mecénica de los desplazamientos fueron hechas por Jonss y
P Sudinl on 184C. De ests trabsjo v subsecuentes investigacionss se han reconocido seis factores

. Mm: que influsncian ¢ deipluamiento en el fondo de un pozo vertical:

. Movimiomo de la tuberis
. Cdndicibn del fluido de perforacion
- Centrado de tuberis
- Guio de lujo (vel. snular)

- Cantidad de fluidos que han circulado pasado un intervalo en particular
- Diferencis de densidad entre ios dos fluidos.
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Estos trabajos fusron seguidos de una serie de intentos por desarroliar modelos matemsticos del

‘u@cuo de desplezemiento (Mc Lean, Manry y Whitaker y Martin Latil), pero éstos no igusian en

numero ol trabsjo experimentsl, ademés, slgunas suposiciones no son estrictamente vélides. Une

| cause impomdu de errores fue 18 suposicion de que el perfil.interfacial de velocided podria ser

descrito como un modelo de perfil de velocidad simple o sencilio. Los primeros modeios suponen que
no hay reacciones entre ¢l lodo v el cemento, lo cusl no es cierto, sunque con ef uso extensivo de

mu compatibles, esta suposicion shora es vilide. Los problemas en pozos desvisdos no

88 vieron en los primeros modeios, pero tienen gran significancis hoy dia.

Despuds del poco éxito de estos modelos mateméticos en Is industris, un mayor acercamiento

" emplico se tomod pars desarrollar series de recomendaciones, entre 1as que se encuentran: 10 (min)

- de tiempo minimo de contacto del fluido espaciador, uso de espaciadores compatibles, sitos gastos

de duplaumhmo ¥ una mayor evidencla en el beneficio del flujo turbulento.

- ; ﬂomn estas recomendacioncs slgunas carenciss, ya que se limitan sl rango de estudio ¥ no pueden
.'ﬁ omm téciimente » condiciones fuers de éste, como por ejomplo. en pozos horizontales 0 muy
= dﬁvhdos. Se hace por ende necesario retornar un poco 8 un mejor entendimiento de los
mncommol de despiszamiento, pua desarrollar un modelo que predigs 6l comportamiento bajo un
‘ _unoo més nmpuo de condiciones.

'__'coumcaones PARA LOGRAR EL DESPLAZAMIENTO ALREDEDOR DE TODA LA T ..

Segun Lockyear, Rysn y Gunningham, para colocar el cemento slrededor do tods Is T.R. deben

o uum:«u tres condiciones:

B Dblplotlmicnto del lodo.- El esfuerzo gel debe romperse, de tal forma que el lodo pueds moverse

en s parte angosts del E.A. Esto puede lograrse durante ol acondicionamiento de! mismo antes

de cementar.
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2. Esfuerzo da cedencis.- E! esfuerzo de cedencia del tluido (espaciador, lado 0 cemento) debe

‘ vencerse pars permitir el flujo en o hacia afuera del lado angosto dgl E.A. _
3, anllizlcwn.- Ls velocidad de la intertase entre dos fluidos en ¢l E.A. debe ser la misma en los

. lados angosto y ancho. Si la velocidad interfacial en el lado ancho es sustancialmente mayor,

- provocarh uns severs canalizacion.
DESPLAZAMIENTO DEL LODO

. Lockyeary mb‘m discutieron el problema del lodo galiticado a detalle. Durante la circulacion de lodo
sntes do I cementacion, el esfuerzo gel debe romperse para que o flujo sea alrededor de toda la
T.R. Sin inovimhnto de luboua. lﬁ dnica fuerza actuando an ¢l lodo geliticado es |a caida de presion

“por friccion. La condicién necesaria para romper el esfuerzo gel Tg, es:
Te > T, ()
" Donde Tw = Esfuerzo de corie de pared generado por 1a caida de prasion por friccion.

'uui expresion simple para ol chiculo del esfueizo de pared, valida para E.A. con didmotros

R sproximados a la unidad es:

T, = (b/2) dp/dL (2)
© Donde:

B dp'ldl.v*= Csida de presion por friccion
b= Amptitud de I bracha anular en el lado angosto del E.A.

" .La caida de presion por friccion, ideaimente, debe estimarse con un programa hidrdulico que

cuantifique el efecto del porcentaje de centrado.
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Debido 8 Is simulacién por computadora, ha sido posible demastrar la sensibilidad de la caida de

: 'avmibn 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
ds flujo (o cusl Inbvomnfita dp/dL). También Tg puede disminuirse mediante el acondicionamiento .

del lodo‘ antes de correr Ia T.R,

ESFUERZO DE CEDENCIA

R Una vez que ol eafuerzo gel del lodo se rompe a lo largo del E.A., v el desplazamiento completo es

poslble, es necesario considerar el esfuerzo de cedencia. Dos fuerzas son para ello importantes: La
calda de presion por friccion v la caida de presion hidrostatica resultante de la diferencia de densidad

de fos fluidos.

B 1) Figura VI.3 muestrs el desplazamiento del fluido A por el B en un pozo desviado. EI B tiende a
- ﬁﬁir hacia arribs en el ladc ancho del E.A., dejando al A, va sea ostacionario o moviéndose

.- lentamente en el lado hngos(o. Para mantener el fluido A en el lado angosto del E.A., el esfuerzo de

cbrte de pared generado por la caida de presion por friccion v la diterencia en la cabeza hidrostatica,

" deben exceder al punto de cedencia del fluido A, esto cs:

dp/dL + (R,-R)gcos® | > (2T,/b)  (3)

s Donde:

dp/dL = Calda de Presion por Friccion, (Ib/pg’/100 pics)
‘RB = Densidad de! Fluido B, (Ib/gal)

RA = Densidad del Fluido A, (Ib/gal)
o= Aceleracion de la Gravedad. (1t/s”)

Tya = Estuarze de cedencia del Fluido A, (Ib/100pie’)
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Dondo is ditomncll do presion hidrostatica ha sido dividida en dos componentes:
(RB -RA) g cos © (4a)
Ai:tuando 8 lo iargo del E.A. v:
| mﬁ AR g sen @ - (4b)

Actuando transverssimente en el £.A.

- . Debido 8 aue Ia mayor ome del flujo ocurre en el lado ancho del E.A., la reologia del fluido B debe

‘ ser uudl pnu mimcr la caida de presion por friccion. Para desplazam:emos de un liquido ligero por

“uno més denso, los dos términos de la izquierda de la ec.(3)son positivos (aditivos). En

. desplazamientos de un fluido cor uno menos denso, la caida de presién actda como una fuerza hacia -

arriba en e fluido an el lado angosto del E.A.. v 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

" iaual a cero se ejerce < el tluido en el lado angosto del E.A.

La ec. 3 puede oscribirse en términos adimensionales:

dp/dLB (RB-RA) g cos®
: + > (5)
2T,/b 2T,,/b ‘
Esto es:
» Presion Densidad
§
: + >1
»

Cedencia Cedencia
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Sila desigualdad anterior se cumple, el fluldo A podra moverse en af lado angosto de' £.A;

FIGURA VI.3 Fuerzas ejercidas durante el Desplazamieno

en un E.A. [xcéntrico de un Pozo desviado.

“CANALIZACION

E requerimiento final para una buena cementacion primaria es la eliminacion de la canalizacion
mediante el contro! de la velocidad de i3 interiase entre los dos fluidos en el iado angosto del E.A.
" Esto se logra mediante el incromento en la velocidad del fluido aue estd siendo desplazado pot el

'._-lado angosto; o promoviendo el mezciado e intercambio de fluidos alrededor de la T.R.

.‘;Egg_{_lgs_g_mp_qs_ng lavelocidad de un fluido. ba Figura VI.4 muestia un trazo plano de los perfiles
- -de un fiuido plastico de Bingham en flujo laminar, v agua en flujo wrbulento a 3 gastos mleuemcs,
: prqdichos con varias técnicas numéricas, La Figura muesira 1ambién, la velocidad local a cada

"Dosicidn alrededor del £.A,, v, dividida entte fa velocidad superficial total,v', graficada vs. fa posicion

alrededor del E.A. donde O° es el lado angosto del E.A. y 1807 el lado ancho. La velocidad superficial

- se calcula medianie la division del gasto volumétrico total enne ef d1ea anulal. Si ei flujo fucse

uniforme en 1odas las pares del E.A., entonces viv’ serfa igual a la unidad. En la misma Figura Vi.4



136

- 38 muestra el perfil de vel. del agua en fiujo turbulento, el cual es mas plano que el del liquido no

- Newtoniano en flujo laminar,

;'Comd so habia discutido, sin embargo,la vel. en la interfase entre los dos fluidos difiere

sustancisimente del perfil simple de velocidad de cualquier fluido, excepto Ia del caso del

}
I
s‘
i

desplazamiento que involucra fluidos de la misma reologia y con cero diferencias de densidad.
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o . FIGURA Vi.4 Perfiles de velocidad del fiuido para agua y polimero Xanthana
J ' ' (3lbm/bl}. Relacion entre velocidades locales y promedio

!

Y puntos airededor del E.A.

-Ademds de cumplirse las condiciones para el desplazamiento, algunos autores han contribuido con
--recomendaciones derivadas de estudios realizados que ayudan a hacer mas ficil este

_desplazamiento. De ellas se hablara a continuacion.

FLUJO TURBULENTO DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

La turbulencia promueve el mezclado e intercambio de fluidos entre los lados del E.A., generandose

una fuerza de arrastre durante el desplazamiento, que puede fomentar un pequefio movimiento en
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"ol lado estracho. La megnitud de la fuerza depende de |s geometria v el gasto total de flujo.

Pare reslizer un efectivo flujo turbulento alrededor de toda Is T.R. se requiere de gastoa de flujo
mayores que los usados cuando se caicule el gasto critico bajo |a suposicion de que Is tuberie estd
centrada oi 100%. Si la tuberis esté fuera de centro, y sin embargo, se asume un centredo total, of

fiujo laminar en ol lado angosto coaxistird con el flujo turbulento en el isdo ancho. Bajo estas

_condiciones, el lodo no podré ser removido del iado angosto del E.A. De tel forma, el céicuio det

Qasto requerido plu reslizar ¢l flujo turbulento alrededor de toda Ia T.R. puede ser extremadamente
incierto. '

“Un gasto que cumpla con la condicion de flujo turbulento se calcula mediante la multiplicscion del

numero de Reynolds critico para flujo turbulento en un E.A. concéntrico por un factor de correccion,

o cdll depends del % de centrado de s tuberie . Figura VI.5.

10

-

+

FACTOR DE
-

-
| ™ -~
[}] 20w LYY Hi) 0 RV

CENTRADO API (%)

" FIGURA V1.6 Factor de correccion en el NRoe critico para flujo turbulento
como una funcion del % de centrado.
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FLUJO LAMINAR EFECTIVO

Cuando a turbulencia alrededor de toda la T.R. no puede lievarse a cabo, debido al grado de

olccmticidld vlo limitaciones en las bombas, o por el gradiente de fractura, se recomienda un disefio
de flujo llmiﬁlr efectivo. Sc ha llegado a varios criterios en cuanto a la consecucién de este tipo de

patrén de flujo de acuerdo con la informacién de computadora.

Los siguientes dos criterios ayudan a mantener una interfase plana entre los fluidos desblazante y

desplazado:

Jerarquis de.in Caids de Presion por Friccién.: La calda de presién por friccién gengrada por el fluido

desplazente debe ser mayor que 1a del fluido desplazado.

Jerarquis.de Dansidad.: La densidad del fluido desplazante necesita ser mayor que ia del dosnlazado.
esto ayuds » minimizar el dicitamiento y a mantener Una superficie plana come interfase de los dos

fluidos.

Gradiente Minimo de Presién.- Este criterio asegura aue los fiuidos se muevan en el lado angosto del

: EA En un espacio.anular excéntrico el esfuerzo de corte de pared es mavor en el lado ancho,
.iduando un fluido presenta un esfuerzo de cedencia. Ei esfuerzo en el lado angosto debe exceder al

.~ estuerzo de cedencia del fiuido para asequrar aue dste se mueva alrededor de toda la T.R. El gasto

: de flujo minimo debe cumplir este criterio. Ei concepto del minimo gasto de fluio es ¢l mismo, Pero

~ en este caso debe ser considerado un efecto debido al factor de flotacion.

- Velacidad Diterencial.- Para asegurar aue no se formen canales de lodo o espaciador en el lado

angosto del E.A,, se hace el calculo de tal modo aue se asegure que la interfase entre el fluido
desplazante v el desplazado no vaya més rdpido en el lado angosto que en el amplio. En otras

palabras, el cdiculo debe hacerse para aue con el gasto maximo de fluio el fluido en el lado angosto
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- del E.A. pueda aicanzar al fluido en el lado ancho.

Estos criterios de ningGn modo se contraporen, sino gue complementan o inclusive reafirman las

recomendaciones bésicas citadas anteriormente v Ias cuales se describirdn a continuacién:

MOVIMIENTO DE LA TUBERIA

Hay dos tipos do movimicnto de tuberia, llamados rotacion y. reciprocacién. Mc Lean et.al, |
“oncluyeron que cuendo Ia T.R. estd severamente fuera del centro lexcéntrica), ia rotacidn parece
ser més benéfica que ia reciprocacién, Durante la rotacién, las fuerzas de arrastre cemento/T.R.

'tlondikn a "empujar" al cemento dentro del lodo. Sin embargo, no empuiard el aqua dentro de la

columna de lodo, por tanto, la reciprocacién parece ser la mas deseable.

:Comooel movimiento simultaneo es usualmente poco posible, cualauier tipo de movimiento podra ser

benéfico. Los autores afirman también que s la tuberfa estd bien centrada, el movimiento

I recii;roc_ante parece ser la mejor opcibn.’ La reciprocacidn causa también movimientos laterales de
* la tuberia cuando los centradores se mueven a través de las irregularidades del fondo del pozo. Estos

. m_o’vimienws |aterales aii.;an el drea de flujo v pueden auspiciar el dr-slazamiento del lodo.

~ La reciprocacion ha sido selecclonada sobre la rotacion debido a una mavor simplicidad en la
- operacién y porque no requiere equipo auxiliar especial en el apareio. Corca de un 90% de las sartas
: vdg revestimiento son reciprocadas con un movimiento de longitud entre 3 v 5 m (9.8 - 16.4 pie) v

un pertfoda de i a 2 (min).

CONDICION DEL FLUIDO DE PERFORACION

‘Como vimos, Ias investiaaciones anteriores concluyeron que uh decrementa en la viscosidad del £.P,

incrementara la eficiencia del desplazamiento. Sin embargo no se menciona ¢! efecto que ¢l enjarre
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uohtiniudo tiena sobre el proceso de desplazamiento.

Una de les principales funciones de un F.P. es sellar las formaciones permeables. Esto se realiza

‘cuando los sdlidos del lodo se depositan en |a pared de las formaciones permeables, al tiempo que

. ol fitrado penetrs dentro de elia. A medide esta caps se va engrosando, el gasto hacis el interior

de s formacién se vo kdisminuido. Un grado de sellamiento ocurre como resultsdo do este

. procedimiento.

Mantener esta deigeda capa impermasbie llsmada enjarre es esencial para evitar posibles problemas,
entre los que se enumeran: Pegadurss por presion d“omu;ial, dificuitad para correr registros,

pérdidas de circulacion y problemas en las cementaciones primarias.

~ La formacién del enjarre puedo darse en dos tipos de condiciones de flujo basicas: Estétices, por
' . slemplo cusndo se esté Sniroduciondo o sacando tuberia, y dindmicas cuando se esté perforando.

‘Se reconoce la existencia de tres tipos de enjarro:

- Und domdn capa dentro de Ia formacion
- Uno deigado v duro en Ia cima de la formacidn
- Uno suave en ls pared del fondo del pozo.

Es poco pcobobh Ia_remocién del enjarre interno, la reinocién del segundo es posible con
. '._.c__._f’m‘lmu. pero temporal, el tercer tlipo es, v doﬁe ser removido durante la cementacion. Do hecho
v aste Gitimo esun aspecto importante a considerar. ComUnmente se adicionan aditivos para mantener
feomvvd sobre oio parémetro v existe un riguroso procedimiento API para probar las lechades de
k comemo, midiamo ol uso de una malla 326 como medio de filtrado (condiciones de permeabilided

- parecides a una arenisca virgen muy permeablel.

EL grosor del enjarre estdtico no varia con la permesbilidad de la formacion. Bajo condiciones

dinsmicas, ia cantidad de la pérdida de filtrado hacia la formacion es proporcional a la permeabilidad
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del nucleo.

~ Los lhmru, asumen que las cauctermim del oh]ane y las propiedades tixotrépicas -méximo
_oﬁ'w:o ¢! 50n los aspectos més importantes en un proceso de desplazamiento lodo/cemento, por
tanto, considersn conveniente incluir un factor de movilided de! fodo, ef cual puede definirse por Ia
jlnbiu‘no ocuqddn.

MMF, = e )
' Caracteristicas Méaximo
del Enjarre Esfuerzo gel

. €l grosor del ‘oni’mo esté relacionado a Ia cantidad de pérdida de filirado a través de ta formacién v

) nl tipoy volumen de los sdlidos presentes en el F.P, Si estos pardmetros permanacen constantes,

~ - ‘entonces ia cantidad de filrado de lodo a través de la formacion se convierte en el factor més

imﬁpmo;

" Como &) méximo esfuerzo gel puede ser aproximado al esfuerzo gel 8 10 imin}, Gyg .. 6! faCtor de

movilklid del lodo para las pruebas de desplazamiento estaria dado por:
M-M-F. = ‘/Vf G|o min ‘2'

_ S§ 8l comento y el F.P, tienen densi.24. .gusles, entonces el parametro importante de la energia

" dola corriente de flujo es Ia velocidad anular.

L Fiwu VI.6 delinea el porcentsie de lodo removido como una funcion de la velocidad anular del
: cqmémo ol cuedrado por el tactor de movilidad del lodo. La linea muestta una tendencie tipica para

todos los casos de desplazamiento en los cuales Ia diferencia de densidades sea cero.
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. Muestrs sdemds que un minimo de (25-30%) de e lodo siempre fue despiazado. Lusgo entonces,

Q porcentaje de lodo removido se incrementa con un sumento en el factor de movilidad, es decir,

; dwanuh de lodo desplazedo puede sumentarse mejorando las caracteristicas del enjarra de lodo
wmm 1a pérdida de liitrado) o mediante la disminucion del méximo esfuerzo gel (reduciendo
o estuarzo gel 8 10 min). | '

Siel M.MLF. fusse igual a infinito (lo cus! indicaris una cantidad de filtrado igual a cero), ol 100%
v del lodo W‘ sor r&novido.

el mumdoc indican que cusndo se usa un lodo con bajs pérdide de filtrsdo, I1a permesbilided dol

" nicleo tiene un efecto en ol proceso de desplazamiento, y que, la pérdids de filtrado a ia formacion

 fus proporcional & la permesbilidad del nicieo. Ademés,ia més baja pérdida de firado, resulta en
1a mes oita remocion del lodo. |

.. u:mmmmbn serin maniensr bajos valores de asfuarzo gel 8 10 (min), y de péidida de filvado.

[T S anm T Y 1

604

Porcentaje de lodo removido
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-
b

L—dadamnd sl 0 pagunlo 1oy
om o w [ 100

(Velocided)’ * Factor de Movilidsd

FIGURA VL6 Porcentsje de lodo removido Vs. Velocidsd de fiujo

en ¢l E.A. durante la camentscion.
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CENTRADO

Ls uniformidad de i» cubiena de cemento alrededor de Ia tuberia, determina en gran medida la
sfectividad del sello entre el pozo y la T.R. Dado el hecho de que los pozos raramente son derechos,
Ia tuberia estaré en contacto con la pared del agujero en diversos lugeres. Por ende, se hace

necesario implementar un mecanismo que ayude a evitar ese Conacto, este mecanismo lo constiwye

 ecenvadodels TR.

I.a importancis de el centrado de la tuberia ha sido reconocide desde los primeros estudios
bubllcodos on 1940, El centrado crea un drea perpondicular uniforme al flujo. Esto provoca que se

M Ia distribucién de presién de flujo, y con esto, se uniformice la resistencia s fiujo alrededor

~dels mbovh: ayuda asimismo a8 que la presion hidrostética sea ejercida uniformemente en toda el

#rea del E.A., previniendo pegaduras en la pared del pozo por accién de 1a presion diferencial.

ﬁdtm sls T.R misntras esta siendo rotada o reciprocada, y ayuda a reducit el movimiento de s

-T.R una vez que el cemento se encuentra en su lugar.

, J_.,Do_‘;'d\e un punto de vista teorico, la importancia del centrado puede entenderse considerando las
‘propiedsdes de un fiuido Newtoniano como el agua y de uno no Newtoniano como fo es una lechada

i ' di cemento. Como ol esfuerzo de corte es proporcional a la caida de presion y o es también al gasto

de fivjo, an un fluido l‘tok New1ioniano se requiere de una caida de presion considerable para iniciar

‘ : v(m gesto de fivjo significativo, sobre todo comparada con un fluido Newtoniano. Debido a esto, la
i lechadas de cemento fluird prefercntemente en la parte ancha de un E.A. excéntrico, donde la

- resistencia ol fiujo serd menor.

.- Los. centradores son los Unicos auxiliares mecanicos usados rutinariamente, debido a que las sartas

. de revestimento son generalmente reciprocadas.

~‘Crook et al. reportaron datos experimentales que demuestran 1a obtencién de un buen sello hidraulico
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- en ias inmedisciones del centrador, aun cuando el resto de 1a T.R. no astaba bien centrada. Esta

: .pvobabletheme resulta de un cambic en el patron de flujo del cemento en esta reqion.

Una "regia de dedo” para el aspaciamiento de los centradores an pozos relativamente derechos es
colocar un centrador por cada junta en Ia seccion del agujero a ser cementado. La mavoria do las
comolh(is utilizan mdmamnl de computo para calcular un espaciamiento bptimo entre los
centradores, cuando tienen datos vitales del pozo, tales como el peso del lodo, la desviacién v el

: ﬁ.vido de excentricidad reaucrido,
VELOCIDAD ANULAR

Mucho de! trabajo sobre 1a relacién de la vel. anular v 1a oficiencia de desplazamiento, se refierc a
. los regimanes de flujo (1apon. laminar v turbulento) asociados a fluidos no Newtanianos, como as
el'cno de uns lechada de comento o el F.P. Estos patrones da fiujo pueden definirse por medio de
u‘n_a»’rclecién de pardmetros conocida como nimero de Raeynolds (NRe). El flujo tapén so da en
fcohd»icione‘s de un nimero de Reynolds menor a 100, para fiuio laminar entre 1,000 v. 2,000,

mientias que e el ranqo entre 2,100 v 3,000 se presenta Ia transicién al flujo turbulento.

Se sugiere que iniciaimente las condiciones de flujo lami~ar se eviten, debido a aue el perfil de
: velocidad resultante podiia promover la formacién de canales de cemento a través del F.P. Empero,

los fluios tapén o turbulento son las condiciones deseables.

En general, a medida aue la iechada se adelgaza, mas facil resulta bombeatia en flujo turbulento, que
os el pattén que proporciona la méxima remacién del lodo v la mas alta velocidad anular. Sin

embarqo, este adelnazamiento puede incrementar la tendencia de la lechada a formar canales en el

B iado estracho del £.A,

Un valor moderado de punto de cedencia reguiere un gasto promedio de 6 (hpm), mientras oue uno
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bajo requiera de un gasto de 5 (bpmi. Una vez que 8l flujo turbulento se alcanza para una lechads
cdn punto de c‘mna. moderado, la presion requerids es aproximadamente igual que para uns con
bajo punto de cedencis. Una lochﬁdu con un punto de cedencia sito requiere gastos del orden de 8.6

" (bpm) 0 mayores. Gastos que son dificiles de manajar.

Algunas prusbes desarroliades en modelos de gran escals indicaron qua los gastos mds altos
proporcionsren la mejor eficiencia de dasplazamiento, v que el régimen de fiuo no fus
necesariaments of factor mas critico. Esta teoris so sustenta més por ls observacion de qus la

eficiencia de desplazamiento no sa incrementa naturaimente en le tranaicion de flujo laminar 8

twrbulento a medida que se increments Is vel. anular.

= La Tebls de la Figura VI.7 muestra los rasuitados de un estudio raslizado por Terry R. Smith
* teforents o la eficiencia de despiszamiento, que indicd Is axistencie de una relacién entre Is vel.
* anular y ta eficiencia de fiujo. En 1odos los casos mejord Ia eficiencia de despiszamiento al sumentar
" 1a vel. snular, confirmando lo asevarado.

‘Los gastos de desplazamiento usados comunmente estaban cerca de un valor da (1m*/min) (6.3

- bmnin); Depandiendo de I configuracion dsbids a los dismetros deis T.R. y el sgujero, ol rango de

velocidades anulares varis entre 34.4 m/min (112.9 pie/min) para uns combinacién T.R.-agujero de

(Sv#pg/12vapg) y 126.3 m/min (411.11 pia/min) pare una configuracién T.R.-agujero (412pp/6pg).

1.oa desplazemientos da cemento a gastos de 3m'/min no son poco frecuentas. Los equipos de

'bomboo y de supaetficie deberén ser modificados para alcenzsr estos gastos. Para T.R. intermedias,

~ de produccion y liners, @3 recomendsble menejar un gasto de despiazamiento que resulte en una vel.

anulsr mayor 8 80 m/min (262 pie/min) por el bache lavador a trevéa de |as zonas de interés. Asi

. como incrementar Is vel. en etapas mientres se limpis y acondicione el pozo antes de introducir Is
~T.R. Durante el acondicionamiento del pozo, el incremento en is velocidad anulsr da como resultado

~ un inmediato aumento en el volumen de recortes acarreado y por ende una mejor limpioze.
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Es importants que |a velocidad se aumente graduaimente, ya que si se incrementa bruscamente, el

volumen de recortes movilizado pusde ocasionsr problemas de puenteamisnto.

Dontides . Viscosidsd Viscosiess Eotuarzo vel.
: Anvier
Kg/m¥ o Pidstice (mPy.s) Gel (Pe} (mimin)

- O
A

1,070 1) 34 ) 6/20 102
1,100 a5 " e 27
1,108 a0 L 7 n
1,140 57 26 no e
1,240 [ }] " 612 85
1,000 82 20 me 80
1,108 (1] 20 6/12 7%
1130 —_— " i _— [1]
1,000 — 22 —_— 53
C %0 80 ano [
1,130 (1] 8 87
1,000 80 3 8122 54
1,108 (1] : 512 57
1,108 [ 1] 512 87
1,100 60 5/12 43
1,130 90 8/22 84

1,100 63 28

1,180 63 an2

1,230 40 ———

60 4o

60 40

64 310

»o « =
NO e N0 - =2 NO0BONWOwo -
o™ N »

FIGW VI.7 Estudio realizado por Smith sobre relscion antre vel. anular y

eficiencis de desplazamiento
VOLUMEN DE FLUIDO PASADA LA ZONA DE INTERES

Estudios de campo reportados por Brice y Holmes, indican que la cantidad total de fiuido, que
) pludo ol punto critico del E.A., y en flujo tu-bulento, fluye a través del E.A., es un factor que
- cdnmbuva el obunéién de una operacién exitoss de cementecion primeris a lo largo da este zons,
'y 8@ inclinan a establecer que ol "tismpo de contacto”, que definen como ol periodo que un punto
dol EQA\. en particulsr permanece en contecto con la lechads de cemento, siendo desplszada en flujo
, twbuldntd; debe ser mas grande que 10 min. a fin de aumeniar Is probabilided de éxito en una

operacion de cementacién primarie.
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BACHE PRELAVADOR

El bache separa la lechads de cemomov del F.P. y lo desplaza. En muchos casos la lechada de
cemento vvol F.P. no son compatibles, y un bache que lo sea se hace necesario. Este debe tener

buenas propiedades reolégicas para la busna limpieza del F.P, en el E.A.

{El més comun entra los baches lavadores es el agua dulce. Sus propiedades lo hacen bueno pars

mantener patrones da flujo urbulento, se prefiere también por su di»onibil{dad y economia.

Um thcMn que data de muchos afios, es el uso de un bache lavador de 3m® (20 bi),

Independientemente de la configuracion T.R./sgujero. Algunos estudios de campo han dado como
resuitado Ia recomendacion da que e volumen del bache debe ser el requerido para lenar 300 m

B (980 pies) de ol E.A, Recomicndan e uso de egua siempre que sea posible. En caso de usar un fivido
. més denso, a fin de mantener el control del pozo, dividir el volumen del bache entre el espaciador

 densificado v Ia lechada de limpieza.

Una recomendacion extra es que este fluido debe poseer caracteristicas de baja pérdida de filtrado

~ para conservar sus propiedades reolégicas durante el desplazamiento.

g €l cmmo de uloccibn del fluido espaciador que constituye en saber si es posible bombearlio en flyjo

turbulento por més de 10 (min). se describe en e capitulo V. La densidsd del espaciador se

_recomienda ses 0.5 (Ib/gsl) mayor que {a del lodo. Fluidos no Newtonianos, ademas de ser de mayor

€0sto pusden prouuvi mayores ECD.

DIFERENCIAS DE DENSIDAD

En desplazamientos que involucran fluidos con diterencias de densidad muy acentuadas, se da una

canalizacién que resulta en 2 columnas de diferentes fluidos en los Iados ancho y angosto del E.A,
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Esta situacién es inherentementa insstable y tiende a resultar en un intercambio de fluidos en el E.A.

" LaFigura VI.8 muestrs los posibles mecanismos involucrados en el desplazamiento de un fluido por

- otro més Kgero an un pozo vertical. El fluido més ligero tiande a canalizarse hacis ol lado smplio del

E.A., mientras que ¢l més denso queds strapado en el lado angosto, tendisndo a moverse hacis

sbajo y sfuers, antes de ser acarreado hacia arriba por ol miés répido movimiento en el lado ancho.

Una diferencia de densided puade resultar en un eficiente removedor de un fluido denso en ef lado
angosto, aun si o fiuido desplazente es mis ligero. EI desplazamiento en estas condiciones, sin
embargo, de como resultado un mazciado considerable entre los fluidos. En pozos ‘cltorﬁomo
desviados el desplazemisnto de un fluido por otro més ligero es poco probable.

Haut, Colling y Graves, en un estudio, establecieron que uns diferencia grande entre Is densidad del
cemento vel i0do de perforacién, conlisva 8 I8 insstabilidad del perfil interfacial (interfase entre los
dos ﬁM). Ls Henezs de la interfase pusde minimizar el contacto entre los dos fluidos v disminuir

. ‘ s contaminacion da la z0na entre ¢l cemento vy el F.P.

' .Li curva on ls Figura VI.9 presenta los resultados de una pruoba de desplazamiento con fluidos de

s Is misma densidad. Resuitados deles pruebas, para diferenciss de densidad de 72 y 360 Kg/m® (0.6

y 3 tb/gall s8 muestran en la misma figurs.

- Esos resultsdos muestran que un incremento en ls diferencia de densidades no mejora ef
_duphumhnto. €l hecho de qus la diferencia de densidades no contribuys 8 un mejor
o dnplaumi'onto. se debe sl hecho de que, el M.-M.F vy la velocidad de flujo, contrarrestan cusiquier

_ofocto que |a densidad tenga sobre el desplazamiento.

La falta de influencis de Ia diferencia de densidades puede sar entendida en I : :bla de la Fig. VI.10.
Aqui se enlistan difsrentes fluidos, junto con Is densided promedio del fluido no circulable que se

manifesté después de estar 30 (min) bejo el efecto de pérdida de filtrado. Como se ilustra, 1a
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1 ' ,' densidad del lodo iInmévil pusde alcanzar valores de 32.4 (ib/gal). Este aumento de dansidad se debe
o 1a pérdida de filrado de lodo.
: o : .
|
4

o s ‘ : noino »
R S ' P ™
" FIGURA VI.8 Desplazamiento de un fluido (B) por otro més denso (A). -
f .v : : o 100 T T 7
: T S ' P=Pm » T2hgmM?
P~ be e G0 agm)
E N
80} s
§ « -
: g o} i
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0 sl sl Lodotpasd (BT
100 10! 102 0 100
(Velocidad)’ * Factor de Movilidad
" FIGURA V1.9 Desplazamientos con fluidos de igual densidad (curva)
v diferentes densidades (puntos).
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" FIGURA VI.10 Densidad Resultante del F.P. no Circulsble.

| Densided dei Lodo | Perdids de Fuido API | Espesor del Enjerre | Densided del Enjarre

| (xg/m®)*® 10’ | (em¥30 min)  (mm) Kg/m" * 10°
1.68 : 206 95 3.06

168 16.6 95 304

1.67 19.3 10.3 3.03 I

.79 21.0 9.6 3.47
o 1.78 19.2 1.1 3.62
178 21.2 8.7 3.39
204 36 1.6 4.05
- 2.04 280 14.3 4N
204 3.4 64 39
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Alourm autores hln uponm buenas usuludos en estudios de campo cuando usan un fluido
desplazante con uns dommd 09 0.5 - 1.0 {lbm/gsl) mayar que Is del lodo, vy muy malos cuundo ls
~ diferencia sicanza las 6 - 6 (Ib/gal). El efecto ds flowacion se observe oonmlmamn 8 gostos muy
_bajos.

ALGUNAS RECOMENDACIONES SOBRE TOPICOS DIFERENTES
AL PROCESO DEL DESPLAZAMIENTO

Ademis de las recomendacionss snterioras, que promusvan un buen dasplazamiento det F.P, por
ia lechads de comento, e incluys 8 continuacion una serie de recomendaciones y procedimientos

- on otros rubru que contribuyen » un buen rasultado en trabajos de cementacion primaris.
ACONDICIONAMIENTO DE T.R. CON ARENA A PRESION Y CUBIERTA DE RESINA
Dobon tonarss ciertes pracaucionss si 58 selecciona aste método de acondicionamisnto:

1. Antes de colocar el recubrimiento ds resina, debs limpiarse perfectamente I superficie de la
t;lpqta v dar un baho de arena inyectada 8 presion.
; 2, ucumna 0o resine no debe ser demasiado gruess.
3.La cubierta debe ser de arena angular y Umpoco debe Ser muy Gruess.
'« . Bi 0 utiliza una resina epdxics, o limite en ta temperaturs que 1 resina puede soportar es 230°F
worch.
B 'ﬂtmn que hacerss prusbas para asegurarse de que e surfactante usado en el espaciador dejeré
| s ndp«uch de 1» resing mojeble por agus v que no dafte quimicamente a la cubierta.
‘6._ Debe tenerse gran cuidado an ia colocacion de los centrsdoras. pars evitsr que durante la
» introduccién de I T.R. se colapsen completamente provocando que s tuberia raspe con s psred
det pozo.
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CIRCULACION DEL LODO ANTES DE LA CEMENTACION

i. Posteriora ls Mmbdon totsl (TD), por medio de circulacion, sacar los recortes provenientes del
S0UNO, correr un registro calibrador, preferentemente uno de custro brazos.
2. Realizer la prusba de eficiencia de bombeo mediante !a introduccién de un volumen conocido

, (awodov fivido).
SRR B lmrom d pozo ls T.R con sus centradores, inicisndo con ollo ls circulacién y ol movimiento

: d. ) mu,. Dejar caer 1a canica de carburo, avena, elc., y registrar ol nimero de embolades
necesariss pars qus la canica Negus el vibrador. Ciicular al Gesto més alto posibie, sin que 88
Lo Negueale pnllon Muurio para ls fracture.
e Vuiﬂéu con ls unided de toma de registros de lodo si se pusde registrar acetileno con el

, emniMo de g8s. 5i es que se esté utilizando ¢l método de airojer ls canica de carburo.
8. Correlacionar el nimero de embolades con ef volumen del sguiero obtenido por el calibrador v

- continuar &l movimiento de tuberia ls circulacion y el acondicionamiento del lodo hasta que al
-menos un 95% del volumon del agujero esté circulado.

',Cuc'ndp'io' usa este procedimiento los tiempos de circulscidn genersimente son mayores que los
- normales. Un problema ssaciado es ia erosion resultante delos sccesorios de ls T.R., principaimente
: los flotantes. Stringfeow encontré que las velvulss globo, de charnels v de retencidn mal disefiades

o nllabln bﬂo una presién diferencial cusndo los tismpos de circulacion se sxtendian demasiado v

0 dlbido ¢ lp accién de lodoa con aito contenido de solidos. De estas prudbas resulté un nuevo dissfio
de vllwm ﬂounm, si éstes mlon Is presion interna de ia T.R. deberd mantenerse, a fin de prevenir

‘ quo o cmmo forme un vaso comunicante. Estd presion provoceris le formacion de un

s mlwdocpnc&o snuler si se iberara, y podris conducir a una evaluacion errénea de s csmentacion. Por

- ests mon,‘mo squeliss viivulas quo'han sido probadas a condiciones dingmicss pueden sor
 utilizedes.
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PRUEBAS DE CALIBRADOR FLUIDO

E;tﬁ procedimiento ha sido usado en situaciones similares por algunos investigadores como Smith
R.C. Ls funcion de un calibrador fiuido es determinar el monto de F.P. mdvil' an el pozo. Se coloca

un__umudw on ol F.P. que puede ku'r detectado en ia linea da retorno del lodo. Se han usado varios

C o tipos do marcadores, pero se ha encontrado que Ia pildora de carburo es Ia més efectiva en caso de

w un vmmdoc de lodo en ia locacién. Sino puede disponerse de un registrador puede utilizarse
 un marcador visible que consiste en Una pintura base aceite mozclodo con polimero. Un material de

. cusizo en poivo, 88 use también en algunos casos para hncmo més visibie al liegar 8 la temblorina.
B procedimiento de @i calibrador fluido consta de las siguientes etapas:

. 1. Comf un calibrador de brazos multiples sobre el intervalo completo del agujero doscubimo pars

dﬂomunu ol volumon total ya con la sarta corrida,
2 Dnoruuw {a eficiencia dc bombeo aislando el tanque de succién y correlacionando las
| ombobdls de ia bomba con el fluido de! tanque.
3 é_o!ocnr o marcador en la T.R. y verificar el volumen de fluido bombeado hasta que el marcador

8 a8 detectado en ia linea de retorno de Iodo

= - 4 Dommimr a clicioncu de desplazamiento dividiendo el volumen de fluido bombeado

(dolomﬂnm en ol paso anterior) entre el volumen del pozo (determinado en el paso 1/ v expresar

~ este valor en porcentaje.

. Lo vliciencia de desplazamiento obtenida de esta prueba indica el % de fluido en e pozo que esta

“|c!iv6vo éilcullble.
b ‘COA!PATIBILIDAD DEL ESPACIADOR CON EL LODO Y EL CEMENTO

Esdegran impomni:ia el ssber si ol espaciador es 0 no compatibie con el lodo y el cemento. Cusndo

se seleccione ol tipo de espaciador requerido, deben considerarse factores como: Tratamiento
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" quimico del lodo, tipo de lodo (base aceite 0 agua), csrga idnics del emulsificante y sus sditivos

qd_[tﬁieot. para asegurar compatibilidad con el lodo y con el cemento.

Como la tuberia v Ia formacion deberdn quedar mojadss por agua, & fin de facilitar Is adherencis del
comento, o sistema espacifico del lodo debe probarse con los sistemas del posible fluido espaciador,

»hn'm encontrar uno que sob compatiblc. Durante ls mliucidn de estas pruebas, pudiers

T encontrarse un surfactante, o una combinacién de ellos que s deje mojeds por sgus, para facllitar

e eompow dll fivido espaciodor con el lodo base aceite. Este procedimiento es lo ideal. De no
.. posible, se do_bvt_ bombear entre el lodo y el cemento un bache de fluido oleoso. Seria ideal que

ﬁu 's'o'ofquu_u con Is misma densided del lodo, pero esto no siempre es posible debido # las bajas
| vimm' do slgunos do los aceites de bajs toxlcidod. De utilizarse o método anterior, les
siguientes pasos pusden ser uns guis tipics de bombeo:

1. Lodo.

2. 20 bl de fivido cleoso.

3. 50 bl de fiuido espaciader.

. Primou parte de Ip lechada de cemento (lechsds guis).

RS - ng fins! de Is lechada de cemento (lechads de fondo).
6. Loto.

‘ Llunlco precaucién que debe tomsrse, es la de reslizar en el campo uns prueba de agitsdo de
botdl@, si ésta resulta compstible en el laboratorio, y no es compatible en la prueba de csmpo,
deberd bombearse un fluido basc 22 = udclante del espaciador.

“TAPONES LIMPIADORES

Una vez que se seleccions el fluido espacisdor, se reslizaron las pruebss de compstibilidad, se
determind la cantidad del fluido espscisdor; y si se bombea o no el fiuido oleoso, permanece la

pregunta de como separar los fluidos cuando se bombeen por la T.R. tomando en cuenta su
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. don_sidid relativa. Los fluidos més ligeros generalmente estdn al tinal de la cima del E.A., v los de
hafov dohlidld on ¢l fondo. Es evidente que durante la colocacion del cemento, sucede justamente
o contiorio.Un método que ha sido y puede ser utilizado, es |3 colocacion de tapones limpiadores
de "fondo” entre el lodo y el fluido oleoso, entre el fluido olecso v ef espaciador v entre el espaciador

y ¢l cemento. El pvogodimiemo a sci;uir es el siguiente:

1. Introducir el p«imo( tapon,
2. Bombear 5 (bl) de tluidﬁ\oloo:o v soltar el tapén, bombear 5 (bl) mas v parar.
3. Introducir e} soound‘,o tapén,
" 4. Bombear el resto del fluido oleoso y soltar el segundo tapon.
6. Bombear 5‘(‘b|l de fluido espaciador y parar.
6. Introducir el tercer tapon.
7. Bombear el resto del fluido espaciador v soltar el tercer tapon.
8. Bofnbou 6 (b)) de cemento y parar.
‘ 9. ln’uoducir“ol t8pdn superior.
10. Bombear el resto del comento, soltar el tapon superior v desplazar.

Antes de levantar el cabezal de cementacion, debera verificarse la amplitud del elevador y la longitud
3 ) ~de léﬁ_’asés, para asogurar quo 1a tapa del cabezal de cementacion pueda desalojarse con el cabezal

sujeto al elevador.
PROCE__D'MlENTO PREVIO A LA CEMENTACION

1._Dqtmminar klos gastos de desplazamiento durante la cementacion, para un fluido espaciador
g'ipjco, on base del tipo de tuberia a cementar, las capacidades de bombeo y mezclado, vy las

- - densidades equivalentes do circulacion.
2. Seleccionar el fluido 6spaciador y probar la compatibilidad con el sistema de lodo. Si no es
compatible, seleccionar otro fiuido espaciader o utilizar un fluido espaciador base aceite.

3. Después de seleccionar el lluido espaciador, determinar la moIogié a condiciones de temperatura
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' de circulacién en ¢ fondo del pozo v, si es posible, 8 |8 presién del fondo.
4. Utiizar is reciogie, para recalcular las ECD durante la cementacion, v seleccionar ei gasto de

- desplazamiento v lss capacidades de mezclado y bombeo.
6. Determinar ol tipo de movimiento al que se somateré Ia tuberis (rotatorio o reciprocantel v su

velocided.
6. Verificar ol tamafio del cabezal de lanzamiento del tapdn del cemento y comparar ls amplitud vy
longitud del asiento, para ssegurar que pusda lanzarss en el cabezel. Si e necesario, obtener

ssientos especisles 8 instalarios antes de la introduccion de ls T.R.
7. cm.« o peso de is T.R. dentro del lodo, y no supersr dursnta ol movimiento reciprocants, ol

peso de arrastre que proporcions un factor da segurided en ol cusipo o en ls junta de 1 8 2,
m. de beios que 588 menor.
8 Vui@ b MM de 12 barita, 0 ¢l material densificante que se uso en las tablas de mazcisdo,
las cuaiss casi siempra estén calculadas considerando ls densidad del materis puro, cusndo en
Ia mayoria de las ocasiones esto no sucede. Recaicular I cantided de material densificents 8 user
v hacer le modificacidn,

 PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA INTRODUCCION DE T R..
EL ACONDICIONAMIENTO DEL PO20 ¥ EL USO DEL FLUIDO ESPACIADOR

. B (.f@iamlﬂur la longitud da Ia T.R. y perforar el pozo para que tenga un sgujero lo mejor calibrado
" . posible haata is profundided totsl, de tal manera que le T.R. se pueds descender hasts uns

R distancis de 6 (pies) del fondo. Si es posibie, proporcionar un éres en ol E.A. mayor 8 10 (pg").
' 2. Acondicionar el lodo a valores reducidos de punto de cedencia v viscosidad pléstica, antes -

' ‘imyodurcn {a T.R. ol fondo. Mantensr reducido ef contenido de sdlidos, especiaimente cuando el
'pozo tengs un #ngulo de desviacién sito.

- 3. Asegurer m pof lo menos 600 (pies) de T.R. sobre Is zapsta, hayan sido tratados con un chorro

' de arena con eire para proporcionarle una superficie rugoss, o bien lss zonas de interés v un

minimo de 500 ipies) adicioneles.
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4. Asegurar e centrado de la T.R. con centradores aprobados por of API, utilizando como tﬁinimo
la 'oulc de disefio de espaciamiento 10D del API.

| 5. Calcular las presiones de sufooncio pars 18 inroduccion de la T.R., e introducirla a una
velocidad suficientemente lenta para pvdvoniv el fracturamiento de la formacion.

6. Instalar sobre las conexiones ls "rosca acme”, para la répida conexion de las roscas de la T.R.
sobre s junta superior, antes de que la T.R. llegue al fondo. Instalar las lineas de circulacion de
superficie i conjunto dc véivulas para facilitar el movimiento de ls T.R.

7.Unavezquels tuboﬂo esté on o fondo, iniciar la circulacién a un gasto equivalente 0 mayor que
la velocidad anular & través de a tuberia lastrabarrena durante Is perforacion, si las ECD lo

' bpmniun. iniciar @/ movimiento continuo de la T.R., 156 a 30 (pies), para el movimiento
. reciprocante, 6 6-10 (rpm) para Ia rotacion, no permitir que se supere el esfuarzo a Ia tension vy
ol torque previemente calculados. '
8. Utilice o) método de arrojar la canica de carburo para determinar cuando se ha circulado el
- suficiente volumen de lodo. No iniciar la cementacion hasta circular un minimo de 95% del
volumen de spujero comparado con el obtenido con el registro calibrador de sgujero de 4

~ brazos. ‘

" 8) Circular el volumen de Is T.R, hasta observar que no exista nada que pudiera tapar los

" flotadores. ;

_ b) circular del fondo de la superficie, hasta observar que no se presenta flujo de gas, parar el flujo

_. de gas antes de realizar s comentacion.
é) Generalmenta esto involucra grandes tiempos de circulacion antes de la cementacion. Debersn
tomnrsé ias precauciones necesarias para asegurar que el equipo de flotacion seleccionado pueds
resistirlos. .
:  9. Durante I circulacion del lodo, acondicionar sus propiedades de punto de cedencia y viscosidad
Di‘utica. si dstas han cambiado durante Ia toma de registros e introduccion deo la T.R.
10. Mozclar los componentes del fluido espaciador en el pozo, agitando y mezclando en las presas,
de preferencia con fondo conico.

3} Mezclar el fluido espaciador para que su densidad sea 0.5 (Ib/gal) mayor que la del lodo.
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Verificar ia densidad, de preferencia con |a balanza de lodos presurizada.
b) Utilizar un volumen suficiente de fluido espaciador para proporcionar un tiempo de contacto
de 10 (min) a los gastos do desplszamiento diseiiados, y un volumen minimo de 600 (pies) en
oEA.
c) Debe ester prasente porsonal de Ia compaiiia provedora det fluido espaciador v de Ia que
proporcions el mezciado de dicho fluido.
.d) Verificar la reologia de! fiuido espaciador, repstir el célculo del gasto critico para obtener flujo
- turbulento, v desplezar con este gasto si no se crean excesivas ECD.
11.Deser oo;M. bombaar el fivido oleoso con una densidad igual a ia del lodo introducido delante
del fluido espaciador, si éste no es compatible con el lodo:
s) Bombear un volumen equivalente 8 1/3 del fluido espaciador o un volumen equivsiente a 260
(pies) da E.A.
12. Bombear:
) ci Lodo
* b) Tapon de fondo
" ¢) Fiuido espaciador basc aceite
d) Tapsn de fondo
: :el fivido espaciador
‘ 1) Tapén de fondo
‘ ‘@) Cemento
“h) Tapén final

Si o5 posible bomboeor a gastos que proporcionen al fluido espaciador un flujo turbulento, bombear
tan répido 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 cementacion, Utilizar un estrangulador
asjustable para mantener ambos valores iguales, tomando en consideracion el efecto de tubo en U

del cemento de mayor densidad contra el lodo de menor densidad. Reducir la presion del
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scumulador, para facilitar el movimiento de la tuberia con ol preventor cerrado. Ajustar los gastos

de fivjo ai se mantiene contrapresion y se corre el v§esoo de fracturar la formacién.

PB‘V_ENC!_ON DEL FLUJO ANULAR DESPUES DE CEMENTAR

Este !Mp ocurre cuando I8 columna de cemento colocada en el E.A. falls para contener la presién

de formacién, permitiendo q‘ue los fluidos de ella (gas, accite y agua) fluyan hacia el pozo.

Son tres factores bésicos, que se dan casi siempre en forma conjunts, los que se enumeran més
lucuoniunonm en in literatura. Cual de los mecanismos domine dependera de las condiciones del

pozo v del diseho de Ia lechads.

Wmmm._ Causada por un control insuficiente de filtrado, que en casos extremos

L provocs el puenteamiento de los sélides en el E.A., cvitando la transmisién dela presion hidrestitica

de ls ¢olumn| vde cemente -todavia fluida- y cen gilo cuando la presion de formacion venza a la

- presion oquivnleme debaje del puenteamiento, generara la invasién de fluides al pozo.

: wmmum_y_mnzmm._ Se generan como consecuencia de una separacion de les

sd(idos y ol agua de la lechada. Pueden provocar flujo anular cuando la densidad equivalente de la

: _coiumm de lechada y agua libre sea menor que la presion de formacion.

Wm Puede causar flujo anular posterior a la cementacién debido a que la
atraccioén de: las particulas de cemento hidratado pueden evitar ri:c '> oresion hidrostatica se
transmita totalmente a las fermaciones expuestas. La columna de cemento soporta algo de su propio

peso y con ello disminuye I8 presion equivalente.

Existen técnicas para predecir el flujo anular potencial después de cementar pero una lechade de

bde_n disefio, en la cual se haga uso de aditivos para el control de pérdidas de filtrauo puede
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contribuir mucho a Ia prevencion de este problema.

Como su nombre lo indica, Ia funcién de un aditivo contra pérdidas de filtrado es prevenir la
deshidratacién descontrolada de la lechada de cemento. Aunque de forma general, se acepta que
. o control de pérdida de fluido es bendfico para Ia lechada, existe cierta controversia de los valores
~ optimos. Aunque factores tales como Ia permesbilidad v presidon diferencial afectan a le
deshidratacion de le lechada, se han obtenido busnos resuitados de campo con un valor méximo de
ioo (mi/30 min) m trabajos on T.R. Y 50 (mi/30min) para trabajos en liners. Estos valores pueden
obisnersa féciments debido al multiple rol do los aditivos conra pévdida de filrado que son
materisles orgénicos que retardan el fragusdo del cemento. Aunque cusndo se usan cantidades
suficientes para obtensr un tismpo de espesamiento adecuado se obtiene también el nivel de control
- de pérdida de filtredo requerido.

" 80 ha observado también que una concentracién suficienic para controlar la pérdida de filtrado,
_ eoniroh tembién Ia saparacion de sgus, dindose con esto, buenas relaciones agus/cemento. De
manera andlogs también controlan la gelacion de la lechads, al sdicionarsele ademss detl aditivo

e eonﬁl pérdidas de filtrado, cantidades convenientes de dispersantes.

Este Uitimo tipo de lechadas muestran un fragusdo en "Sngulo recto” -que es mis desesblo-,
‘ uucwmdo por tener una consistencia muy similer 8 la inicial cerca dol fin del tiempo de
~ espssamianto, piu luego alcanzar répidamente su consistencia fingl, contrario ¢! comportamionto
de "ol on que ol fraguado o5 més paulatino. De manere similar presentan un mis répido desarrolio
kdolvovslumo gol estdtico, ef cual ss definido por Sabins como: " El tiempo transcurrido entre e

: do_nuo!lo del esfuerzo gel inicial y el necesario para alcanzer un valor de 600 (Ibf/100 pis®),
(239 Pa)",

Otro fendémeno que se presenta con este tipo de lechades es un tiempo gel cero. A diferencia de las

‘lechadas que contienen lignosulfonetos pare sumentar el tiempo de espesamiento, y que presentsn
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: un desarrolio del esfuerzo gel inmediato 8 Ia interrupcion del bombeo, estas lechadas muestran

‘periodos lsrgos (1 1/2 tw), en qua este esfuerzo no se desarrolla, ejerciendo la misma presion

W’oittﬁca y controlsndo a Ia formacion por més tiempo antes del fraguado.

bshehml de comento saturadas de sal han sido recomendadas dentro de is industria por muchos

‘ ahos. Le lupodm es que una lechada saturada se unité mejor 8 una formacién con cierta salinidad.

Otres razones incluyen |a inhibicion de las arenas y arcillas bentoniticas, y evitar aceleracion de
fraguado inadvertids, dib_isia a una disolucion a inedids que el cemento es bo;nbeado pasada ls zons
do s, | | |

Recientements ha habido una tendencia 8 reducir sustancisimente o a eliminar esta préctica. Algunos

autores como Beach y Bryant et al. racomiendan ei uso de KCl en cementaciones en formaciones

ssladas, basadon en estudios experimentales .de desplulmiemos con éxito utilizando KCi en luger

de retardadores como lignosulfonatos.

" Entodosios casos, Bsach observo una mejor adherencia del cemento en zonas de gran salinidad que

squélia presentada con cementos muy asiados y demostré como ia presion osmética induce fractures

“on los umobtoi muy salados colocados en formaciones de menor salinidad. Por au parte Biyvant,
©. 10poTd onedqnln resultados en o campo Little Knife E.U.A. en la oliminacién de problem: n

. lghiciomu muy saladas mediante la combinngibn de un agujero bien calibrado y el reempiazo de

I lechadas altamenta saturadas de sal por fluidos de emulsion inversa, con buen control de pérdida

de filtrado y adicionadas de KC|.

" Los citados sutores recomiendan:

- En temperaturas muy ahas 197 °F (1.6 °C) no usar KCI.

- Su uso se racomiends en cantidades de 2-3% por peso de agua.

- Los valores de pérdids de filtrado, deben mantenerse en valores de 100 (mi/30 min) o menores,
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para T.R: y 60 (ml/30 min) o manor para liners.

- Ei agua libre debe reducirse a cero cuando se exponga a la lechada a condiciones de presién y

temperaturs del fondo del pozo.

~ - Las lechadas que cuentan con aditivos contra pérdida de filtrado vy dispersantes para controlar el

ﬁompo de espesamiento, deben preferirse en lugar de las que utilizan lignosulfonatos como

retardadores, a fin de iograr un fraguado en "éngulo recto”, el cusl es deseable para mantener la

presion hidrostética durante casi todo el tiempo de fraguado.

- Donde ia temperaturs exija el uso de lignosulfonatos, usarios conjuntamente con aditivos contra

pérdida de filrado v dispersantes.

ADITIVOS LIQUIDOS Y EN POLVO
El uso de ‘Idilivo‘l liquidos se incremanto en la década de los 70" debido a 4 factores primordiales:

1) Los ld_iti\iol on polvo no podian ser mezclados ¢ integrados confiablemente.

'2) Se redujeron sigunos problemas logisticos, abasteciendo cemento puro sin mezclar en locaciones
: rdmotql y sjustando el dosompaﬁd de la lechada mediante el mezclado de aditivos con ol sgua a
- usar én Su preparacién,

3) Se creis que los costos podrian ser menores debido a que el cemento con aditivos en seco so

dcswdicil, as decir, no puede usarse tiempo después en otra operacion.

‘,4) Los aditivos liquidos se consideraban tan buenos como los que se presentan en seco.

Grant vy Rutledge realizaron un andlisis - ~-=tos en dos lechadas hechas con un mismo criterio de
disefio, el cusl mostré que los sistemas liquidos son mas caros. Para discutir las limitaciones de los

aditivos liquidos, describen los factores que pueden influir en la capacidad adecuada de mezclado,

¥ que son:

“1. Contaminacion. .

© 2. Pesedo inexacto.



"t

163

3. Mala dispersion del aditivo en toda s mezcla.
4. Mobtos demasiado pequeiios.

6. Aditivos en mal estado.

6. Mala supervision.

La soluci6n seris, por 1anto, un control de calidad paso por paso.

La contaminacién puede eliminarse con inspecciones visuales en los tanques, liness, contenadores

y transporte.

* Debs tenerse en cuanta el poso del saco de aditivo, ya que su peso puede variar entre 47 y 64 (ibm)
' '121.3 y 24.5 Kg), en un saco de 60 (ibm) nominsies. Otro aspecto importante es que las

, propiedades dol aditivo varian de un lote a otro @ inclusive dentro del mismo.

Una colocacion adecuada de los aditivos en el tanque es importante. Se recomienda primero lienar

11 /3 del tanque con cemento, |a 1/2 de los aditivos otro 1/3 del cemento, la otra mitad de los aditivos

v ol ultimo 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 peso de cemento, las < 0.1%

dobon climinarse, ya que, ain cuando en el laboratorio puedan realizarse, en el campo es muy

lmproboble,

_Ef cemento al "envejecer” -aun en 48 (hr)- puede cambiar ¢l modo de reaccionar ~or un cierto tipe

_- do aditivas sobre todo cuando 8e almacena en recipientes no seilados.

La tabia de Ia figura VI. 11 muestralos cambios en el comportamiento tipico del cemento al afiejarse

en un recipiente no sellado.
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PERDIDA DE
FECHA ESPESAMIENTO FILTRADO AGUA LIBRE
(hr : min) (m1/30 min) %
Junlo 1988 2:43 79 0.0
I Octubre 1988 | 3:26 100 1.1

FIGURA VI.11 Cambios en el desempeiio de un Cemento API Clase A con el Tiempo.

Debe eliminarse e comento no usado en un trabajo, ya que éste puede fraguar prematuramente, 0
no fraguar del todo. adherirse con mala calidad, permitir la formacioi: de canales, o bien,

deshidratarse.

-El caso especial de los aditvos qua s6l0 se presentan en polvo (tal como la harina de silice), y que

deben mezciarse en Is planta, indican que no pueden usarse con un sistema liquido.
“Entre las propiedades més dificiles de realizar con el uso exclusivo de aditivos liquidos estén:

‘1. Fraguado en éngulo recto.
k B fé.—:Prwincién da flujo anular.
8 Control de agua libre.
4. Pardmetros reol6gicos.

15.'vapido desarrolio de esfuerzo a la compresion.

L_o mayor limiume de un sistema liquido de aditivos es la sensibilidad a la variacion de la densidad.

‘Esta nnlibilidpd, §06 8centua cuando la diferencia es > 0.5 Ib/gal (59.9 Kg/m®).
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A partir de! estudio anterior, Grant y Rutledge concluyen, vy recomiendan:

1) Los aditivas en polvo bien mezclados deben usarse en donde sea préctico, los lignosulfonatos
deben evitarse.
| 2) Las lechadas guia con cementos salados altamente gelificados (HGS) tienen la mejor coberturs
de propiedades, y poca sensibilidad a los cambios de densidad,
3) Las lechadas de fondo con aditivos contra pérdida de filtrado y dispersantes muestran ias mejores
propiedades, y por tanto, deben ser utilizadas.
4) Los aditivos liquidos deben usarse sélo bajo las siguiontes condiciones:
- 8) Ei sistema de mezciado sea capaz de mantener |a densidad gn un rango de variacién de 11.9
Kg/m® 10.1 Ibigal).
6} EI sistema de medicion se pruebe para garantizar una distribucion constante del aditivo.
- ¢) Vigilar que los voldmenes de agua v aditivo se estdn usando en ias proporciones esperadas.
d) Se verifique la dispersion del aditivo iiquido en el agua de mezciado.
@) Eliminar ¢! uso de lignosulfonatos. ‘
f) Se pruebe a ias lechadas en un rango de 59.9 (Kg/m®i, 0.5 (Ibm/gah arriba y abajo de la
dehlidpd de disefio, para determinar el efecto con {a variacion en ia densidad.
9} Tener un equipo capaz de resistir Ia densidad a lo largo del trabajo y sensible para detectar
" pequefiss variaciones.

i} Los materiales v agua de prucba 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 cementacion, en donde el F.P. os convertido en un material con propiedades
cementantes, similares a las lechadas de cemento Portiand, es presentado por Cowan, Hale y Nahm,
" como alternativa para reducir las consocuencias de un mal desplazamiento del F.P., ef cual propicia

la formacién de canales de cemento, asi como un insuficiente aislamiento.
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: u ioltdilicaclén dei F.P. por medio de escoria {blast slag furnace) BSF, es aplicable 8 cualquier lodo

" base agua, aun en condiciones en donde otras técnicas presentan deficiencias.

- Dobldo asu bajo impacto en la alteracion de las propiedades del F.P., este materisl puede adicionarse

on pequeiias concentraciones duranteiss operaciones de perforacién, El enjarre resultante de unlodo

.qua lo contengs, puede ser el primer selio en ia cara de la formacidn. Ademés cualquier iodo que no

' hays sido desplszado durante is operacién de cementacién puede fraguar para completar el sello

~ hidrdulico v soporte obt_wctuul dela T.R.

A Las adicién de BFS incrementa ls viscosidad pléstica y el esfuerzo gel del lodo, aunque lo hace en

manor proporcién que una cantidad equivalente de cemento Portland. Ademds, estas propiedades

. pusden controlsrse mediante el uso de lignosulfonatos y dispersentes, que son fuertes retardadoros.

~ La concentracién de los aditivos citados debe aumentarse en comparacién con lss cantidades

recomendables pera una lochada de cemento Portland, ya que sus efectos pueden reducirse

qtlstiumonto al agreger ios activadores de ia escoria para su hidratacion.

(4] tiempo de ospeuml.emo y el desarrollo de la resistencia se controlan mediante alcalis comunes

" como sales, silicatos o hidréxidos,

El control de filtrado no es problema, pues se puede tenar faciimente valores de 100 (ml/30min) en
" 't_:ondicionel de fondo del pozo, pero si es necesario puode usarse casi I3 totalidad de los aditivos

- para este fin utilizados.

- El material as aplicable bajo condiciones donde la contaminacién del cemento por el lodo tiene un

gran efecto en la cementacion. Tambidn en operaciones para detener una pérdida de circulacion,
colocacion de tapones de cemento, pozos de abandono y cementaciones forzadas. Ofrece

numerosas ventajas sobre los materiales convencionales. Entre otras se encuentran:
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- Busn desarrolio de la resistencia a los esfuerzos.
- Propiedades reoldgicas similsres a las del lodo.

- No se requisre el uso de espaciadores.

En pozos desviados las ventajas son clarss, ya que este tipo de material tiene una suspension de
so6lidos excelente, as/ como ausencia de agua libre; ademds 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 Portiand, ahorréndose también ef mhnoio

posterior del F.P.

Una desventajs es ls menor disponibilidad del material.

'EVALUACION DE LA CEMENTACION

i Después de reslizeds I» operacién, es necesario determinar si ésta se realizé de acuerdo con lo
: esperado. Para et existen dos tipos de indicaciones que nos dardn un grado de certidumbre sobre

las acciones futuras a reslizar -depondiendo de 13 etapa en que se encuentre el pozo-, ya 803 la

continuacion de la perforacién, la puesta on produccidn (en caso de haberse realizado

correctamente), o bien su reparacion,

INDICACIONES INDIRECTAS

On medidor de temperatura en la cima del cemento, usado junto con el volumendel E.A. calculsdo

por medio de un registro de calibracién en agujero abierto, tomado antes de correr ia T.R., puede

‘indicar ia presencia del desplazamiento de! lodo. Por ejemplo, si la cementacién primaria fue hecha

con copiosos retornos v la longitud indicada en la columna de la cementacion es de un 16-20% mas

. 8ta que la calculada, debemos suponer que una cantidad considerable del lodo fue rebasado (se

canalizd).
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E registro CBL (Cement Bond Log) se usa frecuentemente para medir 18 co’~rtura hechs por el

cemento en ¢l E.A.. Este dispbsitivo electro-acustico, provee 3 diferentes mediciones: Sefial de

; ti@m da visje, sefisl da smplitud de Ia T.R. vy |a energia total dasplegada. EI CBL proporciona

“sbundenta informacion, pero debe considerarse como una harramients de evaluacion indirecta,

‘kdobklo 8 que no geners informacion directa del sello hidraulico.

€l més reciente desarrolio para medir Is cubierts de cemento es un dispositivo de alta fracuencia

"ultrasénico, qua consiste en una sorie de transductores. El propolito bésico de ia herramienta as

- hacer vibrar (resonar) 8 Ia T.R., y después cuantificar esta resonancis.

INDICACIONES DIRECTAS.

Los métodos directos de evaluscidon monitorean el fivjo al lsdo de Ia T.R. midiendo Is temperature
"o snomalias sonices (ruldo) con registros que se colocan en el E.A. Cuando el gas entra @ un E.A.

cementado, existe una zona do enfrismiento -anomalia- debido a Ia expansion. El gas sufre shors un

e gu.humlm;o, Que sa observa & medids que se mueve haciala region superior ms fria. €l agua por

Su parte; tienda a moverse pozo abajo después de entrar al E.A. provocando un enfrismiento de Ia

z0na en asa direccion.

Uns herramisnta de tamperatura diferencial, que usa uno 6 dos sensores, se coloca a la altura del
flujo no desesdo de agus vy luego sc rota. Los registros tomados con osta herramienta proporcionsn

ghi_onmeibn relativa 8 la presencia y localizacion (profundidad v azimut) del agua no descada. La

E informacion posterior es de gran utilidad para la reparacion del pozo.

f'Unt hemmiem. de registro o ruido utiliza un micréfono junto con un sistema electronico de
amplificacién. Si el nivel de ruido en el fondo es bajo, esto es, cuando el pozo estd cerrado, al

registro "oird" la entrede de fluido al pozo. Siendo mas féciimente dotectable el fiujo de gas quo el

de nouh.
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‘Sigulendo ls cementacion de las T.R. superficiales e intermedias, es posible hacer una pruct:: de
im_oﬁﬂdad de presion de la zapats. El procedimiento es perforar el fiotador v la 2apata, ademss de
una poquoﬁl cantidad de agujero. Se aplica suficiente presién de tal forma que la existente en la

zepats, m ol menos la méxima presion hidrostdtica que se planee ejercer sobre ella, antes de que
ﬁml Cl ﬂo_uiml_o sarta. Si se alcanza osta presidn. puede seguirse perforando, en caso contrario,

debe procederss 8 una cementacion forzada.

La prueba mis contunc:nte y definitiva do una cementacién primaria, seré en todo casc una prueba
. de produccién. Si el pozo produce los fluidos esperados v a los ritmos calculados, se efectuo una

buena operacion.
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CONCLUSIONES

- un ‘conocimiemo mas amplio sobre I'as propiedades rocl6gicas de los fluides -especiaimente les no

Newtonianos-, buenas précticas mecanicas {que incluyan movimiento y centrado de Ia tuberia), asi
COMO un Mayor v meioi control sobre 8l mezclade de cemanto, la simulacion en Iaboratorio do las

condiciones de pozo, la validad y el mansjo de los materiales n las distintas atapas de comentacion

' y o monitorod de Iss propiedades durante el procese, han generado un mayor numere de

cementaciones exitosas. Con esto, las fallas y los trabajos. de reparacion han disminuido’
Coﬁsidnublgmeme; por lo tanto, se han hacho ahonos en tiempo vy dinero. Sin embargo, ia mayor
ganancia a! lograr buenas cementaciones y por le tanto, 6ptimas condicienas para una adecuada
urminncibh’, lo constituird una buena recuperacion de hidrocarburos, sin invasion de fluidos

indeseables.

_El'control de calidad v Ia plancacion son las claves para el trabajo exitoso. Debe procurarse praver

"y proveer todos los recursos humanos y materiales posibles, asi como conjuntarios de manera

" eficiente y opertuna para lograr una buena cementacion primaria. Este evento nos ofrece la

= oportunidad unica de aislar eficientemente la formacion o formaciones productoras de aquéllas que

no lo son;

A Un mejor y mas redituable trabajo de cementacion se logra, en Ultima instancia, bajo el compromiso

de todas las partes involucradas, y cuidando cada etapa, desde el disefio hasta la ejecucion. En los

-Ultimos tiempos se ha dado por tratar de manejar a la operacion en un concepto integral, este es,

Iés compaiiias indopendientes que suministraban una o algunas partes deol proceso estdn
promoviendo a8 cooperacion entre ellas para ofrecer el trabajo completo, creando g@rupos
iﬁtordisciplinavies que resuelven los problemas conjuntando conocimiontos vy puntos de vista. Los
resultados les han sido satisfactorios, pugs han elavado la eficiencia de cada trabajo y han reducido

sus costos de opciacion,
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La tecnologia utilizads en las cementaciones se ha desarroliado bastante en poco més de novents
oﬁb's: do hiobo. se aplican los Uitimos avances de la ciencia. En el presente se utiliza tecnologis de

. gran celided; sin embargo, es necessrio que el ingeniero dedicado a Ias opera.iones de cementacion
se involucre sdemiés de los aspectos referentes a 183 funciones y operacién del equipo, las t‘cnlén
de eobueién y ja metodologia de Ia operacién, en aquélios basicos que so refieren al proceso de
desplazamiento del F.P. por comento, asi como a los factores que contribuyen a un buen disedo de
la lachade v de ls operacidn misma,

Actuaimente Qxi:to una gran variedad de aditivos para cemento, los cuaies hacen posible variar las
condiciones de ia lechads en rangos muy amplios. Por tanto, deben cuidarse las demés condiciones
de cementacion. El diseiio do las condiciones necesarias durante el trabajo puade lograrse de manera

satisfactoria spoyndose en aparstos de medicién v simulsdores.

Conis imonddn de predecir cada vez mojor las propiedades reoldgicas de las lechadss de cemento,
.o hm necesario @l uso de modelos matemiticos que cansideren al fiujo 8 través de un EA.
excéntrico ¥ que estén disofiados para lechadas de cemento. Los modelos de uso comuin estén

pensados para F.P. y no todos toman en cuents el % de centrado en la T.R.

qunu pricticas mictniun (centrado, movimiento de tuberia, etc.) no reemplazan una lechsda con

 buenas propiedades reoldgicas, la complementan.

El cemento ha sido el material por excelencia utilizado eu las comentaciones. Es muy dificil que dejo
.de serlo en muchos afios. Aln asi, existen nuevos materisies, que valdria la pona evaluar y
- .considerar, como el BFS que podria sor uns alternstive para evitar contaminacion del ambionte por

‘ Iodo, uns vez concluida la perforscion, ya que este material se quedaria en ol pozo.
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Si dividimos o proceso de cementacion en 1) el desplazamiento del lodo y 2) la colocacién del

‘cemento, observamos que:
B primero, que incluye la remocion del lodo gelificado, se beneficia con :

- Un régimen “dn fiujo spropiado, va sea turbulento, laminar efectivo, o bien, en cas0 de no ser
posible lo anterior, con el mayor gasto que se pueda manajar.

- Un buen centrado de Is TR,

- L8 utikzacion de FP con bajo esfuerzo gel, asi como con un buen acondicionamiento del mismo

durente las Uitimas stepas de perforacion y hasta antes de iniciar is cementacion.
‘, - La colocacion del coincnto (fivjo uniforme del cemento, sin canalizacion), se propicia debido a:

- Un buen centrado de Ia T.K.
- Un adecusdo disefio del espaciador, que debe ser mas ligero que Ia lachada.
- Lechadas con bajo esfuerzo da cedencia, buenas propiedades reolégicas v buen control de

- filtrado.

Finaimente, toda recomendacion encaminada al éxito de la operacién, debe tomarse en
: coﬁ;idbncldn. Pare lo cusl un buen conocimiento vy experiencia del responsable de la operacion
hof_ln posible que pueda discernir cusl de equélias serd la mejor, dado un grupo do condiciones

Mlﬂcu.
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