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Asimismo le recuerds que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio secial

durante un tiempo minimo de seis meses como requisilo para suslenlar examen profesional.
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“POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
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EL DIRECT
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es el de mostrar un estudio teérico de las variables
utilizadas en el disefio y operacion de la tecnologia de cementaciones de pozos
petroleros, asi como el de realizar un analisis sobre las cementaciones
convencionales y no convencionales, proporcionando los aspectos mas relevantes
para lograr el éxito de la operacion, basados en informacion reciente y
considerando los diferentes parametros involucrados en el disefio de lechadas de
cemento, ya que forma parte de todo un proceso integral, presentado con mayor
amplitud y detalle.

Al igual que en todas las dreas de la industria petrolera, la cementacion de pozos
petroleros requiere de continuos desarroflos técnicos y operativos, ya que las
condiciones de explotacion cambian con la accesibilidad de los yacimientos,
aunado a mayores profundidades de los pozos.

Una de las actividades fundamentales ¢n el desarrollo y construccién de un pozo
petrolero es la cementacion de tuberias de revestimiento, ya que es una de las
tareas mas importantes y dificiles, tanto economica, como operativamente.

La tecnofogia de la cementacion es una fusion de varias disciplinas cientificas y de
ingenieria, incluyendo éstas a la quimica, geolodgica, fisica, petrolera, mecanica y
eléctrica, asi como de algunas otras mas. Los presentes adelantos técnicos y
operativos, se han alcanzado gracias a la aplicacion de ingenieria de grupos
interdisciplinarios. Permitiendo examinar los avances tecnolégicos y practicas de
cementacion en el munde, ya que éstas han cambiado debido al desarrollo de
diferentes clases de pozos, generando nuevos retos para el Ingeniero Petrolero.

En la industria petrolera existe una gran necesidad de acelerar el aprendizaje de las
técnicas y normatividades empleadas en la cementacién de pozos petroleros,
ampliando asi, la experiencia y el estar en disponibilidad de efectuar la
supervision y evaluacién de las mismas. Requiriéndose para esto de personal
capacitado, equipo y material adecuado para cumplir todas sus metas.

Sin embargo, ain se hacen disefios de colocacion deficiente, debidos quizé a una
mala aplicacién de técnicas, falta de experiencia o al factor humano, siempre
presente.
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Por lo cual se requieren de mas estudios e investigaciones tomando en cuenta
todas las variables que se presentan antes, durante y después de la operacton de
cementacion.

El presente trabajo esta integrade por ocho capitulos. El Capitulo | comienza con
una seric de antecedentes y generalidades sobre la cementacién de pozos
petroleros en el que se mencionan las principales caracteristicas para realizar:

Cementacion Primaria

Cementacion de TR Corta {Liner)
Cementacion Forzada

Cementacién de Tapones

Cementacion por Etapas

Cementacion Miltiple de Tuberias de Produccion
Cementacion con Tuberia Flexible
Cementacién de Pozos Horizontales
Cementacién de Pozos en Aguas Profundas
Cementacién de Pozos de Didmetro Reducido
Cementacion de Pozos Multilaterales

* @ & & & & 5 0 © & °

Del mismo modo, en el Capitulo 2 se tratan los aspectos mas importantes del
cemento Portland como son: composicidn, clasificacion, fabricacion, propiedades
y caracteristicas, asi como de algunos cementos especiales.

Por otro lado, en el Capitulo 3 se definen los factores principales para realizar un
disefio de la lechada de cemento, ya que a la fecha no existe integrado un material
que proporcione la suficiente informacion; lo que toma su importancia y
funcionalidad en el sentido de que si esta parte no ha sido planeada correctamente,
repercutird en una mayor inversion y pérdida de tiempo.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se muestran los equipos, herramientas y
accesorios que se utilizan en la cementacion, como son: cabezas, tapones, coples,
canasta, equipo de flotacion, raspadores o limpiadores de pared, unidad
cementadora de alta presion y tuberia flexible. Siendo éstos mas flexibles en su
aplicacién y mas confiables en su operacién.

En el Capitulo 5 se describen algunos de los conceptos basicos de los procesos
operativos para llevar a cabo cementaciones convencionales y no convencionales,
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descritas en el Capitulo 1, ya que hay una mayor gama de instalaciones, tanto en
tierra como en el mar, determinando los principales aspectos de cada uno.

En el Capitulo 6 se presentan algunas de las nuevas técnicas disponibles, asi como
de las ya existentes, que permitirin una mejor evaluacion de la calidad de las
cementaciones realizadas.

Ademas, en el Capitulo 7 se hace un breve andlisis sobre los costos de una
cementacion, considerando todos los costos de construccion de un pozo petrolero.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones, las
cuales constituyen las ideas principales del presente documento.

La intencion con la que se ha preparado este trabajo y la secuencia que tiene el
mismo, es para su mejor comprension y manejo. Sirviendo esto, para marcar un
precedents mas, proporcionando una fuente de consulta y un apoyo para futuros
desarrollos e investigaciones que se realicen en nuestro pais o en otras partes del
mundo.




ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 DATOS HISTORICOS

En 1824 Joseph Aspdin, investigador inglés, desarrollé un tipo basico de
material ceinentante, producido por el calentamiento de una mezcla de caliza y
arcilla, moliendo el producto resultante hasta convertirlo en un polvo fino. Este
tipo de cemento, es el conocido como “Cemento Portland”, debido a la
similitud que presenta este material después de hidratado, con ciertas canteras
de caliza de la isla de Portland, Inglaterra.

La primera fabrica de cemento Portland fue establecida en Inglaterra por James
Frost en 1825. Las primeras plantas que se establecieron fuera de Inglaterra se
hicieron en Bélgica y Alemania en 1855. En Estados Unidos de América sc
fabricd cemento Portland hasta 1875 y en México a principios del siglo XX
(1906).

En la industria petrolera de los E.E.U.U,, 1a primera perforacion fue en el pozo
Drake en 1859; sin embargo, no fue hasta 1903 cuando fue usada una lechada
de cemento para cerrar un pozo de agua, justo arriba de una arena que contenia
aceite en el campo Lompac en California. Frank F. Hill, fue quien desarroilé la
lechada la cual consistia de 50 sacos de cemento Portland. Después de 28 dias
el cemento fue perforado y terminado en arenas con accite. La zona de agua fue
aislada efectivamente. Esto se convirtid en una practica aceptada y pronto se
extendié para otros campos de California en donde se encontraron dificultades
similares.

El vaciado y técnicas de entubamiento fue reemplazado por el método de
cementacidon de dos tapones, introducido en campos de California donde se
encontraron dificultades similares. Esto fue desarroliado por el método de
Perkins. De esto nacié un moderno proceso de cementacion de pozos de aceite.

Al principio los tapones y escariadores fueron de hierro fundido y un recipiente
con una banda de discos. Esto funcionaba como limpiadores de lodo en la TR.

Los servicios de la compaiiia Perkins no fueron aprovechables fuera del area de
California. Asi, en otra parte el proceso de cementacién tuvo diferentes
principios. En Oklahoma fue introducido por Erle P. Halliburton en 1920 en el
campo Hewitt, condado Carter.
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1.2 CEMENTACION DE POZOS CONVENCIONALES

1.2.1 Cementacion Primaria
La cementacién primaria es el proceso de mezclar cemento con agua formando
una lechada, misma que sera bombeada a través de ia tuberia de revestimiento

y depositada en el espacio anular formado por la tuberia y la pared del agujero.
Como se muestra en la Figura 1.1.

Las funciones principales de la cementacion primaria, son:

* Controlar el movimiento de fluidos; gas, aceite o agua de tal manera que no
ocasionen problemas durante la perforacion y terminacion del pozo.

* Proporcionar soporte a la tuberia por medio de la adherencia de éstas y el
agujero.

¢ Proteger la tuberia de revestimiento de la corrosion.

* Proporcionar una base firme para el soporte del equipo de seguridad en la
superficie.

e Sellar o aislar zonas de pérdida de circulacion.

Aislar zonas de presiones anormales.

1.2.2 Cementacién de Tuberia de Revestimiento Corta (Liner)

Las operaciones de cementacion de tuberias de revestimiento cortas (liner) se
evaliian en funcion del sello hidraulico obtenido tanto en la cima (boca de TR
corta) como de la base de la misma (zapata), por lo que esta tltima operacion
se dificulta ain mas y debe tenerse especial atencién en su programacion y
ejecucion.

w
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Las tuberias de revestimiento cortas pueden ser de dos tipos: las que se
cementan antes de la aitima etapa de perforacion (TR corta de perforacion)
para aislar las zonas de presion anornal, zonas de pérdida de circulacién o bien
formaciones plasticas, las cuales se extienden generalmente hasta la superficie
para posteriormente continuar perforando y aquéllas que se cementan en la
ultima etapa de perforacion (TR corta de explotacion) para aislar formaciones
productoras de hidrocarburos, para su correcta explotacion. La cementacién de
liner se muestra en la Figura 1.2.

BAJANDO EL LINER CEMENTANDD: TRABAJK) TERMINADD

S

RN |

vaLVILA
CERRADA

£

FIGURA 1.2 CEMENTACION DE LINER

Son diversas las causas que obligan a cementar una tuberia corta, entre las mas
comunes se tienen:
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e por problemas en la perforacion del pozo (pérdidas de lodo, intentos
de pegaduras, etc.).

e por altas presiones al continuar perforando y como consecuencia,
tener que incrementar la densidad del fluido de control.

e por capacidad del equipo de perforacion para llegar al objetivo con
menor diametro de la barrena.
1.2.3 Cementacion Forzada
Esta cementacién es una operacion donde la lechada de cemento es forzada a
entrar con presion a un punto especifico en el pozo con el propésito de corregir
una mala cementacion. E! objetivo es el de tapar todos los disparos, o los
canales detras de la TR con cemento para obtener un sello entre ésta y la

formacitn, como se observa en la Figura L.3.

Para conseguir este objetivo se requiere relativamente poco volumen de
cemento, pero el éste tiene que ser colocado en el punto exacto del pozo.

Las aplicaciones principales, son:
s Sellar los disparos no deseados o cambiar el intervalo productor.

e Taponar con cemento las canalizaciones para excluir el agua o gas de
una zona de aceite.

s Reparar una TR dafiada.

o Corregir el trabajo de una cementacion primaria defectuosa.
Un punto importante en la cementacién forzada es la solucion de problemas de
comunicacion en el espacio anular entre la TR y el agujero. Pero no se puede

resolver un problema de comunicacion vertical dentro de la formacion.

Generalmente son reconocidas dos técnicas para efectuar cementaciones
forzadas.
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¢ La técnica de presion alta implica fracturar la formacion y bombear (a
lechada de cemento en la fractura hasta tHegar a una presion en superficie y
mantenerla. Normalmente se utiliza cemento puro (ya que hay mucha pérdida
de fluido). '

* En la técnica de presion baja, se coloca la techada de cemento en los
intervalos perforados y se aplica una presion suficiente para formar un
enjarre. El cemento deshidratado es colocado en los disparos y en los
canales o fracturas.

FIGURA 1.3 CEMENTACION FORZADA
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1.2.4 Cementacion de Tapones

Los tapones de cemento pueden ser colocados en agujero abierto o bien, en TR,
Los tapones son usados para prevenir la comunicacion entre fluidos, o en la parte
baja o superior de un pozo para ser abandonado. Los tapones también se utilizan
para proveer un asiento para las hemramientas de perforacion direccional para
deswviar el pozo.

Los tapones de cemento son colocados usando tuberia de perforacion. Cuando un
tapon se coloca en el fondo de un agujero descubierto, se usa un registro de
calibracién para localizar la parte no calibrada del pozo. Los centradores y
raspadores son puestos en la parte baja de la tuberia. El cemento se bombea a
través de la tuberia de perforacién dentro del agujero. En la Figura 1.4 se muestra
¢l método de columnas equilibradas.

Los tapones de cemento se colocan por varias razones, como Son:

Abandono.

Desviacion.

Control de Pérdida de Circulacion.
Trabajo de remedio.

Se ha determinado que un tapon de cemento requiere del mismo grado de
planeacion que en el trabajo de una cementacion primaria. Se debe tener una
consideracion especial para la estabilidad del tapon. Es muy importante que
haya una comunicacion entre el equipo de operacién y la compaiiia de servicio
para la evaluacion de los problemas y el mecanismo de cementacion de
tapones.

Los factores de mayor importancia en un buen trabajo de cementacion de
tapones, son:

» Tiempo de Colocacion
Temperatura

Hidraulica

Densidad de la Lechada
Presion

Profundidad
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s Litologia
o Volumen a ser Bombeado

LODO

FIGURA 1.4 TAPON DE CEMENTOQ

1.2.5 Cementacion Por Etapas

La cementacion por etapas se efectiia en pozos donde se desea cubrir con
cemento una gran longitud del espacio anular o donde se tienen zonas de
interés con separaciones muy marcadas o con problemas de pérdidas en zonas
débiles donde no s¢ puede soportar una columna pesada.
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La finalidad de Ia cementacion por etapas, es:
¢ Colocar grandes columnas de cemento.

Aminorar la presion sobre el pozo descubierto al reducir la columna.

Dividir columnas de gran diametro para mejorar la cementacion.

Colocar cemento solo en el lugar deseado, sin hacer una columna
continua de cemento.

Cementar encima de zonas de pérdida de circulacton.

1.2.6 Cementacion Maltiple de Tuberias de Produccién
La finalidad de la cementacién maltiple de tuberias de produccion, es:
e Cementando varias tuberias de produccion se elimina la necesidad de
terminaciones complejas con empacadores y equipos para zonas

multiples.

+ El trabajo de mantenimiento puede ser llevado a cabo en una tuberia
sin cerrar las otras.

e Se simplifica el control de las zonas productoras durante los trabajos
de reparacion, porque de esta manera si en el pozo hay zonas de alta y
baja presion, solo se trabaja en una, sin el problema de las otras.
Caracteristicas:

o Puede tener de dos a siete tuberias.

e Las mas usadas son de 2 /s pg, pero pueden ser de 3 %2y 4 Y pg o
combinadas.

o El cemento puede bombearse a través de una tuberia (la mas profunda
o de varias al mismo tiempo).
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1.3 CEMENTACION DE POZ0OS NO CONVENCIONALES

1.3.1 Cementacion con Tuberia Flexible (TF)

Los esfuerzos iniciales que se realizaron para la aplicacion de la tecnologia de
tuberia flexible en pozos petroleros, ademas del desarrollo de nuevos métodos
y técnicas de cementacion se efectuaron en Prudhoe Bay, Alaska, México y en
el Mar del Norte. Debido a los beneficios que se tuvieron con estos trabajos,
comparados con las operaciones con equipo convencional, las compaitias de
servicio se han dedicado desde entonces a desarrollar y promover su uso.

Aunque inicialmente la TF se utiliz6 como apoyo para los equipos
convencionales, ahora su utilizacion es tan variada que por si misma se aplica
en operaciones de disparos, estiraulacion y pruebas de produccion,

La tecnologia de tuberia flexible ha tenido una de sus mayores aplicaciones en
operaciones de cementacion forzada (la cual requiere tuberia de diametro
reducido), colocar tapones y recementaciones. Se utilizé originalmente como
una alternativa en los trabajos de terminacion con equipo convencional debido
a su facil manejo, movitidad y a sus bajos costos de operacion. Los
procedimientos de trabajo con TF se han refinado y perfeccionado de tal forma
que al evaluar los costos de operacion se determiné que en general son
alrededor de 25% menores a los erogados con equipo convencional.

El desarrollo de esta tecnologia involucra tanto a los procedimientos de trabajo
como a las herramientas utilizadas y a los materiales requeridos para la
operacién. Se han disefiado dispositivos de fondo especiales para favorecer una
correcta distribucion del cemento inyectado, ademas de una gran variedad de
cementos que se adecuen a las condiciones de los pozos.

Muchas operaciones de cementacion han sido disefiadas para aislar zonas de
agua o gas, modificar los perfiles de inyeccion y de produccion, arreglando
imperfecciones en los trabajos de cementacion realizados anteriommente y se
aplica exitosamente a una gran varicdad de condiciones de pozos y a
temperaturas que pueden llegar a -7° C (-45° F).

Los trabajos de cementacion utilizando TF fueron desarrollados inicialmente en
Prudhoe Bay, Alaska (1983) y se han refinado al paso de los afios en muchas
dreas petroleras alrededor del mundo.
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La utitizacion de la TF en operaciones de cementacion forzada se wtilizo
primeramente en el norte de Alaska en 1983. Su éxito se debid a la movilidad,
rapidez y economia, ya que el pozo estaba situado en una zona con duras
condiciones climatologicas. El campo Prudhoe Bay se localiza en la zona artica
de Alaska.

Los trabajos utilizando la sarta flexible se han incrementado en todas las
operaciones, cotidianas en Prudhoe Bay. El desarrollo y refinacion de estas
operaciones, han traido como resultado el perfeccionamiento de los
procedimientos de cementacion forzada mejorando su eficiencia, confiabitidad,
reduciendo los costos efectivos y las rutinas de trabajo. Las ventajas de que
gozan las operaciones de cementacion con TF, incluyen:

¢ [ncremento en la seguridad y eficiencia de las operaciones.

¢ El cemento puede ser mezclado con un sistema de bio-polimeros y circulado
a través de la TF.

* El cemento puede ser circulado con seguridad, de forma inversa, a través de
la tuberia flexible.

¢ La cementacion forzada puede ser terminada en 12 horas o menos. Una
operacidn completa que incluye la cementacion, pruebas y disparos puede
ser realizada en tres dias.

1.3.2 Cementacion de Pozos Horizontales

Una de las finalidades de cementar pozos horizontales es la de evitar la
nestabilidad mecanica y fisicoquimica del pozo, ademas de aislar zonas para
que no haya comunicacién de fluidos.

En pozos horizontales, uno de los problemas que afectan la cementacion es la
depositacion de los recortes del lodo de perforacion en la parte baja del pozo.

Esto se puede evitar haciendo un buen disefio del lodo, especificamente en el
punto de cedencia. La depositacion de solidos evita el desplazamiento y frustra
el propésito de la cementacion que es el de rodear completamente la TR con
una envoltura de cemento y afianzarla a la formacién. Otro aspecto muy
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limportante también es el centrar la TR, ya que mejora €l desplazamiento del
lodo.

Para lograr una buena cementacion ¢s muy unportante colocar uniformemente
la lechada de cemento en el espacio anular y que en el disefio de la lechada de
cemento haya cero de agua libre y que no haya asentamiento de particulas.

Dentro de los pozos horizontales existen las varantes de pozos de alcance
extendido y pozos multilaterales.

1.3.3 Cementacion de Pozos en Aguas Profundas

En los pnmeros pozos perforados desde una unidad flotante, se utilizd el mismo
equipo de los pozos convencionales terrestres. Ahora ya no se utiliza, a menos que
€n una ctapa de la cementacion sea requerido. La cabeza de cementacion marina es
mas ligera que la de tierra, lo que facilita su manejo.

La exploracion para la produccion de hidrocarburos se ha extendido hasta las
perforaciones costa fuera en aguas profundas superiores a 600 pies y algunas
veces arriba de 6,000 pies. Bajo estas condiciones, se encuentran durante las
cementaciones formaciones débiles o no consolidadas, en donde las
temperaturas son bajas y saturadas con agua salada. La densidad y el gasto de
flujo de la lechada de cemento debera ser tal que no sobrepase el gradiente de
fractura. Sin embargo, la lechada se debera desplazar cuidadosamente
proporcionando asi un buen aislamiento de Ia zona. Considerando las bajas
temperaturas que se encuentran, la lechada de cemento debe desarrollar
suficiente esfuerzo gel para resistir la migracion de fluidos.

El diseiio de la lechada de cemento debe ser especial, ya que se tienen
temperaturas extremas, primero muy frias en ¢l fondo del mar y después se eleva la
temperatura con la profundidad.

1.3.4 Cementacién de Pozos de Didmetro Reducido (Slim-Hole)

En los pozos que se perforan con diametro reducido (slim-hole), las cementaciones
primarias de tuberias de revestimiento, presentan una mayor dificultad, debido a
que los espacios anulares se reducen considerablemente, provocando con esto
que la presion y el gasto, deban ser controlados de manera mas precisa.
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La tecnologia actual para perforar pozos a mayores profundidades requiere en
ocasiones utilizar la técnica de agujeros de diametro reducido y de esta manera
lograr una reduccion en el costo del pozo.

Pueden presentarse varios casos en los que se tenga que emplear este tipo de
perforacion, como pueden ser: la profundizacién de pozos cuya produccion
haya decaido por debajo de los limites econdmicos, teniéndose que perforar
hacia objetivos mas profundos, siempre y cuando, ¢l estado mecanico de dichos
pozos lo permita; o bien, de perforar pozos nuevos con un diseiio especial en
que se mancja TR de menor diametro a las comiunmente utilizadas (didmetros
menores de 4 Y2 pg.).

Los problemas que pueden presentarse durante {as operaciones de cementacion
primaria de TR en agujero de diametro reducido, son entre otros: remocion
deficiente del lodo, canalizacién del cemento en el espacio anular, migracion de
gas, fraguado excesivamente retardado del cemento, pérdidas de circulacion
totales o parciales. A nivel nacional, estos problemas representan la mayoria de
las falias en este tipo de cementaciones.

1.3.5 Cementacion de Pozos Muttilaterales

Los pozos multilaterales son una variante de pozos horizontales, pero éstos,
tienen mejoras en cuanto a los otros, ya que usan mas de una seccidén horizontal
para producir y drenar un area mayor. Las ventajas de los multilaterales es que
son mas distantes horizontalmente y su capacidad de producir en una éarea
mayor con un solo pozo. El sistema de pozos multilaterales tiene los siguientes
beneficios:

Mejora el drene del yacimiento

Mejora la utilizacion de plataformas en la superficie

Reduce el impacto ambiental

Est4 disponible para nuevos pozos y los ya existentes

Incrementa la economia del campo

Ayuda a maximizar la exposicion del yacimiento con un minimo de pozos
Reduce los costos por barril de produccién

Incrementa la cantidad de las reservas recuperables
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2.1 EL CEMENTO

El cemento es una mezcla compleja de caliza, silice y arcilla molida y calcinada,
que al entrar en contacto con el agua forma un cuerpo solido. Esta mezcla de
ingredientes se muele, se calcina en homos horizontales con corriente de aire y se
convierte en clinker, el cual contiene todos los componentes del cemento, excepto el
sulfato de calcio, que se le agrega como paso final.

2.1.1 Cemento Portland

Las lechadas de cemento bombeadas dentro de pozos petroleros incluyen cemento,
aditivos especiales y agua. El cemento Portland es el que mas cominmente se usa.
Los aditivos son usados para controlar ciertas caracteristicas tales como tiempo de
espesamiento, densidad y resistencia a la compresion. El agua es un agente
importante en la cementacion; la calidad depende del volumen de agua y cemento,
entre otros. Las muestras de agua y cemento deben ser probadas antes de hacerse
cualquier trabajo.

El cemento Portland es fabricado por calcinacion de piedra caliza, arcilla y silice. Se
mezclan y se ponen en un horno a una temperatura de 1,100-1,500 °C, de donde se
obtiene un material esférico (0.25 a 4 cm de didmetro), que recibe el nombre de
“clinker; se enfria y se le agrega un porcentaje de yeso para formar el cemento
Portland. A este material se le agregan otros componentes tales como bauxita y
oxido de hierro, para ajustar la composicién quimica del clinker para los tipos
diferentes de cemento Portland.

De todos los cementos, el Portland es el mds importante en cuanto a términos de
calidad. Es el material idéneo para las operaciones de cementacién de pozos
petroleros.

Algunos cementos Portland son de fabricacion especial, ya que las condiciones de
los pozos difieren significativamente en cuanto a las condiciones ambientales,
durante las operaciones de perforacion.

Por otro lado, el cemento Portland es el ejemplo mas comin de un cemento
hidraulico; fragua y desarrolla resistencia a la compresién como resultado de la
deshidratacion, la cual involucra reacciones quimicas entre el agua y los
componentes presentes en el cemento.
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El fraguado y endurecimiento no solamente ocurren si la mezcla cemento-agua se
deja estatica al aire, también se presenta si la mezcla se coloca en agua. El
desarrollo de resistencia es predecible, uniforme y relativamente rapido.

El cemento fraguado también tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, de tal
forma que expuesto a ésta no se destruye su dureza.

2.1.2 Clasificacion de los Cementos

Los cementos Portland son fabricados para reunir ciertos estandares quimicos y
fisicos, los cuales dependen de su aplicacion. En Estados Unidos hay varias
agencias para el estudio y la estructuracion para la especificacion del cemento
Portland. Estas agencias incluyen al ACI (Instituto Americano del Concreto,
AASHO (Asociacion Americana de Caminos Oficiales del Estado), ASTM
(Sociedad Americana para Pruebas de Materiales), API (Instituto Americano del
Petroleo) y varios departamentos del gobierno federal de este pais. De estos grupos,
los que mejor conocen de la industria del petréleo son la ASTM, Ia cual negocia con
cementos para la construccion y edificacion y el API, el cual escribe las
especificaciones para los cementos usados sélo en pozos, las especificaciones del
cemento escritas para una u otra sociedad son preparados por representantes de
ambos usuarios trabajador y fabricante.

La ASTM provee a la industria de cinco tipos de cemento Portland: Tipos I, II, Ili,
[V y V. Los cementos fabricados para su uso en pozos petroleros estan sujetos a un
amplio rango de presion y temperatura, los que difieren considerablemente de los
Tipos del ASTM, fabricados para utilizarse a condiciones atmosféricas. Por estas
razones el API provee de especificaciones cubriendo ocho clases de cementos para
pozos petroleros, designandoles clases A, B,C, D, E, F, Gy H.

Las clases A, B y C del API, corresponden a los tipos [, {l y III del ASTM,
respectivamente; los tipos IV y V del ASTM no tienen correspondencia con las
clases del APIL

La norma de calidad que rige el cemento Portland en la Republica Mexicana es la
Nomma Oficial Mexicana NOM-C-1-1980.
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2.1.3 Clasificacion del API

La industria petrolera marca a los cementos fabricados de acuerdo con las
especificaciones APl. Estos estandares se publican anualmente por el API, en
Dallas, Texas, desde 1953, cuando el primer estandar nacional en cementos para
pozos petroleros fue usado. Estas especificaciones se revisan anualmente, acordes
con las necesidades de la industria petrolera. Las diferentes clases de cementos API
para su uso en el pozo a diferentes presiones y temperaturas, son los definidos a
continuacién; ‘

CLASE A: Destinado para ser usado desde Ia superficie hasta profundidades de
1,830 m (6,000 pies), cuando no se requieren propiedades
especiales. Disponible solo en tipo ordinario (similar al ASTM C
150, Tipo I).

CLASE B:  Destinado para ser usado desde la superficie hasta profundidades de
1,830 m (6,000 pies), cuando se requieren condiciones de resistencia
a los sulfatos de moderada a alta. Disponibles en ambos tipos
(stmilar al ASTM C 150 Tipo II).

CLASE C:  Destinado para ser usado desde la superficie hasta profundidades de
1,830 m (6,000 pies), cuando se requieren condiciones de alta
resistencia a la compresion. Disponible en los tipos ordinarios, de
moderada a alta resistencia a los sulfatos {similar al ASTM C 150
Tipo III).

CLASE D:  Destinado para ser usado a una profundidad de 1,830 a 3,050 m
{6,000 a 10,000 pies), bajo condiciones de presion y temperatura
moderadamente altas. Disponible en ambos tipos de resistencia
moderada y alta a los sulfatos.

CLASE E:  Destinado para ser usade a una profundidad de 3,050 a 4,270 m
(10,000 a 14,000 pies), bajo condiciones de alta presion y
temperatura, disponible en ambos tipos de resistencia moderada y
alta a los sulfatos.

CLASE F:  Destinado para ser usado a una profundidad de 3,050 a 4,880 m
(10,000 a 16,000 pies), bajo condiciones de presion y temperatura

19
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CLASE G:

CLASE H:

CLASE J:

extremadamente altas, disponible en ambos tipos de resistencia
moderada y alta a los sulfatos.

Este es un cemento basico, fabrncado para ser usado desde la
superficie hasta una profundidad de 2,440 m (8,000 pies), o puede
ser usado con aceleradores y retardadores para cubrir un amplio
rango de profundidades y temperaturas, sin adicionar otros
componentes como sulfato de calcio o agua, o ambos, los cuales
pueden ser integrados o mezclados con el Clinker durante Ia
fabricacion de csta clase de cemento. Disponible en amnbos tipos de
resistencia moderada y alta a los sulfatos.

Este es un cemento basico, fabricado para ser usado desde la
superficie hasta una profundidad de 2,440 m (8,000 pies), o puede
ser usado con aceleradores y retardadores para cubrir un amplio
rango de profundidades y temperaturas, sin adicionar otros
componentes como sulfato de calcio o agua, 0 ambos, los cuales
pueden ser integrados o mezclados con el clinker durante la
fabricacion de esta clase de cemento. Disponible en ambos tipos de
resistencia moderada y alta a los suifatos.

Esta clase de cemento es de designacion provisional del APIL. Se
recomienda utilizarlo para condiciones de profundidad de 3,660 a
4,880 m, en donde se presentan condiciones de presion y
temperaturas extremadamente altas. Se puede utilizar también
adicionandole aditivos aceleradores o retardadores. Este es utilizado
en cementacion de pozos geotérmicos, donde se encuentran
temperaturas mayores de 315 °C.

A continuacién la Figura 2.1 muestra la relacion entre las profundidades y tiempos
de cementacioén a que se deben usar las diferentes clases de cementos, recomendada

por el APL
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2.2 CEMENTOQS ESPECIALES

Existen otros materiales que son utilizados muy eficientemente en la cementacion de
pozos petroleros, llamados cementos especiales, que no estan incluidos en las
especificaciones de APl o la clasificacion del ASTM. Este grupo de matcriales
cementantes esta formado por:

» Cementos de Yeso

« Cementos Base Diesel

« Cementos Latex

« Cementos Plasticos

+ Cementos para Ambientes Frios
» Cementos Espumosos

+ Cementos Tixotropicos

« Cementos Antiacido

» Cementos Expansivos

« Cementos Portland-Puzolanicos
+ Cementos Compresibles

« Cementos Fibrosos

« Cementos Epéxicos

« Cementos Ultrafinos

s Cementos Escoria

Cementos de Yeso

Estos cementos son usados para trabajos de recementacion. Nommalmente se
obtienen con un tipo de yeso hemthidratado (CaSO, 2 H;0) y yeso (CaS0,42H,0),
conteniendo un poderoso aditivo resinoso. La propiedad del cemento de yeso es la
capacidad de fraguar rapidamente, obteniéndose una alta resistencia rapidamente y
una buena expansién (aproximadamente de 0.3 por ciento). Se mezclan con los
cementos API clase A, G, 0 H, en concentraciones de 8 a 10 por ciento para
producir propiedades tixotropicas.

A causa de la solubilidad del cemento de yeso, se considera un material de
taponamiento temporal, a menos que se coloque en el fondo del agujero donde no
hay movimiento de agua. En la lucha contra la pérdida de circulacién, se mezclan
con cemento Portland para que sea un material de taponamiento insoluble. Se deben
mezclar y usar cuidadosamente, ya que son muy rapidos debido a sus propiedades y
urta vez colocados se ponen duros prematuramente,
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Cementos Base Diesel

Los cementos base diesel son utilizados para aislar intervalos con presencia de
agua. Estas lechadas se componen basicamente de cemento API clase A, B, G o H,
mezclados con kerosena con un surfactante (aniénico). Los cementos base diesel,
tienen un tiempo limitado de bombeo y tiene la caracteristica de fraguar en
presencia de agua exclusivamente. Una vez bombeada la lechada y colocada en la
zona programada para aislar el agua; la lechada absorbe el agua y empieza a
fraguar. La funcion de los surfactantes es la de reducir la cantidad de aceite para
humedecer las particulas de cemento.

Cementos Latex

Los cementos latex son una mezcla de cemento API clase A, G 6 H, con un latex,
ya sea liguido o en polvo. Estos latex son identificados quimicamente conto acetato
de polivinilo, cloruro de polivinilo o emulsiones de butadieno-estireno. Con estos
cementos latex se mejora la solidez y el control de la pérdida de filtrado de la
lechada en el agujero. El latex liquido se adiciona en una razon de aproximadamente
1 galon por cada saco de cemento. Estos cementos se emplean en zonas con
presencia de gas y tienen la caracteristica de expandirse evitando con esto el flujo
de gas a través de la lechada y la creacion de canales o fisuras que debilitan la
resistencia a la compresion del cemento fraguado.

Cementos Plasticos

Los cementos plasticos o resinosos son usados para diversas operaciones, tales
como cementacién de pozos para abandono, taponamiento selectivo en agujero
descubierto, taponamiento de los disparos. Estos cementos son usualmente mezclas
de agua, resinas liquidas y un catalizador mezclados con un cemento API A, B, G, ¢
H, los cuales tienen la propiedad de que al aplicarle presion a la lechada, la resina
penetra en la zona de interés formando un sello dentro de la formacién. Su
utilizacién en los pozos es relativamente en volimenes pequefios.

Cementos para Ambientes Frios

Para condiciones de muy bajas temperaturas (glaciares, bloques de hielo, entre
otras), es conveniente el uso de este tipo de cementos, con propiedades de fraguado
rapido y bajo calor de hidratacion, este ultimo para evitar €l derretir la zona fria o
congelada. Para tales condiciones de baja temperatura son utilizados
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satisfactoriamente mmezclas de cementos de yeso y cementos refractarios. Para la
cementacion de tuberias superficiales, la lechada se disefia para tiempos bombeables
de 2 a 4 horas.

Cementos Espumosos

El cemento espumoso es un sistema en el cual el N; (reductor de densidad) se
incorpora directamente dentro de la lechada para obtener un cemento ligero y
ademais le proporciona propiedades tixotropicas a la lechada.

La generacion de cemento espumoso en el campo, requiere el uso de lechadas
normales, una fuente de gas (compresor) y la adicion de un surfactante para
estabilizar la espuma. La disponibilidad de este tipo de cemento, ofrece un control
instantaneo de la densidad de la lechada durante la operacion. Regulando el gasto de
gas inyectado y el gasto de la lechada de cemento, se pueden bombear lechadas
espumosas a la densidad deseada. Las propiedades fisicas del cemento espumoso
van a depender de su densidad y esto necesita considerarse en un disefio de
operacion.

Una de las aplicaciones mas importantes de los cementos espumosos, es en la
cementacidén de tuberias de revestimiento superficiales en pozos con tirantes de
aguas profundas, donde la inestabilidad del pozo represente un grave problema del
control de las presiones de formacién y de fractura.

Cementos Tixotropicos

El cemento tixotrdpico se comporta como fluido cuando se expone a altos valores
de cedencia, pero forma una estructura rigida de gel después de que el bombeo es
suspendido. Sirve para meterlo en una fractura, en una zona altamente permeable. El
cemento tixotropico es una mezcla de cemento Portland y sulfato de calcio
semihidratado (yeso). La mezcla gelatinosa puede ser restituida a un estado liquido
si se aplica una suficiente presion de bombeo. Generalmente el cemento tixotropico
es colocado encima de la zona a ser sellada.

Cemento Antiicido
El cemento antidcido es una masa de cuarzo pulvenizado y silicato de sosa,

resistente a los acidos; es un polvo a base de resinas sintéticas dotado de las mismas
propiedades.
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Cementos Expansivos

El cemento expansivo es aquel, que al adicionarle sulfato de calcio y otras
sustancias, aumenta ligeramente de volumen al fraguar.

Para ciertas condiciones del fondo del pozo es deseable tener un cemento que se
pueda extender en sus propiedades, como proteccion contra condiciones
problematicas. Para tales casos, en la industria petrolera se han evaluado varios
componentes que extienden las propiedades ligeramente cuando se aplican a los
cementos. Actualmente se manejan 3 tipos comerciales de cementos expansivos, los
cuales son:

Tipo K, contiene como componente el suffato aluminato de calcio que se mezcla
con un cemento Portland. Cuando se prepara la lechada de cemento tipo K, la
reaccion creada por hidratacién provoca una expansion de 0.05 a 0.20 %
aproximadarmente.

Tipo S, sugerido por la Portland Cement Association, consiste de un cemento con
alto contenido de aluminato tricalcico, similar al cemento API clase A, con
aproximadamente 10 a 15 % de yeso.

Tipo M, se obtiene con la adicion de pequeiias cantidades de cemento refractario, al
cemento Portland, para producir fuerzas expansivas.

Cementos Portland-Puzolanicos

Las puzolanas incluyen un material siliceo o artificial que en presencia de cal y agua
desarrollan cualidades cementantes. [Las puzolanas naturales en su mayor parte son
de origen volcanico. Las puzolanas artificiales son obtenidas principalmente por la
calcinacién de materiales naturales como las arcillas, lutitas y ciertas rocas siliceas.
El producto de la combustién en el horno es una ceniza ligera muy usada en la
industria petrolera como una puzolana. Del uso de cementos puzolanicos resultan
lechadas de cemento ligeras (poco densas), comparadas con lechadas de
consistencia similar hechas con cementos Portland.

Cementos Compresibles

Las lechadas de cemento compresible fueron disefiados en un esfuerzo para
mantener la presion de poro del cemento arriba de la presion de formacion del gas.
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En teoria ésta deberia de prevenir los movimientos del gas de la formacién hacia el
interior de lo cementado en el espacio anular, Los cementos compresibles dentro de
dos categorias, los cementos espumosos y los cementos generadores de gas in-situ,
es muy importante hacer una clara distincion entre ellos.

Los cementos espumosos se convierten en incompresibles a aitas presiones, debido
a la relativa incompresibilidad.

Cementos Fibrosos

Esta clase de cementos contienen fibras sintéticas que incrementan su durabilidad y
resistencia a los esfuerzos mecanicos y de tension.

Cementos Epéxicos

Los cementos epoxicos son utilizados comiinmente en ambientes donde el cemento
estara expuesto a fluidos cotrosivos. El cemento Portland, el cemento escoria y el
puzolanico, son solubles en acido. La solubilidad puede ser lenta, pero st se
encuentran corrientes de flujo acido se acelerara este proceso. La resina epoxica no
es soluble en acido, pero es costosa. Por lo tanto, ésta solo se utiliza en pozos
inyectores o pozos de desechos en donde se manejardn fluidos de bajo ph. Los
cementos epdxicos son productos puros y muy consistentes. La resina epoxica estd
compuesta de dos partes, de una resina y un activador, formando una mezcla de
liquido uniforme. El activador rompe el anillo de epoxica y forma un polimero de
cadena larga proporcionando una resistencia superior a 10,000 psi. El compuesto
puede hacerse dentro de la techada incorporando estos matertales, los cuales no se
disuelven en acido. El volumen puede aumentar agregando un solvente de bajo
costo. El solvente diluira la epdxica y asi disminuird su resistencia. Las resinas
epoxicas no son compatibles con el agua, ya que ésta forna una masa densa
imbombeable si la resina y el agua se combinan. A diferencia de otros cementos, las
resinas epoxicas son solubles en algunos solventes orgénicos.

Cementos Ultrafinos

Los cementos ultrafinos tienen un tamaiio de sus particulas mucho mas pequefio que
el de los cementos Portland convencionales. El tamaiio promedio de la particula de
los cementos ultrafinos es de 2 um, mientras que en los cementos convencionales
pueden tener un tamafio que varia de 50 a 100 um. La principal aplicacion de los
cementos ultrafinos es en la cementacion primaria para poder obtener lechadas
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ligeras con un rapido desarrollo de su resistencia. Esta clase de cementos se usan
también en cementaciones forzadas, en reparacion de filtraciones de 1a tuberia de
revestimiento, para obturar flujos de aguas o en solucién de problemas similares
donde se necesite un tamafio de particula tal que pueda penetrar en espacios mas
pequefios o reducidos.

Cementos Escoria

Cl cemento escoria de alto homo es un derivado de la industria del acero. El
material que esta en la parte superior de las fundidoras de acero se retira, enfria y se
apaga con agua o tierra, El matenial se compone principalmente de silicato
monocalcico, silicato dicdlcico y aluminosilicato dicalcico. Estos silicatos cambian
muy lentamente (se requicren de dias o semanas) en el cuarto de temperatura donde
se procesan cuando se mezclan con agua. La escoria de alto homo normalmente
necesita de altas temperaturas, del orden de 100 °C (200 °F) para reaccionar con el
agua para formar hidratos de silicato calcico. El ph de la lechada se incrementa con
la escoria, adcmas de que el proceso de fraguado puede ser acelerado haciendo que
la lechada pase por el cuarto de temperatura como el cemento Portland. Los hidratos
que se¢ forman son similares a los formados con el cemento Portland, excepto que
este producto es mas fragil y se rompe con facilidad, pero es menos permeable
cuando no ocuire esto. El uso de la escoria para la cementacion depende de su
objetivo y la disponibilidad de una buena calidad en la escoria. La ventaja de la
escoria es que ésta no tolera la contaminacion del fluido de perforacion cuando se
disefia adecuadamente. Sin embargo, las variaciones en las propiedades de la
escoria y del fluido de perforacion demandan de mas pruebas de laboratorio para
poder optimizar las fonnulaciones cuando se usa este producto. Los efectos de la
temperatura y presion ea el fraguado de la envoltura de cemento con escoria durante
la explotacién de hidrocarburos debera ser evaluada para su durabilidad por largos
periodos.

2.3 FABRICACION Y COMPOSICION DEL CEMENTO

Los cementos estan hechos de caliza u otro material con alto contenido de
carbonato de calcio, arcillas o pizarras y algunos oxidos de fierro y aluminio, si
éstos no se encuentran en cantidades suficientes en arcillas o pizarras.

Los materiales secos se muelen y mezclan vigorosamente en las proporciones
requeridas por cualquiera de los dos procesos, seco y mojado.
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Esta mezcla cruda se alimenta en la parte mas elevada del homo rotatorio inclinado,
a un gasto unifonne y viaja lentamente por gravedad a la parte mas baja del mismo.
El hormo se calienta con carbon de piedra, diesel o gas a temperaturas de 1,430 a
1,540 °C (2,606 a 2,804 °F).

Estas temperaturas originan reacciones quimicas entre los ingredientes de la mezcla
cruda, resultando un material liamado Clinker.

El Clinker se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de aire en un area
préoxima al horno, una vez frio, se muele en molinos de bolas, dandole el tamaiio
deseado de las particulas y agregandole una determinada cantidad de agua. En la
salida del molino se le adiciona al Clinker, por vias separadas, una cantidad de yeso
(sulfato de calcio) con lo que se obtiene el producto terminado: cemento Portland. A
continuacion se describen los principales compuestos del cemento, asi como sus
funciones.

Aluminato Tricilcico (C3A)

LEs el compuesto que promueve la hidratacion rapida, ademads de controlar el
fraguado inicial y el tiempo de cspesamiento del cemento. También es responsable
de la susceptibilidad del cemento a ser atacado por los sulfatos, por lo cual sirve de
base para clasificarlos como de alta, mediana y baja resistencia en funcion del
contenido de C;A.

El cemento de baja resistencia al ataque quimico de los sulfatos, debe tener un
maximo de 15% de CsA.

Un cemento de mediana resistencia al ataque quimico de los sulfatos, debe tener un
maximo de 8% de C;A.

Un cemento de alta resistencia al ataque quimico de los sulfatos, debe tener un
maximo de 3% de C;A.

Alumino Ferrito Tricalcico (C4AF)
Es un compuesto de bajo calor de hidratacion en el cemento. La adicion de un

exceso de dxido de fierro incrementa la cantidad de C4AF y decrece la cantidad de
C;A en el cemento.
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Silicato Tricalcico (C;S)

Es el compuesto de mas proporcion en la mayoria de los cementos y es el principal
material que origina la consistencia. Este proporciona resistencia a [a compresion
temprana inmediata (de 1 a 28 dias); los cementos de alta resistencia inmediata,
tienen mas alto porcentaje de este compuesto que los cementos Portland y los
retardados.

Silicato Dicalcico (C;S)

Es un compuesto de hidratacion lenta y de poca concentracion, gana resistencia
gradualmente durante un periodo prolongado, después de los 28 dias. Todos los
cementos son manufacturados esencialmente con los compuestos descritos y
difiercn iinicamente en sus proporciones.

El requerimiento de agua de cada clase o tipo de cemento varia con la fineza de sus
granos, es decir, de su area superficial (grano fino). Los cementos retardados tienen
baja area superficial y los cementos Portland tienen area superficial ligeramente
mayor que los retardados.

Los retardadores quimicos usados en los cementos retardados pueden ser
adicionados al clinker durante la segunda etapa del molido, para darle una
distribucién uniforme sobre el producto terminado.

El cemento Portland comun, puede usarse en pozos petroleros, desde la superficie
hasta 1,830 m de profundidad, con temperatura de 16 a 77°C (61 a 171°F). La
relacién recomendada cemento-agua, de acuerdo al API, es de 46 % por peso de
cemento. Es el mias economico de los cementos clasificados y deberd ser usado
cuando no se requieran propiedades especiales, siempre y cuando las condiciones
del pozo lo permitan. En la Figura 2.2 se muestra el proceso de fabricacion del
cemento Portland.

2.4 PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS, CUBIERTAS POR LAS
ESPECIFICACIONES DEL API

En la realizacion de las operaciones de cementacion, los cementos son utilizados
para desplazar el fluido de perforacion y para llenar el espacio anular entre la TR y
el agujero abierto. Para cumplir este propdsito, los cementos deberan ser disefiados
para las vanaciones de los diferentes ambientes que se encuentran desde la
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superficie hasta profundidades de mas de 3,000 metros, donde se encuentra un
rango de temperaturas que van desde abajo del punto de congelacion, hasta areas de
mas de 370 °C, en pozos geotérmicos.

Las especificaciones no cubren todas las propiedades de los cementos de tales
condiciones de profundidad y presion. Sin embargo se han creado unas listas de
propiedades fisicas y quimicas para diferentes clases de cementos que llenen estas
condiciones del pozo. Estas especificaciones incluyen un anilisis quimico y un
analisis fisico. Estos a su vez incluyen: contenido de agua, fineza, resistencia a la
compresion y tiempo de espesamiento. Aunque estas propiedades describen a los
cementos para propositos especificos, los cementos para pozos petroleros deberan
tener otras propiedades y caracteristicas para proporcionar las funciones necesarias
del agujero.

Los requerimientos quimicos y fisicos de las diferentes clases de cementos API
estan definidos en el API Specification 10 (SPEC 10) y se muestran en las Tablas
2.1y2.2.

TABLA 2.1 REQUERIMIENTOS QUiMICOS DEL CEMENTQ

1 2 3 4 5 6 7
Clascs de Cemento
A B C DEF G H
Tipo Ordinario (O)
Oxido de Magnesio (MgO), Miximo % 6.00 6.00
Tridxida d Azulke (SO;), Miximo % 3.50 4.8
Pérdida por Ignicion, Miximo % 3.00 3.00
Residuo Insoluble, Miximo % 0.75 0.75
Aluminato Tricilcico (3Ca0® ALOy) Maximo % 150
Moderada Resistencia a los Sulfatos (MSR)
Onido de Magnesio (MgQO), Miximo % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Tridxida de Azufre (S0,), Miximo % 100 150 3.00 3.00 3.00
Pérdida por [gniciéa, Miximo % .00 2,00 3.00 3.00 3.00
Residuo fnsoluble, Miximo % 0.75 0.75 0.78 0.75 0.75
Silicate Tricilcico (JCxO* Al;(h) Miximo % 0.58 0.58
Minima % 0.48 0.48
Aluminsto Tricalcico (320 AlyOy) Misximo % 8.00 B.00 £.00 $.00 8.00
Contenido Tota) de Alcalis expresado como Oxido de 0.75 0.7%

Sodio (Na;O) cquivalente, Miximo %
Alia Resistencia a los Sulfatos (HSR)

Oxido de Magnesio (MgO), Miximo % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Tridxido de Azufre {(SCh), Miximo % 3.00 .50 100 300 .00
Pérdida por [gnicién, Miximo % .00 .00 100 00 3.00
Residuo Imsoluble, Miximo % 0.75 0.75 0.73 0.75 0.75
Silicalo Tricdleico (3C20*Al0,), Miximo % 65.0 65.0
Minimo % 480 480
Atuminate Tricilcico (3Ca0*Al;0,) Miximo % 3.00 3.00 3.00 300 3.00
Aluminoferrita Tatraclcica (4Ca0° Al Oy *Fe;0y) mis 240 240 40 24.0 24.0
dos veces el Aluminato Tricaicico (3Ca0*ALO,),
miximo %
Contenido Total de Alcalis expresado como dxido de 0.75 0.75

sodio (Na;0) equivalente, miximo %
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TABLA 2.2 REQUERIMIENTOQS FiSICOS DEL CEMENTO

1 2 3 4 5 6 7 X 9 10 il 12
Clases de Cemento para Pozos A i} C n E F (4] H
Agua, Porceraje por Y'eso de Comento 46 46 56 xR »n AR 44 k2 ]
(expansid ave), Miximo por cicto. 0.R0 .80 0.80 0.%0 0.3 080 (R0 0.R0
(scccidn 4)
Fincza®* (superficic especifical, Minimo, m¥kg 150 160 110
Contenido de Agua Libre, Miximo cnml. 3.5+ 1.5
(scccion 6)
Pruchade | Namero  Tempera.  Presion
Resistineia de de de Minima Resistancia 3 la Compeesion, psi (Mpa )
als Caalogp  Curndo Curado
Compresion | Tabla 7.1 F(°C) Psi (kpa)
B hrde o 100(38)  Atmes. 300(2.1) W00
Tivwpo de e 1AG0)  Atmas. 1500¢103)  1500(10 %
Curado 6 230(110) 30000700
2 290{143) X00(20%0)
{scccion 7) 95 J20(16O)  Jo00070g)
rucha de
Restsiencia
ala
Compresion 8s 290 (143) WOOOTF ., ... oo es e seeise emae reeas amie siee eene ameen eeen sbaees
12 hr de
Tiempo de
Curado
(scccion 73
Prucha dc Nimero  Tempera,  Presion
Resistenéia de de de Minima Resistencia a la Compresion, psi (Mpa )
ala Cataloge  Curado Curado
Compresion | Tabla 7.1 F(°C)  Psi (kpa)
24 hr de o 100(38)  X00I0700 o
Ticmpo de a5 170(77)  2000(20700) 100069} 1000(69) ... ...
Curado 65 230(110)  000(z070) 2000013.8) 1000(6.9)
Y 290(143)  W00(20700} e 20000138} ... ...
95 320(160) 300020700 s 1000(6.9)
(scccidn 7) 105 350(177) oooome)
Especificacion Periodo de
de la Prueba Mezelzdo
Numero de para una
Catalogo Consistencia
Presion, Tabla 8.2 Mixima
Temperatura 15-30 min. Minima Tiempo de Esy
¥ prucha 1 30 %0 RO
de 4 30 90 9%
5 30 120 120
{seccidn 8) 6 30 100 100 e e
k. 30 eiieevevesins meesse

2.5 PRUEBAS A 1.OS CEMENTOS

Al surtirse a granel cada lote de cemento, en las plantas dosificadoras se muestrea
de manera selectiva. A estas muestras se les efectila una serie de pruebas fisicas
para comprobar su calidad y las variaciones entre ellas.

Las pruebas fisicas para el control de la calidad y uniformidad del cemento soa:
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Determinacion del requerimiento de agua normal (en funcion de [a
granulometria).

Tiempo de fraguado iniciat en cédula 5 (de 90 a 120 minutos).

Resistencia a la compresion en 8 horas a 38 y 60 °C (100 y 140 °F), a presion
atmosférica debe ser de 300 y 1,500 psi como minimo, respectivamente.

Detenninacion del area de superficie especifica, en funcion de la clase de
cemento.

Determinacion de la gravedad especifica del cemento solo.

La consistencia de la lechada debe ser menor de 30 ABc en 30 minutos.
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3.1 DISENO DE LECHADAS DE CEMENTO

La lechada de cemento es un producto quimico de composicion compleja. Se puede
modificar su comportamiento tan radicalmente como se quiera, con los sofisticados
productos quimicos disponibles en el mercado, ya sea para acelerar o retardar el
fraguado, para aumentar o reducir la viscosidad, incluyendo otras propiedades, todo
para un éptimo diseio de la lechada de cemento.

[nicialmente se delimita el uso u objetivo de la lechada de cemento. Propiamente
dicho, en qué tipo de trabajo se aplicaré el disefio. Determinando asi, una faceta del
disefio tomando en cuenta todos los parametros involucrados para desarrollarlo y
efectuarlo.

El disefio abarcara un plan o la descripcion de la operacion para la preparacion de la
lechada de cemento. Tal descripcién podra hacerse por escrito a través de una
reunién con el grupo de trabajo. Para lograr un disefio correcto es menester
proponer el proceso a seguirse y describirlo a detalle. El siguiente paso consistira en
llevar a cabo el plan antes desarrollado.

Se podra apoyar el disefio con pruebas o trabajos anteriores disponibles tanto en la
literatura como a nivel operativo. Para poder formular un juicio apoyado en pruebas
fehacientes y confiables.

La planeacion del pozo no estara completa hasta que se haya disefiado la lechada de
cemento. Los principales aspectos de disefio, son:

Diametro del agujero

Diametro de la tuberia de revestimiento

Profundidad total

Cima del cemento

Profundidad de la dltima tuberia de revestimiento cementada
Densidad de 1a lechada de cemento

Temperatura de fondo

Densidad actual del fluido de perforacion

Densidad minima de lodo permisible o presion de formacién
Presion de fractura

Rendimiento de la lechada

e Clase de cemento a utilizar
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¢ Requerimiento de agua para el mezciado
s Aditivos

Las compailias de servicio cuentan con una serie de manuales que proporcionan
informacidn para hacer estimaciones confiables en el disefio de las lechadas de
cemento. Usualmente contienen datos como los siguientes:

Volimenes de tuberias de revestimiento, de perforacion y produccion

Volumen entre la tuberia de revestimiento y el agujero

Volumen entre tuberia de revestimiento y tuberia de revestimiento

Volumen entre sartas multiples y tuberia de revestimiento

Propiedades de la tuberia de revestimiento y tuberia de produccién

Caracteristicas del equipo de bombeo

o Caracteristicas de la lechada de cemento (rendimiento, densidad, agua de
mezclado, tiempo de espesamiento, resistencia a la compresion, pérdida de
filtrado)

o Efectos de los aditivos sobre la lechada de cemento

Cada uno de los puntos anteriores tendran que ser considerados para realizar cl
pronéstico de la cementacion. También cada uno de los trabajos de cementacion
debe ser disefiado de manera tal que la densidad y !a columna de cemento den por
resultado suficiente presion hidrostdtica para controlar el movimiento de los fluidos
evitando provocar fracturar la formacion.

La determinacion de variables, es imprescindible para lograr un buen disefio.
Conocer, vigilar y regular todas las variables, determinara llevar un buen control de
éstas. Para controlar las variables podemos supnmirlas o hacer que permanezcan
constantes, unas con respecto a otras, o bien, fijar una y vanar el comportamiento
de las restantes y viceversa, haciendo esto, con todas y cada una de ellas. Este
control es de capital importancia y tiene por objeto evitar que los resultados se vean
afectados por factores que no se han tenido en cuenta y que, sin duda, llevarin a
obtener resultados erréneos en el disefio 0 mas grave aun, en el mismo trabajo de
cementacion. Logrando tener un disefio en donde se tendran variables dependientes
¢ independientes. Entre las variables involucradas estan la temperatura, presion,
viscosidad, tiempo de bombeabilidad, densidad, resistencia a la compresion, etc.
Con la elaboracion de este modelo de trabajo, se tomaran las medidas adecuadas
para cada disefio. Ya que con estos datos, directamente se seleccionaran las
propiedades basicas del cemento, asi como de su régimen de desplazamiento.
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Lo mas importante de todo esto, es la afirmacién final referente a la validez de todos
y cada uno de los pasos dados para culminar el trabajo de diseiio y obtener algunas
conclusiones e incluso otras no previstas. En el caso de un fracaso es conveniente
reflexionar sobre las posibles causas del error y tomarlas en cuenta para operaciones
posteriores y no volver a caer en él.

Es entonces que al ingeniero de perforacion le concieme la seleccion del cemento
adecuado y la técnica de colocacion para cada una de las aplicacionies que se
requieran. La técnica de colocacion y la composicion del cemento deberan ser de tal
modo que el cemento alcance una resistencia adecuada después de colocarlo en el
lugar deseado. Con esto se minimiza el tiempo de espera, que es el tiempo que lleva
la operacién hasta que fragua el cemento después de la cementacion, Sin embargo,
debera de bombearse un volumen suficiente de lechada que permita su colocacion
detras del revestimiento. Una planeacion apropiada de los programas de disefio de
las lechadas de cemento proporcionan un factor esencial en la cementacion de pozos
petroleros.

Para asegurarse que cada fase del trabajo de cementacion se esta llevando a cabo
segun cl programa establecido al inicio de las operaciones, se deberan verificar
muchos detalles. Las palabras claves en un control de cualquier trabajo de
cementacién, las cuales se pueden extrapolar a otras tareas, son “nunca suponer,
siempre verificar; nunca estimar, siempre calcular”, Al aplicar csta filosofia
desde el comienzo del disefio y continuandolo durante la ejecucion del trabajo, se
podran eliminar diversos errores o fallas que puedan causar una mala cementacion,

En el caso de las lechadas de cemento para cementaciones no convencionales, es
necesario un disefio mas detallado que las lechadas de cemento convencionales,

Diseiio

La cantidad y concentraciones de agua que se recomiendan para el disefio (tomando
como densidad relativa del cemento Portland de 3.14 gr/cm®), variara para cada
lechada y para cada tipo de cemento en particular, el agua normal por emplear que
recomienda el API de acuerdo a cada clase de cemento, se muestra en la Tabla 3.1.

Para determinar la densidad de la lechada, se deberan adicionar las masas de los
componentes de la lechada de cemento y dividirlos por el volumen total que
ocuparan dichos componentes. En otras palabras, para determinar la densidad de la
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lechada en Ib/gal, se dividira las libras totales entre el total de galones, como se

muestra en la Ecuacion 3.1.

TADLA 3.1 PORCENTAJE DE AGUA PARA MEZCLADO Y RENDIMIENTO DE LA LECHADA DE

CEMENTO.
CLASE AGUA PARA | DENSIDAD DE | DENSIDAD DE | RENDIMIENTO
DE MEZCLADO | LALECHADA | LA LECHADA
CEMENTO (% X SACO) (Ib/gal) (gricm®) (pie*/saco)
A 46 15.6 1.87 1.18
B 46 156 1.87 i.18
C 56 148 1.77 1.32
D 38 16.45 1.97 1.05
E 38 16.45 1.97 1.05
F 38 16.45 1.97 1.05
G 44 15.8 1.89 1.15
H 38 16.45 1.97 1.05
II‘bf:ememcv + lba 1 + Ibadilfvos
p!echad’a(lb / gal) = £ T eeeeeeas (3 l)
galtemenm + gala ua + galadilivm

El rendimiento o produccién de la lechada serd entonces el volumen que ocupe por
unidad de cemento conjuntamente con el agua y sus aditivos. El cemento se medira
en sacos, por razones de cdlculo se tendra que un saco serd igual a 94 libras. Este
valor sera usado para calcular el nimero de sacos requeridos para alcanzar a llenar
¢l espacio anular. Para simplificar los calculos las densidades de las lechadas de
cemento se desarrollardn en base a un saco de cemento,

Ejemplos de Calculo

Considerando ¢l cemento clase G y observando la Tabla 3.1 se tendrd que para esa
clase de cemento se necesitard un 44 % de agua por cada saco de cemento entonces:

TABLA 3.2 CALCULO DE VOLUMENES DE CEMENTO Y AGUA

COMPONENTE PESO VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO
(Ibs) _(Ib/gal) (gal)
Cemento 94 0.0382 3.59
Agua 41.36 0.1202 497
TOTAL 135.36 8.56
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94 b X 0.44 = 4136 lbs de agua
Plochada = 135.36 1b/8.56 gal = 15.8 1b/gal

El rendimiento se determina dividiendo el volumen total de fa lechada por 94 Ib-
saco de cemento (8.56 gal) por el factor de conversion de 7.48 gal/ pie’.

Rendimiento de la lechada = 8.56 (gal/saco)/(7.48 gal/pie’) = 1.14 pie*/saco

Otro calculo importante es obtener la cantidad de agua que se necesita para el
mezclado. Esto es para asegurar que se cuenta con bastante cantidad de agua para la
operacion de cementacion. Los galones de agua se calcularan multiplicando 4.97, de
la operacton anterior, por ¢l nimero de sacos de cemento para ser mezclados.

Cuando se manejan aditivos se calcularan de manera similar tal como se indicod
anteriormente con el cemento y el agua. Sin embargo, cuando en los cilculos se
utilizan aditivos y éstos se presentan en menor cantidad (menor que el 1 % del
volumen total), se ignoran cn los calculos. Hoy en dia, muchos laboratortos usan
computadoras con avanzado software para el calculo de las densidades de las
lechadas de cemento y para asi determinar la cantidad de sus aditivos.

Por ejemplo, si consideramos la clase G de cemento + 35 % de harina silica + 1 %
de aditivo para la pérdida de filtrado + 0.2 gal/saco de dispersante liquido PNS + 44
% de agua, entonces se tendra:

TABLA 3.3 CALCULQ DE VOLUMENES DE CEMENTO, AGUA Y ADITIVOS

COMPONENTE PESO VOLUMEN VOLUMEN
ABSOLUTO

(Ibs) (gal/lb) (gal)
Cemento 94 0.0382 3.59
Harina Silica 329 0.0454 1.49
Aditivo 094 0.0932 0.088
PNS 1.97 0.1014 0.20
Agua 41.36 0.1202 497
TOTAL 171.17 10.34

Prochada= 171.17 1b/10.34 gal = 16.55 Ib/gal

Rendimiento de la lechada = (10.34 gal/saco)/(7.48 gal/pie’) = 1.38 pie*/saco

38




DISENQ DE LECHADAS DE CEMENTO

Para un cemento clase G, ;qué cantidad de hematita se necesitard para preparar una
lechada con una densidad de 18.5 Ib/gal?

TABLA 3.4 DETERMINACION DEL PESO DE HEMATITA PARA UN CEMENTO CLASE G

COMPONENTE PESQO VOLUMEN YOLUMEN
ABSOLUTO
(Ibs) (gallb) {gal)
Cemento 94 0.0382 3.59
Hematita X 0.0244 0.0244X
Agua 41.36 0.1202 497
TOTAL 13536 + X 8.56 + 0.0244X
3 (13536 + X)Ibs
Prectata = 18.5 10/l = o e o g
Entonces:

18.5(8.56+0.0244X) = 13536 + X
158.36 + 0.4514X =13536 + X
158.37 - 135.36 =X - 0.4514X

X =23/0.5486

[ X=41921bs ]

que es la cantidad de hematita necesaria por saco de cemento para obtener una
lechada de cemento con una densidad de 18.5 Ib/gal.

3.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE UNA
LECHADA DE CEMENTO

El estudio del comportamiento de las lechadas de cemento es una tarea continua a
fin de superar los resultados de las cementaciones de las TR's y por eso que al
disefiar una cementacion deben tomarse en consideracion las profundidades, las
temperaturas del fondo, las condiciones del pozo, asi como también los problemas
que se¢ presentan durante la perforacion del mismo. Cada uno debera ser
considerado en la preparacion del pronéstico de la cementacion. Los parametros que
afectan en menor o mayor medida el disefio de una lechada de cemento, son:

e Presion, Temperatura y Tiempo de Bombeabilidad
¢ Viscosidad y Contenido de Agua de las Lechadas de Cemento
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Tiempo de Espesamiento
Resistencia dei Cemento para Soportar la Tuberia
Resistencia a la Compresion
Agua de Mezclado
Densidad de la Lechada
Pérdida de Circulacion
Calor de Hidratacion
Permeabilidad

Angulo de Desviacion
Control del Filtrado
Migracion de Gas

Calidad del Mezclado
Proceso de Desplazamiento

3.2.1 Presion, Temperatura y Tiempo de Bombeabilidad

Hay dos factores basicos que influyen en el diseiio de una lechada de cemento cn el
pozo y son la temperatura y la presion. Estos afectan el tiempo de bombeo de la
lechada y la resistencia a la compresion que se desarrolla después de fraguar, De
estos dos factores, la temperatura es el que tiene mayor influencia sobre el disefio de
la lechada de cemento. A medida que la temperatura de la formacion aumenta, la
lechada de cemento se deshidrata mas rapidamente, desarrollando asi su resistencia
con mayor rapidez.

La presién impuesta a una lechada de cemento, debido a la columna hidrostatica de
los fluidos del pozo, también reduce la capacidad de bombeo del cemento.

Para prevenir el retardo excesivo de la lechada de cemento es necesario considerar
en el diseiio las temperaturas circulante y estatica de fondo, asi como la diferencia
de temperatura entre la cima y base de la tuberia de revestimiento a cementar. La
temperatura circulante de fondo es la temperatura a la cual teéricamente sera
expuesto el cemento durante la colocacion en el pozo; por lo tanto, es la
temperatura que se debe usar para pruebas de tiempo de espesamiento a alta presion
y alta temperatura de las lechadas de cemento y la que rige la seleccién de los
aditivos adecuados.

La temperatura estatica de fondo es importante para el desarrollo de resistencia
compresiva de un sistema de cemento dado. Normalmente se calcula a partir del
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gradiente geotérmico promedio en el area, o bien, puede estimarse de mediciones
hechas durante registros. Estudios previos muestran que el desamrollo de la
resistencia compresiva inicial puede estar influenciado por el retardado excesivo del
cemento. Sin embargo, e! desarrollo de resistencia compresiva final parece no estar
afectado relativamente por el sobreretardado. El tiempo que toma la lechada en
alcanzar el fondo, depende del didmetro de la tuberia de revestimiento, de la
profundidad de asentamiento y del gasto empleado en el desplazamiento.

3.2.2 Viscosidad y Contenido de Agua de las Lechadas de Cemento

Durante la operacion de cementacion, la lechada de cemento debera tener una
viscosidad o consistencia tal que logre la maxima eficiencia de desplazamiento del
todo y permitir con esto una buena adherencia entre la formacion y la tuberia. Para
lograr csto, muchas de las lechadas son mezcladas con una cantidad de agua que
proporciona uit volumen de cemento fraguado igual al volumen de la lechada sin
separacion de agua libre. El tamafio de la particula, el drea de la superficie y el tipo
de aditivos influyen en la cantidad de agua de mezclado requerida para lograr una
viscosidad determinada. A esas cantidades de agua se les han dado términos
especificos y se definen a continuacion:

Agua Libre

Se conoce como agua libre a la cantidad de agua que se separa de la lechada,
después de haber sido agitada durante 20 minutos en un consistometro de presion
atmosférica a 27 °C (80 °F) y dejada en reposo por 2 horas y se expresa en cm® 0 en
por ciento. El contenido de agua libre en una muestra de lechada en ¢l campo

indicara que:
o La lechada no se agito lo suficiente como para obtener un buen mezclado.

¢ Se usd agua en exceso.

En ambos casos el cemento se afecta enormemente; si la lechada se mueve hasta
terminar su tiempo bombeable, el exceso de agua dard un producto fraguado
permeable, este cemento fraguado sera susceptible a la invasion de fluidos; si la
lechada se mueve solamente un tiempo corto después de ser mezclada y
posteriormente se mantiene estatica, fonmara bolsas de agua libre (puentes de agua)
y canalizacién. Por ello, es de suma importancia usar la cantidad de agua
especificada por el APL.
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Agua Minmima

El API SPEC 10 establece que el agua minima para un cemento es aquella que da
30 unidades ABc a los 20 minutos de agitarse en el consistometro de presidn
atmosférica a 27 °C (80 °F).

Los valores de agua de mezclas maxima y minima representan un rango y no son
fijos, por ello no se consideran para las pruebas de laboratorio.

Ll agua especificada de acuerdo a los procedumientos de prucbas segim el SPEC 10
del API se refiere al agua Ooptima y es la cantidad usada para todas las pruebas
estandar APL

Agua Optima

El agua optima es la cantidad de agua que da a la lechada las mejores propiedades
para su aplicacion particular,

El SPEC 10 establece que ¢l agua normal, nombre con el que también se le conoce

al agua optima de una lechada de cemento, es aquélla que da 11 unidades ABc a los
20 minutos de agitarse en un consistometro de presion atmosférica a 27 °C (80 °F).

NOTA:

Bc son las unidades Bearden de consistencia obtenidas en un consistometro
presurizado.

ABc son las unidades Bearden de consistencia obtenidas a presion atmosférica en
un consisiometro presurizado.

La relacion entre las unidades Bc y las ABc es de aproximadamente de una Be X
0.69 = ABc. Esta relacidn es vdlida solamente para unidades de consistencia
menores que 30 unidades Bc.

3.2.3 Tiempo de Espesamiento

El tiempo de espesamiento es la cantidad de tiempo en el que el cemento presenta
las condictones para ser bombeado con presiones razonables.
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Se conoce también como el tiempo requerido por el cemento para alcanzar un grado
establecido por el API de consistencia, o espesamiento. El tiempo de espesamiento
comienza desde el mezclado inicial de la lechada de cemento. El tiempo mimmo de
espesamiento es €l tiempo requerido para mezclar y bombear la lechada al espacio
anular seleccionado.

Esto es tal vez la propiedad mas critica en el proceso de desplazamiento. Varios
factores afectan el tiempo de espesamiento incluyendo 1a composicion del cemento
y la temperatura. Un limite superior debera ser puesto en el tiempo de espesamiento
de modo que las operaciones de perforacion puedan reanudarse.

Las recomendaciones especificas para el tiempo de espesamiento dependen ¢n gran
parte del tipo de trabajo, de las condiciones del pozo y volumen de lechada que va a
bombearse.

3.2.4 Resistencia del Cemento para Soportar la Tuberia

El cemento requiere de poca resistencia para soportar una sarta o una tuberia de
revestimiento. Algunos datos han demostrado que una envoltura de 10 pies en el
espacio anular puede soportar mas de 200 pies de tuberia de revestimiento de
diametros pequefios a grandes, aun bajo pobres condiciones de adherencia. Las
variables de campo (procedimientos de terminacién, condiciones de curado), no
pueden conocerse o controlarse lo suficiente como para establecer un tiempo de
curado; el cuil es el tiempo transcurrido desde la introduccién de las muestras en el
autoclave hasta que se prueba la muestra para determinar su resistencia.

3.2.5 Resistencia a la Compresion

Es el grado de resistencia del cemento a una fuerza compresiva por unidad de area,
de tal manera que tienda a colapsarlo; generalmente se expresa en libras sobre
pulgada cuadrada.

El endurecimiento del cemento debera desarrollar resistencia a la compresién para
asegurar el revestimiento en el agujero y aguantar las diferenciales de presion a
través del cemento. La resistencia a la compresion usualmente se incrementa con la
densidad de la lechada. Una minima resistencia a la compresion puede ser de 500
psi, que es generalmente recomendada antes de reanudar las operaciones de
cementacion, aunque se prefieren mayores resistencias.
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La temperatura afecta la resistencia a la compresion del cemento. Altas
temperaturas reducen el tiempo necesario para que la lechada de cemento pueda
alcanzar los niveles de compresibilidad. Sin embargo, a temperaturas arriba de 110
°C (230 °F), la resistencia a la compresion comienza a disminuir. La proporcidn mas
usada para disminuir los efectos de las altas temperaturas sobre la lechada es usar
arena (£35 %), la que reacciona como un neutralizador.

3.2.6 Agua de Mezclado

Los requerimientos del agua de mezclado pueden wvariar, dependiendo
principalinente de la clase de cemento y densidad de la lechada. Muchos trabajos de
cementacion utilizan agua de la misma localizacién. Si el agua necesita ser
transportada a la localizacion donde hay escasez o mal suministro, se debe calcular
el volumen exacto, ya que esto es importante para asegurar el adecuado suministro
de agua. Los requerimientos de volumen pueden ser considerables si ia densidad es
baja.

La calidad del agua de mezclado es un importante pardmetro para la planeacion de
la cementacién, La hidratacién y el curado de la lechada de cemento puede
reaccionar diferente con la variacion de la cantidad de sales, calcio, o magnesio en
el agua de mezclado. Es recomendable que el laboratorio piloto desarrolle pruebas
con una muestra actual de agua y de cemento para obtener una buena estimacion del
tiempo de bombeo y resistencia a la compresion. El laboratorio realizara mas
pruebas cuando haya condiciones de alta temperatura en pozos profundos que
requieran una cantidad considerable de ttempo para ¢l mezclado del cemento y su
desplazamiento.

3.2.7 Densidad de la Lechada

La densidad del cemento es un importante criterio de disefio. Esta debera ser tal que
impida problemas de pérdidas de circulacion y fracturamiento de las formaciones.
En algunos casos, la altura de Ia columna del cemento debera controlarse.

Un factor en la calidad de la operacidn es el control de varias propiedades
caracteristicas de la lechada. La densidad es generalmente considerada como la
propiedad mds importante y cominmente medida. Esta se relaciona directamente
s6lo con la presion hidrostatica de la lechada de cemento.
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Otras propiedades, tales como: la compresion, viscosidad, pérdida del filtrado v
agua libre, para un disefio en particular dependen de la densidad a a cual la lechada
es mezclada.

La densidad de la lechada siempre debera ser excepto para cementaciones forzadas
suficiente para mantener ¢l control del pozo, existen varias maneras para controlar
la densidad.

En operaciones de campo, la densidad de la lechada de cemento es determinada por
una balanza de lodos, pero cn la actualidad hay dispositivos integrados a las
mezcladoras o al sistema de mezclado que esté en uso, para ir observando la
densidad de la mezcla electronicamente y siendo registrada en una terminal de
computadora para su control.

3.2.8 Pérdida de Circulacion

La pérdida de circulacion se define como la pérdida del fluido de perforaciéon o
cemento desde ¢l pozo a las formaciones subsuperficiales. Esta condicién es
detectada en la superficie cuando ¢l gasto de flujo que sale del espacio anular es
menor que ¢l gasto de bombeo dentro del pozo. La pérdida de circulacion ocurre
cuando encontramos formaciones extremadamente permeables como estratos de
grava, ostreros, calizas cavernosas o cuando hay una formacion fracturada o es
creada por la excesiva presion dentro del pozo.

En la seleccion y cl uso de materiales para controlar la pérdida de circulacion, dos
factores deberan tenerse ¢n mente: que el material debera ser de un tamafio tal que
pueda manejarse por el equipo de bombeo vy las aberturas de la formacion deberan
ser bastante pequefias para permitir que el material obture y selle. Cuando las
aberturas de la formacién son demasiado grandes, los agentes sellantes son
relativamente ineficientes, llevando esto a la necesidad de disefiar cementos
semisolidos o de fraguado repentino. La efectividad de estos materiales tiene que
tener una estabilidad, no solamente en las pruebas de laboratorio, sino también por
sus resultados de campo.

3.2.9 Calor de Hidratacién

Cuando el cemento es mezclado con agua ocurre una reaccion exotérmica en la cual
se libera una cantidad considerable de calor.
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Si la masa de cemento es grande, la evolucion del calor es grande. En laboratorio
con frecuencia el calor es medido con un calorimetro.

Una de las razones primordiales por las que la cementacion de TR’s resultan
canalizadas, se atribuye a la reduccion de presion hidrostatica en el espacio anular,
durante el proceso de hidratacién del cemento.

Para reducir las probabilidades de que la cementacion resulte canalizada debido a la
excentricidad de la tuberia en el pozo, se sugiere mover la tuberia en sentido
rotacional. Esta practica, cuando se aplica, da buenos resultados.

Experimentalmente en laboratorio se ha observado que las lechadas con
propiedades tixotropicas, al quedar en reposo, tienden a gelificar y adherirse a las
paredes del espacio anular. Otros estudios revelan que la presion hidrostatica que
ejerce la columna de lechada, durante el proceso de hidratacion, tiende a reducir
hasta alcanzar un valor de presién equivalente al de una columna de agua de
longitud similar.

Esto se puede atribuir a que el cemento durante el proceso de hidratacién, cambia
gradualmente de fluido a sélido y sufre un encogimiento. Ademas, se estima que la
hidratacién requiere el 25% de agua por peso de cemento. Un 19% de agua de la
lechada quedara en la matriz del cemento y sera la unica que transmita su presion
hidrostatica. La mezcla de cemento en estado tixotrépico tiende a soportar su propio
peso. La reduccion de volumen de las mezclas de cemento varia de 0.1 a 0.3%
durante el proceso de hidratacion y alcanza valores del orden de 2% al final del
fraguado. Si se acepta lo anterior una columna de 500 m de lechada de 1.9 gr/cm’
de densidad, ejerciendo inicialmente una presién de 95 kg/cm?, podra reducirse a
solo 50 kg/cm?, durante el proceso de hidratacion.

3.2.10 Permeabilidad

A pesar de que al disefiar la lechada de cemento sélo se da poca importancia a la
permeabilidad de! cemento fraguado, existen maneras de medir tanto la
permeabilidad al agua, como al gas. El APl ha especificado un sistema que
comprende el uso de un permeametro.

Los cementos fraguados tienen menos permeabilidad que las formaciones
productoras. Los trabajos anteriores han demostrado que a temperaturas menores de
94 °C (200 °F) la permeabilidad del cemento decrece con el tiempo y la temperatura.
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La permeabilidad al gas, del cemento fraguado, normalmente es mas alta que la del
agua. Los cementos que han fraguado de 3 a 7 dias tienen una permeabilidad al gas
menor que 0.1 md. La dolomita y la caliza tienen un promedio de 2 a 3 md y las
calizas ooliticas usualmente tienen muy baja permeabilidad. La arenisca tiene
permeabilidad al gas en un rango de 0.1 a 2000 md.

3.2.11 Angulo de Desviacion

El angulo de desviacion del pozo se estudia para determinar los efectos del aumento
del arca superficial en la estabitidad de la lechada. Trabajos previos indican que el
agua libre aumenta en un promedio del 8% al 9% con el angulo de desviacién hasta
del orden de 45°. Esto es en parte por el incremento del area superficial que
desarrolla ¢l pozo al ser desviado. Aunque el area de la superficie se considera
como un factor que contribuye al aumento de la separacion del agua libre. Hay otros
factores que ademas del area superficial pueden contnibuir a la separacion del agua
libre, como son: el asentamiento y las fuerzas de cohesion de los solidos y la
longitud de la columna de la lechada, ademas del area del espacio anular. Estos
factores son exteriores. También se desarrolla una segregacion debida a la
diferencia de la densidad como resultado de la desviacion del agujero.

3.2.12 Control del Filtrado

El control de la pérdida del filtrado de la lechada de cemento es importante para una
cementacion de un pozo en el control del tiempo de espesamiento ¢ el desarrollo de
la resistencia a la compresion.

La prematura deshidratacion de la lechada de cemento causada por la falta de
control de la pérdida de filtrado puede provocar una comunicacion de gas. Este
problema es mas evidente cuando en zonas permeables ocurren variaciones de
presion. Las lechadas sin un adecuado control sobre el filtrado quiza se
deshidrataran al cruzar una zona permeable cuando la presion hidrostatica excede la
presion de la formacion. Abajo del punto de alta filtracién en el espacio anular, la
presion hidrostatica disminuye, lo que permitira la migracion del gas de una zona de
alta presion a una de baja presion, generando canales de gas en la columna de
cemento.

Los factores que influyen en la pérdida de filtrado son el tiempo, la presion, la
temperatura y la permeabilidad. Para medir las caracteristicas del filtrado de la
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lechada de cemento, el API estandariza y especifica una prueba de 30 minutos a 100
¢ 1,000 psi.

La presencia de enjarre limita el gasto de pérdida del filtrado de la lechada de
cemento. Sin control de la pérdida del filtrado, las lechadas de cemento quizas fallen
para transmitir una amplia presion hidrostatica uniforme antes del fraguado inicial.

La presion diferencial del gas aplicada al inicio y al final del fraguado del cemento
quiza generen microcapilaridades. Se debera controlar fa pérdida del filtrado en las
lechadas de cemento a fin de minimizar las canalizaciones de gas cuando la
cementacion cruce zonas de variacion de presion.

El filtrado es forzado a salir del cemento, aumentando la densidad y viscosidad de la
lechada y por lo tanto reduce el tiempo de bombeo e incrementa la friccion. Sin
embargo, la pérdida de filtrado se puede controlar con aditivos.

El disefio de lechadas de cemento para un trabajo determinado cuenta con
propiedades especificas para un pozo. La viscosidad, el tiempo de espesamiento,
reologia, resistencia a la compresion, etc., son factores que se relacionan entre si
para unas condiciones de fondo dadas.

El cemento puro (cemento sin aditivos), tiene un gasto de pérdida de filtrado del
orden de 1,000 ¢cm’/30 min. Variando las concentraciones de los aditivos para
pérdida de filtrado podran controlarse estos gastos. Los siguientes valores se
observan en la Tabla 3.5 y su interpretacion es generalmente aceptada:

TABLA 3.5 RELACION ENTRE EL GASTO DE PERDIDA PE FILTRADO Y SU INTERPRETACION

~

0-200 cm’/30 min. Buen control
200-500 cm*/30 min. Control moderado
500-1,000 ¢m*/30 min. Control regular
Arriba de 1,000 cm®/30 min. Sin control

3.2.13 Migracion de Gas

La migracion de fluidos por el espacio anular puede ocurrir durante la perforacion o
terminacion del pozo y ha sido reconocido como un problema critico en la industria
petrolera. Consiste en la invasion de fluidos de la formacién al espacio anular,
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provocada por un desbalance de presion en la cara de la formacién. Los fluidos
pueden migrar a una zona de menor presion, e incluso hasta la superficie, siendo la
migracion de gas, la mas frecuente.

Estudios recientes han demostrado que el flujo o migracion de gas se presenta
cuando la lechada de cemento ya colocado en el espacio anular de tuberia-
formacion, pasa por una etapa o tiempo de transicion, El tiempo de transicién, es el
periodo durante el cual la lechada cambia de un fluido verdaderamente hidraulico, a
una masa altamente viscosa que muestra caracteristicas de un solido. El tiempo de
transicién se inicia cuando la lechada desarrolla suficiente fuerza de gelatinizacion
que restringe la transmision conpleta de una presién hidrostatica y termina cuando
cl cemento desarrolla suficiente fuerza de gelatinizacion y caracteristicas de solido
que evita el filtrado de gas a través de ia columna de cemento.

La canalizacién de gas es un problema potencial cuando la cementacion de la
tuberia de revestimiento se efectia cubriendo intervalos productores.

La migracion de gas es un problema complejo que involucra el control de la
densidad, remocion del lodo, propiedades de la lechada de cemento, hidratacién y
adherencia del cemento con la tuberia de revestimiento y la formacién.

El control del gas durante ¢ inmediatamente después de que el cemento ha sido
colocado involucra el mantener la presion de fondo, arriba de la presion estatica de
la zona de gas.

Debido a la diferencia de densidades entre el lodo de perforacion, el bache lavador,
el bache espaciador y la lechada de cemento, dan como resultado, que la presion
hidrostatica ejercida contra la cara de la formacion no sea constante durante la
operacion.

Si la presién hidrostatica cae por debajo de la presion de formacion en cualquier
instante, puede dar lugar a una entrada de gas, con el consiguiente aligeramiento de
la columna hidrostatica y asi obtener un proceso irreversible de entrada de gas.

Una adecuada remocion del lodo ayuda a evitar la migracion de gas hacia el espacio
anular (la cual se favorece por la existencia de canales continuos de lodo dentro del
cemento fraguado).
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El proceso de gelificacion del cemento también puede favorecer el flujo de gas
después de la cementacion, debido a que la atraccion entre las particulas hidratadas
puede prevenir que la presion hidrostitica de la columna se transmita
completamente y que ésta soporte parte de su propio peso. En consecuencia, si la
presion hidrostatica efectiva de la columna de cemento es reducida a un nivel menor
de la presion de formacion, el gas se canalizard a través del cemento, formando
microanillos dificiles de ser reforzados con cemento.

3.2.14 Calidad decl Mezclado

Los procesos de mezclado de las lechadas de cemento requieren la incorporacion de
un cemento mezclado dentro del agua de mezcla para formar una lechada
homogénea. Durante los procesos de mezclado de campo, una adecuada energia
debera ser aplicada para mojar completamente todas las particulas solidas y facilitar
el rendimiento de los aditivos y del cemento tal como las lechadas mezcladas en el
laboratorioc y que las propiedades de éstas, mezcladas en el campo, sean
aproximadamente iguales.

Un disefio dado de lechada puede estar influenciado por las condiciones del pozo o
por cuestion economica. Si el principal aspecto de 1a operacion es el econémico (el
cual resulta cierto en un alto porcentaje de operaciones de cementaciones), se deben
emplear “extendedores” para incrementar la cantidad de agua requerida y reducir el
costo del material utilizado. Cuando la adiciéon de agua de mezcla se combina con
una energia de mezclado inadecuada, las propiedades de la lechada (tales como el
agua libre y pérdida del filtrado) tienden a incrementarse hasta rangos inadecuados.

Las lechadas tixotropicas han sido desarrolladas para el control de la migracion de
gas y a menude son dificiles de mezclar, inclusive son altamente viscosas y
posiblemente entrampen aire, lo cual afecta las mediciones de densidad. Algunas de
estas lechadas especializadas pueden ser diseiiadas hasta un valor de densidad
critico.

Algunas lechadas requieren una alta densidad para balancear las presiones
Indrostaticas. Estas lechadas son dificiles de mezclar debido a su alto volumen de
material densificante en la mezcla de cemento. Por esto, se deben agregar
viscosificantes para ayudar a suspender el material densificante, el cual constituye el
problema de mezclado.
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Cuando se diseiian lechadas de cemento con aditivos liquidos, los cuales son
mezclados en el agua, un error en la densidad puede causar un cambio mayor en
varias de las propiedades de la lechada, que aquel que podria sufrir cuando el
mismo error es establecido en una lechada con aditivos solidos.

3.2.15 Proceso de Desplazamiento

El bombeo del cemento dentro del espacio anular es muy importante para el éxito
del programa de cementacion, asi como en el disefio de la lechada de cemento. Un
desplazamiento inadecuado puede ser la causa principal de malos trabajos de
cementacion. Las variables incluyen gastos de desplazamiento, tipo y cantidad de
baches lavadores o espaciadores y cl tipo real del proceso de desplazamiento o
flujo.

El gasto de desplazamiento afecta el régimen de flujo en el espacio anular. Altos
gastos de flujo convierten el régimen de laminar a turbulento. Aunque durante la
perforacion el flujo turbulento en el espacio anular no es deseable, en las
operaciones de cementacidn si lo es, porque ¢rosiona el enjarre de la formacion.

3.3 REOLOGIA DE LA LECHADA DE CEMENTO

Las propiedades de flujo de la lechada de cemento a ser utilizada en cementaciones
de tuberia de revestimiento, deben ser caracterizadas de manera precisa, para
determinar los gastos de flujo, asi como las caidas de presién por friccion y la
potencia hidraulica requerida.

Debido a que las lechadas de cemento son fluidos no-Newtonianos, no es posible
definir sus propiedades reolégicas por medio del factor de viscosidad, puesto que la
relacidon velocidad de corte/esfuerzo de corte no es constante, por lo tanto es
necesario establecer al menos dos parametros para los calculos de flujo. La
determinacion de Ias propiedades reologicas de la lechada de cemento se realiza con
un viscosimetro rotacional conforme al procedimiento recomendado en el API
SPEC-10.

Las lechadas de cemento son sistemas activos y sus propiedades reologicas cambian
continuamente con ¢l tiempo debido a la reaccién quimica, rompimiento estructural
y/o recuperacion tixotropica. Esto hace que las lechadas de cemento sean altamente
dependientes de la historia de corte. La historia de corte del matenal se establece
conforme a los esfuerzos de corte que éste experimenta desde que inicia la
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operacion de mezclado. De este modo, el resultado de cualquier medicion reoldgica
subsecuente puede estar influenciada en cierto grado por la operacion de mezclado.

Para lechadas de cemento, el tamaiio y distribucion de particulas afecta de manera
mas pronunciada, ya que la velocidad de deshidratacion es dependiente de la finura
del cemento. Se ha establecido que incrementado el area superficial de las particulas
de cemento, aumenta tanto el esfuerzo de cedencia como la viscosidad plastica del
material.

Las lechadas de cemento muestran un comportamiento no-Newtoniano y
nonmnalmente son fluidos pseudoplasticos con punto de cedencia, para los cuales la
viscosidad disminuye con la velocidad de corte. Los modelos que describen de
manera general las propiedades reoldgicas de las lechadas de cemento son el de Ley
de Potencias con Punto de Cedencia y el Piastico de Bingham .

Debido a la importancia de caracterizar el comportamiento reolégico de la lechada
de cemento de manera mds exacta para un amplio rango de velocidades de corte, se
recomienda utilizar los modelos de Casson y Hershel-Bulkley, puesto que tales
modelos caracterizan al fluido mediante tres parametros. Lo anterior nos permitira
determinar de manera precisa las caidas de presion por friccion y el obtener un
adecuado desplazamiento del lodo de perforacion en el agujero.

El equipo estindar de medicion usado para caracterizar las propiedades reologicas
de lechadas de cemento es un viscosimetro rotacional del tipo de cilindros
coaxiales, principalmente los modelos de seis velocidades, aunque se recomiendan
los que cubren un rango de doce velocidades para caracterizar de manera mas
precisa el comportamiento de la lechada de cemento. Otro sistema utilizado para
caracterizar reologicamente las lechadas de cemento es ¢l viscosimetro capilar,
aunque su uso esta limitado al laboratorio, ya que se requieren diametros de tuberia
grandes para evitar que los resultados se vean afectados por dicho parametro.

Denis y Guillot mostraron que se tiene una congruencia razonable entre resultados
de un viscosimetro de cilindros coaxiales y uno capilar para algunas lechadas de
cemento, previendo que los datos reoldgicos no sean afectados por deslizamiento en
la pared, sin embargo, al caracterizar sistemas mas complejos de lechadas de
cemento, existen diferencias significativas en las mediciones.

Shah y Sutton obtuvieron una correlacién estadistica entre las mediciones de un
viscosimetro rotacional y uno capilar. Ellos utilizaron un viscosimetro de cilindros
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coaxiales modificado para permitir la circulacion vertical de la lechada en el espacio
anular, al suspender la circulacion se realiza la medicion a una velocidad de rotacion
dada. Ademas, concluyeron que sus datos experimentales se ajustaban al modelo
Plastico de Bingham y establecieron la siguiente correlacion:

=

)

donde 1, es la viscosidad plastica en centipoises y se observa que las viscosidades
obtenidas con el viscosimetro capilar fueron aproximadamente 10% menores que las
obtenidas con el viscosimetro de cilindros coaxiales.

Para los esfuerzos de cedencia, los datos obtenidos con un viscosimetro capilar
fueron sobrestimados cn un factor de 1.333, mientras que para un viscosimetro
rotacional, en un factor de 1.067. Lo anterior como resultado de considerar en
ambos casos, la velocidad de corte en la pared como el valor Newtoniano, el cual no
es el caso para un fluido plastico de Bingham. Al corregir este error, la correlacion
se modificéd para establecer:

(5,), = 123(s),

donde r, es el esfuerzo de cedencia en pascales. La dependencia de las propiedades
reoldgicas de las lechadas de cemento respecto a la presion y temperatura no esta
bien comprendido, ya que el equipo de medicion convencional de campo permite
que las lecturas se obtengan unicamente a presion atmosférica y temperaturas
menores de 90°C.

En cuanto a la dependencia de las propiedades reoldgicas de las lechadas de
cemento con respecto a la presion, se considera minima o despreciable, ya que éstas
son base agua (debido a su baja compresibilidad y poca variacion de la viscosidad
aparente con la presion). Esto representa la condicion de la mayoria de los sistemas
de lechadas de cemento, excepto los que muestran una alta relacion sélido-liquido.
Para tales formulaciones, donde se tiene alta compresibilidad de la fase liquida,
respecto de la fase solida, se observa un incremento considerable de la viscosidad
con la presion, al aumentar la relacion solido-liquido.

Por otra parte, la temperatura puede tener un efecto drastico sobre la reologia de la
lechada de cemento, pero su magnitud es altamente dependiente de la clase del
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cemento y de los aditivos. La tendencia descendente de la viscosidad plastica de la
lechada (definida como la pendiente de una curva de T vs. y) es similar a la de una
solucion polimérica, la cual viscosifica por si misma y es sensible a la temperatura,
mientras que el esfuerzo de cedencia permanece casi siempre constantc.

Las propiedades reologicas de la lechada de cemento son dependientes no sélo de la
velocidad de corte, sino también del tiempo; esto puede ocurrir por dos razones. or
un lado, existen interacciones fisicas entre las particulas de cemento en suspension,
resultando en una estructura poco compacta cuya naturaleza determina la rcologia.
Esta cstructura es muy sensible a la manera en que el fluido es deformado. Para
tales materiales, una estructura equilibrada y un esfuerzo de corte correspondicnte
puede asociarse con una velocidad de corte en particular. Sin embargo, el equilibrio
puede alcanzarse (nicamente si la velocidad de corte es aplicada por un intervalo de
tiempo suficiente. Antes de alcanzar el equilibrio, la estructura se forma
progresivamente y posteriormente se rompe, dependiendo de si la velocidad de corte
aplicada previamente fue mayor o menor que la velocidad actual. Esto se asocia con
un incremento o decremento del esfuerzo de corte hasta que se alcanza un valor
asintético.

Por otro lado, para las lechadas de cemento existe una segunda fuente de
dependencia del tiempo, es decir, las reacciones quimicas continuas, las cuales con
¢l tiempo modifican de manera irreversible las propiedades de la lechada.

3.4 ADITIVOS

En la cementacion de pozos, los sistemas de cemento Portland han sido diseiiados
rutinariamente para rangos de temperatura desde inferiores al punto de congelacion,
en zonas permanentemente cubiertas por hielo, hasta temperaturas de 370 °C (700
°F), en pozos de recuperacién térmica y pozos geotérmicos, esto conlleva a
presiones proximas a la atmosférica en pozos someros y hasta mas de 30,000 psi en
pozos profundos.

Ademas de considerar presiones y temperaturas, los cementos para pozos deben
disefiarse para afirmarse o sostenerse en formaciones débiles o porosas, soportar
fluidos corrosivos y formaciones con fluidos de presion anormal; esto se ha logrado
mediante el uso y desarrollo de aditivos para cemento.

Los aditivos modifican el comportamiento de los sisteimas de los cementos,
permitiendo la colocacién de las lechadas exitosamente en condiciones adecuadas
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en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la formacion, obteniendo un
rapido desarrollo de la resistencia a la compresion y el adecuado aislamiento de las
zonas durante el tiempo de vida del pozo.

Hoy en dia, existen mas de 100 aditivos en el mercado para cementar pozos,
muchos de los cuales pueden ser suministrados en forma solida (polvo) o liquida
(solucion).

Estos aditivos caen dentro de las siguientes categorias:

Aceleradores

Retardadores

Denstficantes

Reductores de la Densidad

Dispersantes

Aditivos para la Pérdida de Filtrado
Controladores de la Viscosidad

Agentes de Control de la Represion de la Resistencia a la Compresion
Aditivos Especiales

Aditivos para Impedir la Pérdida de Circulacion
Baches Lavadores y Espaciadores

* & ¢ & & @

3.4.1 Aceleradores

La mayor parte de los operadores tienen que esperar a que el cemento alcance una
minima resistencia a la compresiéon de 500 psi antes de continuar con las
operaciones. En temperaturas por debajo de 38 °C (100 °F), es comun que el
cemento requiera de uno a dos dias para desarrollar 500 psi de resistencia. Los
aceleradores son utiles para la reduccién de la cantidad del tiempo de espera.

Estos aditivos quimicos acortan el tiempo de bombeabilidad de la lechada e
incrementan la resistencia a la compresién temprana del producto fraguado,
disminuyendo el tiempo del equipo de perforacion por este concepto.

Bajas concentraciones de aceleradores en el cemento, usualmente se¢ maneja un
porcentaje de 2 a 4 % de peso de cemento, acortan el tiempo de fraguado del
cemento y promueve el rapido desarrollo de la resistencia. El cloruro de calcio es el
producto mas usado para este proposito.
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3.4.2 Retardadores

Altas temperaturas en la formacion estan asociadas con el incremento de las
profundidades de los pozos. Por ello, necesitan el uso de productos quimicos que
retarden el tiempo de fraguado de cemento, aumentando el tiempo de bombeo,
permitiendo trabajar el cemento en amplios rangos de presion y temperatura. Estos
productos quimicos proveen el efecto retardador suficiente para permitir el
mezclado de la lechada y el desplazamiento dentro del pozo con un margen de
seguridad para acontecimientos imprevistos, El mas comin de los retardadores
quiza es el lignosulfonato de calcio. Este es efectivo en temperaturas arriba de 94
°C (200 °F). En la mayoria de las lechadas, se utilizan concentraciones del orden de
0.1 a 1.0 % para predecir tanto el tiempo de cspesamiento, como la resistencia a la
compresion. Cantidades mayores del 1 % no se deberan agregar para retardar la
lechada.

La determinacion de la temperatura real en el agujero es un importante aspecto para
la seleccion de los retardadores. Un mapa del gradiente isotérmico proporciona una
guia general del area.

3.4.3 Densificantes

Algunas veces, las condiciones en que se encuentra el pozo, requieren aumentar las
densidades de las lechadas o tal vez desarrollar lechadas puras. Altas presiones de
formacion pueden requerir que se aumente la densidad a la lechada de cemento.

Son materiales de alto peso especifico y manejan poca agua. Los densificantes
cominmente empleados son la arena y la limadura de fierro (hematita).

La arena es el mas atractivo aditivo debido a sus bajos requernimientos de agua. Los
dispersantes son aditivos que pueden aumentar la densidad de la lechada. Debido a
su efecto en la viscosidad, permite que la lechada se mezcle con menor cantidad de
agua y mas solidos.

3.4.4 Reductores de la Densidad
Los reductores de densidad incrementan el rendimiento y reducen la densidad de la

lechada. Los reductores tienen la habilidad de manejar grandes volumenes de agua;
esta caracteristica es la que se aprovecha cuando se desean cubrir coluinnas largas
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con cemento, sin llegar a rebasar la presion de fracturamiento, ademas de reducir la
densidad y lograr mezclas mas econdmicas.

La reduccion de la densidad se lleva a cabo con la adiciéon de mas agua a la lechada
y adicionando materiales, como el gel, para impedir 1a separacion de sdlidos. El gel
se puede usar en concentraciones arriba de un 25 % por peso de cemento. Los
requerimientos de agua para el gel son de 5.3 % por cada | % de gel. Se pueden
usar dispersantes para bajar la viscosidad de la lechada cuando se utiliza 8 % de gel.

Estos productos reducen la resistencia a la compresion inmediata y por lo mismo
debe tenerse mucho cuidado-al emplearlos para no dosificarlos en concentraciones
que den valores de resistencia a la compresion inferiores a los 35 kg/cm?, minimo
estimado para cementos con aditivos cn 24 horas para soportar la tuberia de
revestimiento, en operaciones practicas de campo.

3.4.5 Dispersantes {Reductores de Pérdida de Presién por Friccién)

Son productos que ayudan a obtener, con gastos bajos de bombeo, el régimen
turbulento, reduciendo la friccion entre granos y entre éstos y las paredes.

De acuerdo con varias investigaciones realizadas cn diferentes paises se ha
demostrado que la mayor eficiencia en la limpieza del lodo del espacio anular se
logra en régimen turbulento; es decir, cuando la lechada de cemento y los colchones
de limpieza se desplazan a una velocidad tal que corresponda a un nimero de
Reynolds de 3,000 a 4,000 o mayor, en funcion de sus caracteristicas reologicas:
n’= indice de comportamiento de flujo y k’= indice de consistencia.

Los dispersantes proporcionan diversas caracteristicas benéficas para la lechada:

* Reducen la viscosidad de la lechada

e Permiten la turbulencia de la lechada para disminuir los gastos de bombeo

* Ayuda a proporcionar un control sobre la pérdida del filtrado para lechadas
densificadas

Reducen las caidas de presién por friccidn, para un gasto constante

Reducen la presion de bombeo

Se usan comunmente los lignosulfonatos y polimeros como dispersantes.
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3.4.6 Aditivos para la Pérdida de Filtrado

Los agentes para la pérdida de filtrado son usados en las lechadas por las siguientes
razones:

¢ Minimizar la deshidratacion del cemento en ¢l espacio anular
¢ Reducir la migracion del gas

¢ Mejorar la adherencia

s Mininizar ¢l daito a la formacion

Los aditivos para el control de filtracion en el cemento tienen la misma funcién que
los aditivos usados para e! control del filirado del lodo. Sin embargo, las lechadas
de cemento que no contienen estos aditivos presentan altos gastos de filtracidn que
los lodos arcillosos. Una lechada no tratada de un cemento clase H tiene pérdida de
filtrado en exceso en 30 minutos de 1,000 cm’. Esto es deseable solo para delimitar
la pérdida de agua de la lechada a las formaciones permeables para minimizar la
hidratacion de las formaciones que contienen lutitas sensibles al agua, impedir el
mcremento de la viscosidad durante su colocacion, evitar también la formacion de
obturantes en el espacio anular, los cudles pueden actuar como un empacador y
remover la presion hidrostatica detemiendo zonas potenciales de alta presion y
reduciendo el gasto de deshidratacion mientras el cemento es bombeado dentro de
los intervalos perforados para su abandono, estos permiten un largo taponamiento
de los intervalos en una sencilla operacidon. Los mas cotmunes incluyen al latex,
bentonita con dispersante, CMHEC vy varios polimeros orginicos.

Los derivados de la celulosa son los aditivos mds usados para estos casos. Las
concentraciones normales varian de entre un 0.3 a 3.0 % por peso del cemento.
Altos porcentajes producen excesivas viscosidades y presentan dificultad para el
mezclado en las operaciones de campo.

3.4.7 Controladores de la Viscosidad

Las lechadas puras presentan una viscosidad alta. Por lo que, es deseable reducir la
viscosidad de la lechada, de modo que, menor caballaje de bombeo debera
requerirse para la colocacion del cemento, reduciendo el gradiente de presion
generado por la friccion en el espacio anular. Los aditivos mas comunes son: los
defloculantes tales como los lignosulfonatos calcicos, el NaCl y algunos polimeros
de cadenas largas.
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Los defloculantes reducen la wviscosidad de la lechada de cemento de la misma
manera que a los fluidos de perforacion. Sin embargo, habra que recordar que los
defloculantes actian como retardadores o también como adelgazantes, aunque
existen ciertos polimeros organicos que actian como adelgazantes, sin acelerar o
retardar el cemento.

3.4.8 Agentes de Control de la Regresion de 1a Resistencia a 1a Compresion

La regresion de la resistencia a la compresion es el abatimiento de la misma en los
cementos expuestos a temperaturas mayores de 100 °C (212 °F), la regresion es
tuncion de la composicion quimica de los cementos.

Estos agentes evitan la regresién de Ia resistencia a la compresion por efectos de
temperatura. Son silicatos de alto grado de pureza con una textura que va de malla
de 100 a 325 para poder tener una distribucion grande y homogénea en el cuerpo del
cemento; normalmente se dostfican al 35% por peso de cemento y requieren el 40%
de agua de su propio peso para una malla 325 y para la 100 no requieren agua.

En pozos geotérmicos con temperaturas mayores (hasta de 315 °C), se emplean
harinas de silice al 50%.

3.4.9 Aditivos Especiales
e Antiespumantes

Debido a la velocidad con que se maneja el cemento en el campo cuando se estd
haciendo la lechada (aproximadamente una tonelada por minuto), el cemento tiende
a mantener gran cantidad de aire en la lechada, haciendo que ¢l control de densidad
de la misma sea erréneo; asi mismo, algunos de los productos quimicos ayudan a
mantener el aire dentro de la mezcla y dificultan el trabajo de las bombas de alta
presidn con que se maneja €sta para ser bombeada al pozo.

El problema se minimiza mediante el uso de los agentes antiespumantes, los que
eliminan la mayor parte de burbujas de aire. Generalmente, son sales organicas
acidas de solubilidad media y se dosifican del 0.2 al 0.3% por peso de cemento.
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o Agentes Expandidores del Cemento Iraguado

Son aditivos que dilatan el producto hidratado, sin que esto sea originado por efecto
de temperatura. Los expandidores mas usados, son: cloruro de sodio y el cloruro de

potasio.
3.4.10 Aditivos para Impedir 1a Pérdida de Circulacién

Las zonas de pérdida de circulacidn, durante una cementacion se definen como la
falta de circulacion de la lechada. Esas zonas no deben confundirse con una de
disminucién de volumen, debido a la filtracion o del volumen requerido para llenar
cl pozo. Generalmente, se emplean dos pasos para combatir la pérdida de
circulacion, El primero, es reducir la densidad de la lechada y el segundo afiadir un
matenal de refuerzo o de sellado.

Otra técnica, es afladir N (nitrogeno) al sisteina de cemento. Los mds usados, son:
cemento espumoso, lechadas no acuosas, arena, mica, perlita, fibras, poliester, etc.

3.4.11 Baches Lavadores y Espaciadores

Durante una operacion de cementacion de tuberia de revestimiento, 1a lechada de
cemento debe desplazar la totalidad del fluido de perforacion del espacio anular. Sin
embargo, el contacto entre el lodo y la lechada de cemento, generalmente resulta en
una masa viscosa imbombeable en la interfase lodo-cemento. En tales casos, se dice
que ambos fluidos son incompatibles. '

Cuando existe incompatibilidad entre los flindos que estan siendo desplazados en el
espacio anular, el fluido desplazante (en este caso la lechada de cemento) tiende a
canalizarse a través de la tuberia de revestimiento y de la formacion. Esto puede
conducir a tener un aislamiento insuficiente entre zonas, requirnéndose la realizacién
de operaciones posteriores, tales como cementaciones forzadas para corregir esta
anomalia. Para evitar estos problemas, se recomienda el uso de uno o mas fluidos
intermedios, Namados “baches”, los cuales son compatibles con la lechada de
cemento y con el fluido de perforacion. Estos fluidos bombeados por delante de la
lechada de cemento, son disefiados para limpiar el enjarre del lodo mismo del
espacio anular, para permitir que exista buena adherencia entre las superficies en
contacto y el cemento.
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Los “lavadores” son fluidos con una densidad y viscosidad muy cercana a la del
agua. Estos act@lan adelgazando y dispersando el lodo. Debido a su muy baja
viscosidad, son utiles para desplazamiento en flujo turbulento.

La forma mas simple de un lavador es el agua dulce, sin embargo, para obtener una
mayor eficiencia de adelgazamiento y dispersién, se recomienda los lavadores
quimicos, los cuales contienen una mezcla de dispersantes que pueden ser:
sulfanatos polinoftaleno, linosulfanatos y tanatos. Los surfactantes comunmente
utilizados son no idnicos (acido graso, ésteres y alcohol etoxilado) y los anidnicos
(alkil sulfanatos).

Almmas veces se han utilizado resinas de lidrocarburos en pequefias
concentraciones, las cuales forman un enjarre delgado en la pared de la fonmacion,

minimizando las pérdidas de filtrado tanto del lavador como de la lechada de
cemento,

[s recomendable agregar cloruro de sodio y de potasio al lavador, para proteger
formaciones de arcillas.

Los “espaciadores” son baches con propiedades reologicas y densidades diseiadas
cuidadosamente, que pertniten un eficiente desplazamiento del lodo.

Cuando se sclecciona un espaciador, deben considerarse los siguientes criterios:

» Reologia de! espaciador y gastos de bombeo

Compatibilidad lodo-cemento-espaciador

Caracteristicas de mojabilidad del espaciador

Densidad del espaciador y caracteristicas de suspension de solidos

Tiempo de contacto

Estos fluidos tienen un contenido de particulas solidas mayor que los lavadores y
generalmente son separadores mas efectivos para evitar el contacto entre la lechada
de cemento y ¢l lodo.
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Una de las formas més simples de un espaciador es una lechada de cemento de baja
densidad con una pérdida de filtrado baja. La principal desventaja es que
normalmente son incompatibles con el fluido de perforacion.

Generalmente la mejor remoci6n del lodo se obtiene si la densidad del espaciador es
mayor que la densidad del fluido de perforacion, pero menor que la lechada de
cemento.

Para densificar el bache se utilizan agentes densificantes de alta densidad,
generalmente insolubles, por lo que se requiere incluir en la formulacion del
espaciador un viscosificante que evite los problemas de sedimentacién del
densificante.

El régimen de flujo recomendado para un espaciador es el turbulento, debido a que
éste provee una mejor remocion del lodo en el espacio anular, sin embargo, debe
considerarse que la viscosidad del espaciador debera ser tan baja como sea posible,
para permitir que el flujo turbulento sea alcanzado a bajos gastos.

En algunos casos, los gastos de bombeo necesarios para obtener flujo turbulento no
pueden aplicarse, debido a las limitaciones impuestas por el equipo de bombeo
disponible, o cuando la presion por friccion resultante pueda presentar un peligro de
fractura de la formacién recomendandose el flujo laminar. El volumen requerido del
fluido espaciador debera calcularse en base a un tiempo de contacto optimo de 10
min.

Los aditivos utilizados en la formulacién de un espactador, son:

Viscosificantes

Dispersantes

Agentes para la pérdida de filtrado
Surfactantes
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4.1 CABEZA DE CEMENTACION (Tapén Sencillo)

Para llevar a cabo el desplazamiento del cemento, en el interior de la tuberia de
revestimiento, es necesario hacer uso de la herramienta que permita hacer una
conexidn exterior entre la unidad de cementacion y la tuberia de revestimiento a
cementar.

Este disefio ofrece una cabeza de alta presion, como se muestra en la Figura 4.1,
con un rango limitado, Unico con rosca para la conexion con la tuberia de
revestimiento. Todas las conexiones para la cabeza son del tipo intcgral (no
autogena) con la rosca #8 de ACME protegida con sellos Poly-Pak. El montaje del
tapon de cementacién debe de estar a la izquierda de la cabeza. La parte interior de
la cabeza estd maquinada cspccialmente para permitir igualar la presion alrededor
del tapon de cementacion. El tapén es cclocado durante la cementacion por un
ensamblador continuo del pasador. Un acoplamiento rapido permite una facil
conexién, mientras la tuberia de revestimiento estd suspendida. El ensamble
completo estd maquinado usando una aleacion de acero con una trazabilidad de
cada componente y con las especificaciones de ASME y APL

FIGURA 4.1 CABEZA DE CEMENTACION
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4.2 CABEZA DE CEMENTACION (Doble Tapon)

Este disefio es el mas popular de las cabezas de cementacion. El costo es mucho
mas bajo que el de tipo integral. Los rangos de presién son adecuados. Trabaja con
presiones de S000 psi a través de un didmetro de 9%” , de 3000 psi por uno de
13%", y de 1500 psi a través de uno de 20”. Cada cabeza viene equipada con un
pasador continuo ensamblado, un miitiple y un acoplador de rapido ensamble. El
ensamblaje completo se maquina usando una aleacién de acero, de especificacion
ASME y AP

4.3 CABEZA DE CIRCULACION

La cabeza esta disefiada para trabajar a 5000 psi por medio de un didmetro de
tuberia de revestimiento de 9% , de 3000 psi igual que la cabeza de cementacion,
asi como también para las 1500 psi. Esta es una herramienta Gtil en cualquier
equipo. En lugar de desconectar un niple regular de la tuberia de revestimiento, esta
herramienta permite entrar al agujero de la tuberia de revestimiento por medio de la
desconexiéon de la unién. Esto permite correr los tapones de cementacion,
herramientas de fondo, etc. y eliminar los problemas de enroscamiento.

FIGURA 4.2 CABEZA DE CIRCULACION
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4.4 TAPONES DE CEMENTACION DE ALUMINIO

Los tapones de aluminio son mas resistentes y confiables en el fondo del pozo, que
los tapones convencionales de caucho. Estos tapones permiten el uso de métodos de
cementacion convencionales con tuberia de revestimiento de 16” y 20,

Estos tapones contienen tres copas autocentradoras y unos elementos de limpieza en
todo e! cuerpo de aluminio. La copa es una pieza tnica y sus elementos de limpieza
son de una clasticidad natural. La presién diferencial a través del tapon hace que lo
elementos de limpieza se adhieran finnemente a la pared de la tuberia de
revestimiento para asegurar un buen trabajo de limpieza en su camino hacia el
fondo.

[l cuerpo de aluminio evita deformaciones por presion en el fondo del agujero y dan
un sélido soporte a toda la columna de lechada de cemento o al fluido de
perforacion. La resistencia de estos tapones climinan el dafio causado por un manejo
rudo. En el tapén de fondo todas las copas de caucho y el plato superior ticnen un
orificio de 34" de diametro y un sélido diafragma de goma en la parte superior de
la copa ¢l cual rompe cuando la presién es suficientemente fuerte.

FIGURA 4.3 TAPONES DE CEMENTACION DE ALUMINIO
4.5 TAPONES DE CEMENTACION (Superior e Inferior)

El disefio es el mismo para el tapon superior e inferior. Estan provistos de cinco
superficies de limpieza.

El disefio de la copa superior e inferior de ambos tapones proporcionan un sello
seguro contra la pared de la tuberia de revestimiento para prevenir que se mezclen el
fluido de perforacién y la lechada de cemento. El tapon superior asienta y sella
dentro del tapén de fondo para disminuir la posibilidad de adicionar un
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desplazamiento de lechada mayor y ascgurar una buena adhesion cn el fondo de la
tuberia de revestimiento. El tapon superior tiene un nicleo de plistico moldeado
para su facil perforabitidad.

El nicleo estd completamente encapsulado en caucho para prevenir que sca
bombeado fuera durante la operacion de cementacion. Esto asegura la separacion de
la lechada y cl fluido de perforacion, en la parte superior.

E! tapén de fondo tiene un nicleo hueco de aluminio. Después de que es asentado;
la presion adicional causa la ruptura en la cabeza de la parte superior del nicleo
permitiendo el flujo de la lechada a través de él.

FIGURA 4.4 TAPON DE CEMENTACION
4.6 TAPONES DE CEMENTACION DE MADERA

Los tapones son de madera laminada y caucho. El tapdn superior es de una sola
pieza y de un elemento limpiador tanto en [a parte superior como en la inferior.

Los tapones inferiores estan construidos con discos limpiadores tanto en la parte
superior como en la inferior. Tiene el mismo diseito que el tapon superior excepto
que el nicleo esta perforado para permitir ¢l paso de la lechada. El diafragma de
caucho que cubre el orificio, esta disefiado con un perfil de propiedades fisicas
controladas, que permiten las operaciones convencionales de bombeo. La presion
adicional rompe el diafragma permitiendo el flujo a través de €.
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FIGURA 4.5 TAPON DE CEMENTACION DE MADERA
4.7 SEGURO DE FONDO Y DEFLECTOR

Este equipo consiste de un seguro para el tapon de cementacion y de un deflector
roscado. El deflector esta roscado para atornillarse dentro de un cople. El centro del
deflector esta maquinado para recibir al seguro de fondo. El seguro de fondo esta
cquipado con un sello en forma de anillo y un juego de cunas. Cuando el tapon es
bombeado hacia el fondo seguido de la lechada de cemento hace un ligero cierre en
el deflector y las cufias se cierran firmemente en su sitio. Este equipo es el mas
ampliamente usado en pozos donde el tapdn no puede ser perforado.

FIGURA 4.6 SEGUROS DE FONDO Y DEFLECTOR
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4.8 EQUIPO DE FLOTACION

L2t equipo de flotacion comummente se usa en la seccion inferior de la tuberia de
revestimiento para reducir la carga al gancho, permitiendo su flotacion. Previene que
la lechada de cemento regrese al interior de la sarta. La zapata guia o flotadora
dirige la tuberia de revestimiento a lo largo del agujero y minimiza la friccion lateral
para que pase sin problemas en la secciones desviadas., También provee un asiento
para ¢l tapon de desplazamicnto.

VALVULA FLOTADQRA TIPO BOLA

Consiste de una compuerta con su astento y s¢ instala dentro del cople entre tubo y
tubo. Este tipo de valvula se usa donde los requerimientos de resistencia sean
moderados; ademas, su costo es bajo. Los coples de retencidn con valvula flotadora
tipo inserto y zapata con el mismo tipo de valvula estan hechos de aluminio.

COPLE FLLOTADOR

Al igual que la zapata flotadora tiene una valvula que permite el paso en una sola
direccion, se coloca uno o dos tramos arriba de la zapata, lo cual pennite que el
cemento quede abajo del cople. Su funcién no es dnicamente la de tipo flotador,
sing que actia como asiento del tapon de desplazamiento indicando asi que la
operacion de cementacion ha tenninado.

NARIZ FLOTADORA

Es de un disefio econémico para ser usada en pozos poco profundos. La nanz esta
hecha de aluminio resistente y es perforable facilmente.

FIGURA 4.7 NARIZ FLOTADORA
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ZAPATA GUIA Y NARIZ GUIA

Son de un diseiio cconomico igual para utilizarse en pozos someres, ste cquipo
esta disponible como una zapata completa para colocarse en la parte inferior de la
tuberia de revestimicnto, 0 como una nariz roscada para colocarse en la union de la
tuberia. La zapata guia y la nariz guia estan hechas de una aleacion de aluminio
resistente y son facilmente perforables.

La zapata ¢s del tipo bola. La bola viajera esta hecha de un material de alta
densidad para su fortaleza y resistencia a la abrasion, ain cuando cstén sujetos a
largos periodos de bombeo de estos materiales abrasivos. Ll descanso de la bola es
un arillo de caucho localizado en un disco de aluminio, esta disefiado para tener tna
salida a la trayectoria de flujo de los fluidos. La zapata flotadora se instala cn la
parte inferior de la tuberia y sirve para guiar la misma dentro del pozo, previmendo
que la tuberia se encaje en la pared o la descarapele.

FIGURA 4.8 ZAPATA GUIA Y NARIZ GUIA

La zapata del tipo A esta disenada para proteger efectivamente la formacién abajo
de la zapata, de la contaminacion de cemento cuando se expande. El elemento de
empaque de caucho, no solamente retiene el cemento arriba de la zapata, sino
también asegura un sello entre la tuberia de revestimiento y la formacion. Esto es
particularmente importante por la cntrada de agua a los pozos. Esta se coloca dentro
de la tuberia de revestimienio v se¢ corre hasta la profundidad deseada para ser

-

cementada. La bola viajera baja y se asienta por gravedad. Entonces la presion de

Y



EQUIPO, HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS PARA LA CEMENTACION

bombeo se acumula lentamente dentro de la tuberia de revestimiento. La presion
hace que ¢l piston interno s mueva hacia abajo, permitiendo que el flutdo entre al
cilindro exterior.

La presion continua fuerza al fluido detras del empaque mientras la parte superior
del mismo es bajada. [:ste expande para scllar contra las paredes del agujero. La
presion es de aproximadamente de 500 psi para que los pernos abracen la manga
deshzandola. La manga ¢s movida hacia abajo, abriendo el paso al cemento v
cerrando el cimpacamiento en la posicion de expansién.

La bola viajera impide que la lechada entre al fondo de la zapata, todas las partes
internas de la zapata son facilmente perforables.

La zapata de cementacion det tipo B ticne la misma funcion que la del tipo A pero
ademas ticne un empaque para las secciones débiles del agujero. Esta construida
como una canasta de cementacion lincal de caucho montada en un mandril tubular.
La canasta consistc de muelles de accro en forma de costillas y con caucho
trasiapado linealmente. La canasta se cierra cuando se coloca dentro del agujero y
sc abre por medio de la bola viajera. La zapata se introduce dentro de la sarta y se
coloca a la profundidad deseada.

<__2
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FIGURA 4.9 ZAPATAS DE CEMENTACION TIPOA Y B
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PLATO DEFLECTOR

El plato deflector esta disefiado para ser colocado entre dos tramos de tuberia y para
servir como descanso para el tapén de cemento. El plato esta hecho de una aleacion
de aluminio resistente.

FIGURA 4.10 PLATO DEFLECTOR

COPLE FLOTADOR DE BOLA

El cople flotador regular emplea la misma bola y asiento disefiado para la zapata. La
bola estd en una camara montada por debajo del asiento. Un adecuado paso al flujo
y materiales resistentes a la abrasion aseguran un descanso positivo de 1a bola.

FIGURA 4.11 COPLE FLOTADOR DE BOLA
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ZAPATA FLOTADORA TIPO CHARNELA

Esta disenada para usarse cuando el equipo de flotacion lo requicra. Este equipo ¢s
partinlarmente ajustable para bajos volumenes de pozos donde ¢l agujero no esta
llero con el fluido anterior a la corrida de la tuberia de revestimiento y para usar
cuando la circulacion se necesita para lavar o acondicionar ¢l agnjero para la
cementacion.

La vilvula de aluminio extra fuerte esta montada en un disco de aluminio y
firmeinente asentada en caucho. La valvula de charnela y la valvula de asiento son
disefiados para aguantar la accion abrasiva de grandes volumenes de fluido ¥
proveer un sello firme cuando la valvula esta cervada. La contrapresion sclla la
valvula de charnela cuando la circulacion se detiene.

T AT
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FIGURA 4.12 ZAPATA FLOTADORA TIPO CHARNELA

COPLE FLOTADOR TIPO CHARNELA

La valvula de chamela y la vdlvula de asiento tienen la misma construccion que en
la zapata. El cople puede ser corrido arriba de cualquier zapata guia o zapata
flotadora. La circulacion a través del cople se puede llevar a cabo en cualquier
tiempo asegurando un buen sello cuando estd detenida.
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FIGURA 4.13 COPLE FLOTADOR TIPO CHARNELA

ZAPATA FLOTADORA DE LLENADO AUTOMATICO

Esta construida de una valvula de tipo charnela montada con un orificio de salida de
aluminio por un pasador. El orificio de salida sostiene la valvula de charnela abierta
y regula el flujo de fluidos dentro de la tuberia de revestimiento. El orificio de salida
esta disefiado para aceptar una bola viajera la que se proporciona con el equipo. La
bola puede ser colocada por medio del bombeo o por gravedad. Cuando la bola se
asienta, una presion de bombeo de 300 psi puede forzar a los seguros que sostienen
al orificio.

FIGURA 4.14 ZAPATA FLOTADORA DE LLENADO AUTOMATICO
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COPLE FLOTADOR DE LLENADO AUTOMATICO

Tiene el mismo diseito que el cople anterior, pero conteniendo el mismo sistema que
la zapata de¢ llcnado automatico

FIGURA 4.15 COPLE FLOTADOR DE LLENADO AUTOMATICO

COPLE DE RETENCION

Es similar al cople flotador en su apariencia externa pero no tiene vilvula y sirve
solo para detener el tapon de desplazamiento.

4.9 COPLE DE CEMENTACION MULTIETAPAS

Esta herramienta se utiliza cuando se tienen secciones de tuberia de gran longitud,
yacimientos productores de manera multiple o cuando el volumen de la lechada de
cemento es bastante grande. Su diseno permite conectarse a gran profundidad, ya
que su resistencia al colapso y a la tension es semejante a las tuberias de
revestimiento. La herramienta provee un medio de apertura y cierre de orificios para
el desplazamiento y contencidn del cemento.

Todas las partes interiores son facilmente perforables y estan finnemente sujetas
para rotarlas durante la perforacion. El orificio de la manga se cierra positivamente
después de la cementacion. Cuando se va a correr el cople se aconseja colocar un
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centrador arriba y abajo y para correrlo una canasta de cementacion abajo. Después
de correr ¢l cople a la profundidad deseada sc cementa de manera convencional y el
cemento cs desplazado con un tapon flexible proporcionade por cl cople. Este se
topa contra ¢l deflector el que también ¢s proporcionado. Una baja acumulacion de
presion del orden de 300-400 psi asepura que ¢l tapon asiente en ¢l deflector. Los
orificios cn ¢l cople son abicrtos para la segunda etapa de cementacion y se aplica
de 800-1000 psi de presion. La segunda etapa es desplazada con el tapon de cierre
el cual también se provee con la herramienta.

FIGURA 4.16 COPLE DE CEMENTACION MULTIETAPAS
4.10 EQUIPO DE INSERCION

La misma valvula tipo charnela que es usada en el equipo de flotacién esta
disponible en el equipo de insercion, igualmente como en el equipo de llenado
automdtico. Esta unidad de insercidn estd provisto con una bola viajera la misma
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que asienta en orificio de bombeo de salida. Con una presion de 300 psi el pin
abrasa el orificio, la bola viajera cae al {ondo y la unidad llega a ser operacional en
€5 momento.

¢
A

FIGURA 4.17 EQUIPO DE INSERCION

4.11 UNIDAD GIRATORIA DE LA TR

Esta unidad se disefié para ser usada en forma conjunta con limpiadores de pared
rotatorios (raspadores), para impedir la canalizacion durante la operacién de
cementacion y por la necesidad de realizar un trabajo de cementacion forzada, si es
el caso. Esta unidad tiene filas de cojinetes de bola con carrera uniformemente
espaciada en la camara de la unidad y cinco arillos igualmente espaciados. El
espaciamiento de los cojinetes da la resistencia y estabilidad para vencer la “presién
de arrastre”, que se genera cuando la cabeza de cementacion, el multiple y otros
equipos montados arriba de la unidad giratoria tienden a inclinarse fuera del centro.

FIGURA 4.18 UNION GIRATORIA

7%



EQUIPQ, HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS PARA LA CEMENTACION

4.12 SISTEMA DE MEZCLADO TIPO JET

Esta disefiado para proporcionar y mezclar el cemento seco con el conductor de
fluido para proveer un continuo suministro de lechada con las propiedades deseadas.
El sistema funciona para lograr una cormiente de agua a través de un jet y cruzando
una camara de mezclado dentro de la linea de descarga. La corriente de agua crea
un vacio a través de la camara de mezclado, amrastrando el cemento seco y
combinandose dentro de la tolva. El gasto de generacion de la lechada y su
composicion determinan el tamaiio del jet a usarse. Este tipo de sistema se fabricara
dependiendo de las necesidades y especificaciones del trabajo a realizar.

FIGURA 4.19 SISTEMA DE MEZCLADO TIPO JET

4.13 UNIDAD CEMENTADORA DE ALTA PRESION

Se denomina unidad cementadora, al equipo con el que se prepara o mezcla la
lechada de cemento y se bombea al pozo.

Emplean un par de motores diesel de gran capacidad de caballaje, los que
proporcionan presiones y gastos requeridos para cada tipo de operacién a realizar,
consta ademas de una transmision mecanica, un par de bombas triplex, un par de
presas o cajas de mantenimiento de fluidos, una caja de succion para fluidos
mezclados, un mezclador de chorro, cominmente llamado embudo mezclador, una
serie de valvulas de control, las cuales regulan la entrada y salida de los fluidos que
se trabajan, medidores de presion y gastos.
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La bomba de la derecha (situandose arriba de la unidad y la vista hacia la parte
trasera), ¢s la de mezclar. Esta bomba succiona agua de las cajas de la unidad,
enviandola al mezclador y a una derivacion que sirve para regular la cantidad de
agua de mezcla en la lechada y esta conectada a un inserto cn el “cuello de ganso™.
Este inserto conduce la lechada del mezclador a la charola, de donde la bomba
izquierda la succiona y bombea al pozo.

La preparacion o mezcla del cemento también se puede realizar usando la bomba
centrifuga para hacer la lechada y desplazarla al pozo con ambas bombas de alta
presion. Esto agitiza la operacion en tal forma que se dobla el rendimiento de la
unidad a manejar un poco mas de dos toneladas de cemento por minuto.

Cada unidad cementadora trae todos los accesorios necesarios para conectar ambas
bombas al pozo, a tomas de agua y lodo ademas de las mangueras para dar
circulacion inversa en el caso que se requiera.

i
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FIGURA 4.20 UNIDAD CEMENTADORA DE ALTA PRESION
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4.14 RASPADORES O LIMPIADORES DE PARED

La pelicula de lodo adherida en la pared del agujero debera eliminarse si es posible,
en ¢l intervalo en el cual se va a colocar la lechada de cemento. El enjarre puede
eliminarse, circulando agua o un bache limpiador antes de poner ef cemento. Pero s

el enjarre de lodo es grueso y compacto, sera necesario recurrir a métodos
mecanicos para desprenderlo.

Existen dos tipos principales de raspadores llamados rotatorios y reciprocantes, esta
denominacién se debe al tipo de movimiento que debe darsele a la tuberia de
revestimiento, con el fin de hacerlos trabajar. Los raspadores de tipo reciprocante
estan disefiados para este trabajo de limpieza.

La doble hilera de escobillas fabricadas de acero al alto carbén, templados en
aceite, tiene la forma y flexibilidad necesaria para lograr una perfecta adherencia del
cemento. Estos son mas efectivos cuando se usan mientras se estd bombeando.
Tanto los raspadores como los centradores ayudan a la distribucion del cemento
alrededor de la tuberia de revestimiento.

.
XS

¥ B

-

é-—-‘

e

B

FIGURA 4.21 RASPADORES O LIMPIADORES DE PARED
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4.15 CENTRADORES

La uniformidad de !a envoltura del cemento alrededor de la tuberia dc revestimiento
determina una gran extension dc un sello efectivo entre {a misma y cl agujero.
Puesto que los agujeros son raramente reclos, la tuberia hace contacto generalmente
con la pared del pozo en diversos lugares. La desviacidn del pozo pucde variar
desde 0° hasta del orden de 70-80 grados. Puede ser influenciada por tan scvera
desviacion ¢l niimero y cspaciamicnto de los centradores. Uno de los beneficios de
los centradores ¢s que reducen la pegadura de la tuberia causada por la presion
diferencial. La fuerza de agarre de la tuberia de revestimiento contra una seccion
permeable del agujero cs proporcional a la presidn diferencial a través de la tuberia
y al area de la tuberia en contacto con el fondo aislandolo de la presion hidrostatica
por el espesor del enjarre. El diseito de los centradores varia considerablemente,
dependiendo de sus propositos y del vendedor. Por esta razon, las especificaciones
fas define el API, ascgurando los requerimientos de resistencia minimos. Estos
requerimientos estan basados en la fuerza de agarre y una fuerza de contencion.

Estos dispositivos estan construidos de varios flejes de acero curvados en forma de
costitlas que van unidos en sus extremos a dos arillos o bandas, los cuales rodean a
la tuberia de revestimiento. De manera general se clasifican en dos tipos: recto y
espiral.

FIGURA 4.22 CENTRADOR
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CENTRADOR TIPO RECTO

Se denominan asi porque sus ejes siguen una direccion paralela al eje de la tuberia.
Dentro de este tipo existen dos clases, atendiendo a la forma de los anillos que los
limitan, de bisagra y solidos, los primeros permiten su colocacion en los puntos
deseados durante la introduccion de los tramos de la tuberia de revestimiento y los
segundos se colocan cuando ésta se encuentra estibada.

CENTRADOR TIPO ESPIRAL

Los flejes de estos centradores tienen una espiral derecha que pemmite un
acomodamiento de la tuberia de revestimiento al pasar por las reducciones del
agujero debido a la rotacion que provoca la espiral.

Los centradores tipo espiral generalmente van soldados a la tuberia de revestimiento
¢n el extremo inferior de los tramos, el molleo se controla por medio de pequerios
candados en forma de herradura, que soldados a la TR forman un tope al ajustarse
en el aniilo superior, también existen centradores de bisagra.

4.16 DENSIMETRO

Para que una lechada de cemento pueda tener las propiedades deseadas y esperadas,
deberd registrarse la densidad de la misma. Al trabajar un densimetro radiactivo
calibrado, que esta montado en la unidad cementadora, permite un continuo
monitoreo de la densidad de la lechada, pudiendo hacer ajustes a la misma.

Este dispositivo esta disefiado para indicar el peso especifico de la lechada de
cemento o de otros fluidos mediante una curva de densidad, la cual es registrada
sobre una carta. En caso de no contar con este dispositivo en la unidad de
cementacion, se emplea la balanza de lodos con la cual sera comprobada la
densidad de la lechada manualmente.

4.17 CANASTA DE CEMENTACION

Son usados junto con la tuberia de revestimiento o liners en puntos donde el pozo o
las formaciones atravesadas que son débiles requieren de ayuda en el soporte de la
columna de cemento hasta que este inicia su fraguado. Las canastas se instalan
sobre la tuberia de revestimiento, usando cualquier cople o abrazadera, para
sujetarlas en su lugar. Esta construida de muelles flexibles y costillas de acero de un
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tipo de aleacion cspecial y de lineas traslapadas de caucho reforzado, dando con
esto un clectivo sello para evitar la comtaminacion de la lechada y del mismo
cemento.

La canasta pude ser deslizada sobre la sarta y su posicion esta determinada por ia
posicion de cada uno de los coples en las partes finales de cada junta.

FIGURA 4.23 CANASTA DE CEMENTACION
4.18 TUBERIA FLEXIBLE (COILED TUBING)

La tuberia flexible fue introducida por primera vez para labores de cementacion en
la Vertiente Norte de Alaska.

El disefio de la unidad de tuberia flexible que predomina actualmente en las
operaciones en pozos petroleros, tiene su fundamento en que la unidad debe ser de
facil transporte, operada por un sistema hidraulico, capaz de introducir y sacar una
sarta continua de tuberia dentro del pozo, relativamente inexpansible y para ser
utilizada en otras labores que el pozo requicra. Ha sido utilizada para una variedad
de propdsitos, incluyendo la toma de registros en grandes angulos, en pozos
horizontales, perforacion, escariamiento, limpieza, cementaciones forzadas y en la
estimulacién con acido.
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La tuberia flexible es una sarta continua de didmetro nominal del orden de 1.5 &
1.75 pulgadas, 1a que esta enrollada en un carrete y asegurada para su facil manejo.

La tuberia flexible se usa para las labores de cementacion forzada, ya que es una
alternativa probada, para los trabajos de reparaciéon de un pozo. La produccion
excesiva de gas y agua pueden ser controladas, cemrando canales y cerrando las
perforaciones no productivas, por medio de la cementacion forzada, utilizando para
ello la tuberia flexible. La tuberia flexible es utilizada para cementaciones forzadas
en pozos soineros ¢ con profundidades, arriba de los 19,000 pies (5,791 m) con
temperaturas del orden de 171° C (340° F). Las aplicaciones incluyen:

Cementacion.

Colocacion de tapones de cemento.

Zonas de abandono.

Limpieza del pozo.

Reparacion de filtraciones en la tuberia de revestimiento.
Cambio de intervalos.

Aislamiento.

Reduccién en 1a produccién de gas y agua.
Taponamiento para abandono.

Otros

4.24 UINIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE
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PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

5.1 CEMENTACION PRIMARIA

Se le da el nombre de cementacién primaria a ia operacion de cementar
cualquier tuberia de revestimiento o de ademe de un pozo petrolero, la cual
consiste en lo siguiente:

e Se debera acondicionar el lodo de perforacion, antes de introducir la tuberia
de revestimiento. Cuando el pozo lo permita, es recomendable bajar ia
densidad hasta que la presion hidrostitica sea un poco mayor que la del
yacimiento.

o Antes de introducir la tuberia debera de verificar su grado, espesor, tipo de
rosca, diametro extemo e interno, peso y calibrarla interiormente cuando se
encuentra estibada, antes de conectarla. Y tenerse ef total de [a tuberia en el
pozo antes de empezar a introducirla.

e Una vez arreglada la tuberia de revestimiento con todos sus accesorios y
haber definido cuantos tramos de tuberia de revestimiento deberan
introducirse al pozo y cuantos tramos de TP se usaran para bajaria.

e Se coloca la zapata en el primer tramo de la tuberia que se va a introducir al
pozo y en la parte superior de éste o en ¢l segundo tramo se coloca el cople
de flotacion.

o Con la tuberia por cementar colocada en el fondo del agujero equipada con
sus centradores, zapata y cople de flotacion etc. dentro del fluido de control
y después de haber circulado de 4 a 5 veces el volumen total de este fluido
en el pozo, se colocan los tapones superior ¢ inferior dentro de la cabeza de
cementacion y ésta a su vez se instala en [a tuberia de revestimiento.

o Se manda un bache lavador para limpiar el enjarre que dejé el lodo de
perforacion en el espacio anular y en la pared de la formacién.

o Enseguida se suelta el tapon limpiador o de diafragma (tapdn inferior) y se
bombea por el interior de la tuberia para cementar, seguido por un bache
espaciador que forma la interfase elstica para barrido de solidos y para que
no se contamine el cemento; seguido por la lechada de cemento disefiada
especificamente para esa tuberia.
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e Una vez bombeado el volumen total de lechada, se suelta el tapén ciego
(tapon superior) y se desplaza hacia el espacio anular con un volumen igual a
la capacidad de la tuberia de revestimiento del fluido desplazante, hasta que
el tapon de fondo asiente en el cople de flotacion disefiado para esto y
posterionmente ¢l tapén superior se coloque arriba del tapén inferior. Con el
aumento de la presién en el interior de la tuberia de revestimiento y los
volimenes bombeados de cada uno de los fluidos utilizados, se determina
que los dos tapones se hayan acoplado. Para entonces el trabajo habra
concluido. Lo anterior se muestra en la Figura S.1.

¢ Se procura que la presion final sea mayor que la de desplazamiento, para
estar seguro que no quedoé cemento dentro de la tuberia y coincida con el

ticmpo calculado para desplazar el segundo tapon.

En todos los trabajos de cementacion, es necesario calcular volimenes y
presiones, tales como:

¢ Volumen de cemento requerido.

+ Volumen de agua necesario para la lechada de cemento.

+ Volumen de aditivos.

e Presion minima requerida para desplazar el tapén sélido hasta el equipo de
flotacion.

¢ Presion final de la lechada de amarre.

¢ La presion hidrostatica en el espacio anular.
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FIGURA 5.1 CEMENTACION PRIMARIA
5.2 CEMENTACION FORZADA

Se define como el proceso de colocar la lechada de cemento, bajo presion, a
través de agujeros o disparos en tuberia de revestimiento-espacio anular.
Cuando la lechada es forzada a entrar en una formacién permeable, las
particulas de los sélidos se filtran en la cara de la formacion y la fase acuosa
(filtrado del cemento) entra a la matriz de la formacion. Un apropiado disefio
del trabajo de una cementacion forzada da como resultado un filtrado de
cemento que llena las aberturas entre la formaciéon y la tuberia de
revestimiento. El filtrado forma una capa impermeable sélida. En algunos
casos donde la lechada es colocada en intervalos fracturados, los sélidos del
cemento deberan desarrollar un fiitrado o puente en la fractura.

La cementaciéon forzada tiene muchas aplicaciones durante las fases de
perforacion y terminacién. Las mas comunes se citan enseguida:
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 Reparar un trabajo de cementacion primaria que tiene canalizacion o tiene
una altura insuficiente en el espacio anular.

¢ Eliminar la intrusion de agua arriba y abajo del intervalo productor.

s Reducir la relacion gas-aceite para aislar las zonas de gas de intervalos de
aceite adyacentes.

¢ Reparar fugas de la tuberia de revestimiento por corrosion o tuberia
ranurada.

¢ Abandono de zonas improductivas o agotadas.

o Sellar zonas de pérdida de circulacion.

o Proteger las zonas productoras de la migracion de fluidos.

Actualmente, c¢n las cementaciones forzadas el cemento se prepara con
aditivos de control de pérdida de agua y se inyecta a bajo gasto de presiones
inferiores a la de fracturamiento de la formacion, dando tiempos estaticos
para hacer que la lechada expuesta a la zona permeable en los disparos se
deshidrate y forme una capa de cemento en cada tiempo estatico y asi obturar
todos los disparos con capas de cemento superpuestas hasta tener una
pequefia protuberancia en cada agujero.

Por lo regular se recomienda usar un empacador recuperable con tuberia de
aluminio de 2” de diametro, debajo de éste. También debe usarse un colchon
de acido clorhidrico de baja concentracién (5 a 10 %} adelante de la lechada,
éste se coloca por circulacion y se baiia la totalidad del intervalo por cementar
para que el acido deshidrate las arcillas de los fluidos de control y de la
formacién y facilite la inyeccion de la lechada a baja presidn a través de los
disparos.

Con un mandémetro deberan observarse las presiones registradas en la
operacién descrita, debido a que la presion de inyeccion en los tiempos
estiticos tendera a igualarse. Cuando estas dos presiones tengan una
diferencia de 100 a 300 psi, serd indicativo de que todos los disparos han
aceptado cemento y se procedera a descargar lentamente la presion.

El volumen de fluido que regresa se recibira en el camion cementador para su
medicion; no debe pasar de 3 bbl; si éste es mayor, se reanudara, como se
hizo en un principio hasta lograr una devolucion correcta.
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A continuacion, con el empacador recuperable anclado pero sin empacarse se
da circulacion inversa lentamente, por el extremo inferior de la tuberia de
perforacion, que estara en la base de los disparos para lavar el exceso de
lechada frente al intervalo y no dejar ningin tapén de cemento; una vez
circulados de 8 a 10 bbl. Desanclar y salirse del intervalo con 2 6 3 paradas de
tuberia para circular inverso a mayor gasto. En esta forma se da por terminada
la cementacion.

5.3 CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CORTA (LINER)

La tuberia de revestimiento corta o liner es empleada para ademar la parte
descubierta del pozo bajo 1a ultima tuberia de revestimiento. La tuberia corta
se extiende desde la profundidad de asentamiento hasta traslapar unos 30 m
(100 pies) dentro de la parte inferior de la tuberia de revestimiento
intermedia.

El liner se ensambla tubo a tubo en la mesa rotaria e introducida dentro dei
pozo. Se utiliza un equipo de flotacién y algunas veces un cople de
asentamiento, usado para recibir el tapén limpiador de liner. Los centradores
también son un equipo indispensable en la colocacién de un liner. Una mejor
centralizacién permite una buena eficiencia de desplazamiento del lodo. Asi
como también de un colgador el cual tiene un dispositivo de cuiias que fija el
liner a la tuberia de revestimiento. Se coloca en superficie la cabeza de
cementacion para liner, la cual consta de un solo tapon.

Una vez que la tuberia corta ha sido instalada, después de estar circulando el
fluido de control, se lanza un bache lavador (cuando sea posible) y detras de
éste el bache espaciador seguido de la lechada de cemento que ha sido
mezclada y bombeada dentro de la tuberia de perforacion. Después de haber
bombeado toda e! volumen de la lechada se lanza el tapén. El aumento en la
presion en superficie indicard que el tapon esta descendiendo. El tapén
posteriormente se asentara en el tapon limpiador del liner formando un solo
cuerpo el cual asentard en el cople y el posterior aumento de la presion en
superficie indicardn la terminacion del trabajo. Se levantard la tuberia de
perforacion hasta la parte superior del liner. Entonces el exceso de cemento se
regresa por medio de circulacion inversa o se permite que frague sobre el
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revestimiento, eliminandosé después, al limpiarse el interior de a tuberia con
una barrena. Como se muestra en la Figura 5.2.

o 0 By

e e L Y

FIGURA 5.2 CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA (LINER)

5.4 CEMENTACION DE TAPONES
Existen comunmente tres técnicas para la colocacion de tapones:

o Técnica del tapon por columnas balanceadas
e Técnica con cubeta de vaciado (Dump Bailer)
» Técnica de doble tapon

Tapon por Columnas Balanceadas

La técnica méas comiln es la colocacion de tapones por columnas balanceadas.
La tuberia de perforacion o de produccion se baja hasta la profundidad
deseada para la base del tapon. El volumen destinado para el espaciador o
bache lavador es bombeado delante y detras de la lechada para evitar
cualquier contaminacion del cemento por el lodo. La lechada se mezcla por
baches para obtener un mejor control de la densidad y de la reologia.
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Los volitmenes del espaciador o bache lavador deberan tener alturas
semejantes en el espacio anular y en la tuberia de perforacion o de
produccion. El desplazamiento se termina hasta alcanzar la profundidad del
tapon calculado en la tuberia. Esta es una practica comun para
desplazamientos pequefios (usualmente para dos o tres barriles) para evitar el
reflujo del lodo en el piso de la rotaria cuando se esta desconectando la
tuberia después de la colocacion y permitiendo que el tapén alcance un
equilibrio hidrostatico. Otras veces el tapon es balanceado, cuando la tuberia
es lentamente sacada del cemento a una profundidad arriba del tapon y
después el exceso del cemento es removido con circulacion inversa.
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FIGUA 5.3 TAPON POR COLUMNAS BALANCEADAS
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Técnica con Cubeta de Vaciado (Dump Bailer)

Esta técnica coloca el cemento bajando con linea de acero una cubeta de
vaciado (Dump Bailer) conteniendo ésta un volumen especifico de lechada de
cemento. Este dispositivo contiene una valvula de descarga, generalmente de
charnela que se coloca arriba del intervalo a taponar. Una vez colocado un
tapon retenedor el cual esta compuesto principalmente de cufias, un mandril
tapon y un elemento sellante de hule, se coloca en la tuberia de revestimiento
para aislar la zona inferior mientras la seccion superior se cementa. Entonces
el cemento es descargado arriba del tapon retenedor. La ventaja de este
método consiste en que la profundidad del tapon del cemento es ficilmente
controlable y csto es relativamente barato. La principal desventaja es que la
cantidad disponible de lechada se limita al volumen de la cubeta.

LINEA DE ACERC

< CUBETA

LECHADA

DESCARGA
MECANICA/
ELECTRICA

TAPON
RETENEDOR
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FIGURA 5.4 CUBETA DE VACIADO
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Técnica de Doble Tapén

Este método usa una herramienta especial para la colocacion de un tapdn de
cemento en un pozo a una profundidad calculada con una maxima exactitud y
una minima contaminacion del cemento.

Eil tap6n de fondo se bombea delante de la lechada de cemento para limpiar la
pared de la tuberia de perforacion y separar al lodo del cemento. El perno de
seguridad en el dado del tapén se rompe cuando se incrementa la presion de
bombeo y ¢éste es bombeado hacia el fondo a través de una tuberia de
aluminto. El tapon superior es bombeado detras de la lechada de cemento para
separar del (luido desplazante. Si se observa un incremento de la presién en
superficie es indicativo de que el tapon ha llegado a su posicion. La tuberia de
perforacién se saca hasta que la parte baja de ésta alcance la profundidad
calculada para la cima del tapén del cemento. Terminando asi la operacion.

5.5 CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO CORTAS
EN AGUJERO REDUCIDO

En una cementacion de tuberia de revestimiento corta en agujero vertical
reducido planeada en una sola etapa, con base a la seleccion optima de las
condiciones del agujero, como las condiciones de cementacién son mas
severas se debe tener un mayor control en el procedimiento por lo que se
pueden aplicar los siguientes pasos:

o Debera instalarse una linea de circulacién inversa, sin importar que se
planeé dar circulacion inversa una vez que se ha cementado la tuberia
de revestimiento corta. Esto puede reducir costos, si se presenta alguna
falla mecanica.

e Después de introducir los primeros cinco tramos de tuberia, debera
bombearse un bache de menor densidad que la del lodo, para asegurarse
que el equipo de flotacion trabaja satisfactoriamente.

" e Debera calcularse la velocidad de introduccidon de la tuberia de
revestimiento corta dentro del pozo. Una regla practica es de 1.5 a 2
minutos por lingada (3 tramos de tuberia) dentro de la tuberia de
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revestimiento anterior o bien, 2 a 3 minutos por lingada dentro del
agujero descubierto.

Calibrar interiormente la tuberia de perforacion (TP), es decir, mediante
un calibrador adecuado, introduciendo al interior de la misma cuando
esta se encuentra estibada, antes de conectarla y verificar que no exista
dario o reduccion interior de la misma.

Resulta una buena préctica, tener a un trabajador en las presas de lodo
para verificar algin flujo o desplazamiento inusual.

Circular antes de legar al fondo, esto es, conectar la linea de llenado y
establecer circulacion con lodo. Esto puede ayudar a tener un lavado
eficiente del fondo, de posible depositacion de sotidos.

Cuando !a tuberia de revestimiento corta llegue al fondo, circular un
minimo de 6 a 8 horas para limpiar el agujero y acondicionar el lodo a
los parametros reoldgicos requeridos. Si dichos parametros no son
alcanzados en este periodo, debera considerarse un tiempo extra de
circulacion. Reciprocar la tuberia de revestimiento corta al menos un
tramo mientras se circula, para remover recortes de formacion y lodo
deshidratado de secciones “lavadas” del agujero.

Se debera determinar si las propiedades reologicas estan dentro del
rango optimo y si la densidad del lodo esta variando por gasificacion.

En el caso que se presente gasificacion, debera circularse el tiempo
necesario para que todo el de gas sea desplazado del pozo y la densidad
del lodo sea homogénea.

Anclar y soltar la tuberia de revestimiento corta, restablecer circulacion
e iniciar la preparacion de los baches espaciador, lavador y del
cemento.

Si se requiere mover la tuberia de revestimiento durante la
cementacion, se recomienda utilizar un colgador rotatorio (sea
mecanico o hidraulico} y rotar la misma en vez de reciprocar.
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Después de que el bache lavador y el bache espaciador han sido
bombeados, desplazar la lechada de cemento al mas alto gasto posible
(previo calculo, para obtener flujo turbulento) dentro de los limites de
presion predeterminados, para evitar la fractura de la formacion.

Si se requiere desalojar algin exceso de cemento, sacar
aproximadamente 10 lingadas de TP ¢ iniciar la circulacidn inversa.

Sacar totalmente el soltador a la superficie, en espera de fraguado del
cemento. Meter la barrena con TP hasta una profundidad arriba de la
cima tedrica del cemento. Esperar el tiempo de fraguado. Circular a esta
profundidad, ya que de este modo, cualquier problema severo de
gasificacion podria ser controlado de manera segura.

Bajar lentamente la sarta hasta la cima real de cemento, debera tenerse
cuidado de no atraparse al realizar este paso, ya que cominmente, el
cemento de la cima se encuentra poco consistente.

Después de rebajar el cemento hasta la boca de la tuberia de
revestimiento corta, se debera realizar una prueba hidrostética y/o una
prueba diferencial, (de acuerdo a las especificaciones de la tuberia de
revestimiento utilizada) para determinar que el sello en la boca del liner
sea adecuado.

En el caso de que dicha prueba resulte fallida, la boca del liner debera
recementarse, forzando cemento a través de un retenedor, y
posteriormente repetir las pruebas.

Debera correrse un registro de adherencia de cemento (CBL) o de
calidad de la cementaciéon (CBT) una vez que se haya verificado el
interior de la tuberia de revestimiento corta hasta el cople de retencion
o profundidad interior y de esta manera evaluar cualitativamente la
cementacion.

5.6 CEMENTACION FORZADA CON TUBERIA FLEXIBLE

En la cementacion forzada con tuberia flexible los problemas que necesitan
ser cuidadosamente considerados incluyen el control y correlacion de la
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profundidad a la que se trabaja con la TF, control de calidad para pequeiios
baches de cemento, control de pérdida de fluidos del cemento, procedimientos
de prueba, colocacion correcta del cemento en la zona de interés y la
necesidad de usar retardadores de fraguado que eviten el fraguado dentro del
pozo.

Para atacar cstos problemas se realizaron diversas pruebas de laboratorio y de
campo. Se encontré que mediante la densidad de los fluidos es posible
controlar la segregacion, esto es, fluidos densos desplazan fluidos menos
densos independientemente de su fuerza de gel o viscosidad.  Se logro
formular un aditivo retardador eficaz que no afectd la resistencia final del
cemento.

Un procedimiento para realizar una cementacion forzada con tuberia flexible
es el siguiente:

e Revjsar la historia de produccion y todos los datos disponibles para
determinar tanto el intervalo como la densidad de los disparos, disefiar el
cemento y el sistema de lodo de apoyo, hacer pr7uebas del
comportamiento de los aditivos. Establecer una correlaciéon para la
profundidad de la tuberia flexible.

* Colocar un bache de lodo en el fondo del pozo (el cual sirve de apoyo).
Posteriormente se realiza una limpieza en el espacio arriba del lodo y se
circulan hacia afuera los contaminantes. Efectuar los disparos. Llenar todo
el intervalo de interés con agua y aceite o diesel para remover el gas que
se encuentre dentro del pozo.

s [niciar la inyeccion de cemento sobre el soporte de lodo. Bombear un
bache de agua, el aditivo y desplazar el fluido. Levantar algunos metros la
tuberia mientras se bombea, mantener la interfase de cemento sobre la
nariz inyectora. Sostener la presion (forzada) de cementacion durante
algln tiempo.

e Cuando ¢l cemente se encuentre inmediatamente abajo de la TF, se
comienza a elevar la tuberia mientras se bombea el aditivo con una
proporcion de uno a uno. Manteniendo una baja presion en la formacion.
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¢ Eliminar por circulacién inversa el cemento mezclado con el aditivo.
Continuar limpiando hasta que se eliminen todos los excesos.

5.7 CEMENTACION POR ETAPAS

En la cementacion por etapas se emplea una herramienta denominada cople
de cementacion maltiple que es un juego de camisas deslizables, actoa con un
tapon metalico pesado llamado torpedo o bomba, el cual rompe los torniltos
de corte y desliza la primer camisa.

La primera etapa se efectia en forma convencional, después se baja una sarta
de tuberia de perforacidn con los posicionadores de las camisas cn el extremo
inferior y se corre a un punto abajo de la herramienta mas profunda. El
posicionador para abrir la camisa se mueve hacia arriba cuando se requiere y
automaticamente localiza la herramienta mas cercana.

Ya localizados los operadores del posicionador de la camisa se enganchan y
se cierran dentro de la ranura en la camisa deslizable; sobre la herramienta se
aplica una fuerza de tension de aproximadamente 20,000 libras para la
herramienta de 7” 0 mayores y de 10,000 libras para herramientas menores de
7.

Esta fuerza desenganchara el collar que sujeta la camisa cerrada y movera la
camisa deslizable para exponer los orificios de la camisa y hacerlas coincidir
con los orificios de la cubierta exterior. El posicionador de camisa se
desengancha de la herramienta autométicamente, cuando la camisa se ha
colocado en la posicion de completamente abierto. En estas condiciones se
hace la operacion de cementacidn.

El posicionador de cierre de camisa, que esta localizado aproximadamente a 3
m abajo del posicionador de apertura de camisa, se baja para que
automaticamente localice y enganche la camisa deslizable. Se aplica sobre la
herramienta un peso de aproximadamente 10,000 libras para herramientas de
7" o mayores y de 5,000 libras para herramientas menores. Esto mueve hacia
abajo la camisa de igualacion de presion, cubriendo los orificios exteriores,
cerrando y metiendo el candado a la camisa deslizable.
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Los orificios exteriores permaneceran cerrados hasta que se le aplique a la
camisa una fuerza mecanica hacia arriba aproximadamente de 10,000 a
20,000 libras.

El posicionador de la camisa se soltard de la camisa deslizable cuando ésta se
coloque en posicidn de totalmente cerrada. Cuando se sitile en esa posicion, el
exceso de cemento serd circulado con inversa.

No se debe permitir que el posicionador de apertura de la camisa se mueva
abajo del cementador , ya que esto puede reabrir la camisa cuando la tuberia
de perforacion se extraiga.

Existen otras herramientas que sirven para efectuar la cementacion por de
cementacion multiple, con la cual se pueden hacer el nimero de
cementaciones o etapas que se requieran.

El procedimiento de cementacion descrito se seguird en cada una de las etapas
mencionadas.

Para comunicar con el espacio anular el interior de la tuberia de
revestimiento, procediendo a establecer circulacion, efectuando la operacién
de cementacién normal vy al llegar el tapon desplazador a la segunda camisa
del cople de cementacion maltiple desliza dicha camisa sellando los orificios
de comunicacion, observiandose un incremento de presion, lo cual indica que
el sello es efectivo.

Con los coples de cementacion multiple se pueden efectuar cementaciones de
dos y tres etapas; es similar, s6lo que en lugar de un cople se usan dos, el
cople superior con didmetro interior mayor que el cople inferior y dos juegos
de tapones con torpedos de diametro apropiado.

5.8 CEMENTACION DE POZOS HORIZONTALES
Clasificacion de Pozos Horizontales
Los pozos horizontales son aquellos en los que una parte del pozo esta

desviada 90° con respecto a la vertical. La técnica de perforacién horizontal
puede ser subdividida dentro de cuatro grupos, dependiendo del angulo con
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el que se ha construido el pozo: que puede ser de radio largo, medio, corto y
ultracorto. Las principales caracteristicas de este tipo de pozos se muestra ¢n
la Figura 5.5.

Radio Largo

En un sistema de radio largo se usa la tecnologia de perforacién direccional,
en ¢l que los incrementos de angulo van desde 3° a 8° por cada 30 m (100
pics) y dependiendo del alcance, requieren de este incremento para ser
desarrotlados en dos o tres secciones.

El drene de pozos horizontales de radio largo puede ser relativamente grande,
con una maxima longitud de 1,220 m (4,000 pies). La perforacion de pozos
altamente desviados pueden ser o no de “alcance extendido”. Estos son
mostrados en la Figura 5.6 generalmente estos pozos se inician a construir de
un punto de partida con una desviacion de 40° a 50°, seguida por una seccion
grande de declive y terminar en una seccién horizontal dentro del yacimiento.
Con la presente tecnologia en la perforacién de pozos horizontales se logran
longitudes de drene que exceden los 610 m (2,000 pies), didmetros de 5 '2" a
9 %", el control vertical no presenta mayor problema en los primeros 5 m {16
pies), cuando son atravesadas formaciones problematicas y en profundidades
verticales mayores a los 3,048 m (10,000 pies).

RADIQ CORTO RADIC MEDIO RADIO LARGO
A 2
ﬁ/ 4 ‘,‘/
i
15% A 20°10 PIES B° A 20°1100 PIES | 3 AEvI00PIES
5 5\ !
‘U e ENTRE \
A 100072000 PIES
AR J00PIES
\ g DA S0PIES oY v
l | | 500 mes, | I 210,000 PIES |
1000 PIES

FIGURA 5.5 CLASIFICACION DE POZOS HORIZONTALES
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FIGURA 5.6 PERFIL DE UN POZO DE ALCANCE EXTENDIDO
Radio Medio

Para la perforacion de un pozo de radio medio se emplea ¢l equipo
convencional de perforacién modificado y se va desviando a un ritmo de 8° a
20° por cada 30 m (100 pies), aunque ritmos de incremento del orden de 50°
por cada 100 pies son tedricamente posibles. El largo de la seccion horizontal
puede ser de 915 m (3,000 pies) o mas. El didmetro es de 5 /2" a 9 %2 igual
que en los pozos de radio largo.

Radio Corto

El método de perforacidn lateral de radio corto tienen un ritmo de incremento
del angulo de entre 1.5° a 3° por pie, permitiendo desviar el pozo desde la
vertical hasta la horizontal en menos de 30 m (100 pies). Las penetraciones
laterales arriba de 274 m (900 pies) son comunes. Un equipo muy
especializado es utilizado, combinandolo con herramientas rotatorias con
coples y juntas especiales para lograr articular la tuberia. Frecuentemente son
perforados multiples drenes desde la misma vertical del pozo con esta técnica.

Radio Ultracorto

El método de radio ultracorto, utiliza la accion de inyeccion a chorro a través
de una tobera de alta presion montada al final de la tuberia flexible orientada.
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Ei ritmo de incremento del angulo es de 90°/pie; sin embargo, la longitud y el
diametro de cada uno de los agujeros esta limitadas de 30 a 60 m y 5 cm,
respectivamente. Se pueden perforar mas de 10 agujeros de drenes pequefios
en el mismo plano en angulos rectos con respecto a la vertical. Y se conocen
como “star jet holes”.

Procedimiento de Terminacion

En la actualidad, varios agujeros horizontales son terminados sin ser
cementados. La seccion horizontal generalmente se termina con liner
ranurado, liner preperforado o en algunos casos cedazos para el control de la
arena. En tales pozos, la roca de la formacion debe de ser lo suficientemente
compacta para impedir el colapso, particularmente cuando se aproxima el
agotamiento. Muy raramente los pozos horizontales pueden ser terminados en
agujero abierto sin algin método de revestimiento.

Las tuberias de revestimiento intermedias por lo general se encuentran en la
seccion altamente desviada, por lo que deben de tener un buen trabajo de
cementacién. Esto es necesario para protegerlas de la filtracion de fluidos y
para proveer un aislamiento entre el revestimiento de la parte superior y los
intervalos productores de la parte inferior.

Sin embargo, frecuentemente existen ciertos aspectos de produccién y
terminacion de pozos horizontales que determinan donde se debera meter una
tuberia de revestimiento y de forma aislada. Algunos de estos aspectos se
listan abajo:

e Cuando en un yacimiento se planea un tratamiento de estimulacion
en intervalos multiples.

» Cuando hay problemas para controlar la conificacion de gas y agua,
las cuales deben ser prevenidas durante la perforacion del agujero.
Esto da como resultado la pérdida del control direccional ya que esto
causaria que el agujero se perfore sin rumbo, o simplemente perforar
el casquete de gas antes de entrar en la zona de aceite.
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e Cuando un intervalo de produccion requiera de una cementacion de
reparacion para impedir la produccion de agua indeseada o el avance
del gas.

Un ejemplo de un pozo horizontal , cementado y terminado se muestra en la
Figura 5.7.

'y . CEMENTO

9-58

FIGURA 5.7 POZO HORIZONTAL CEMENTADO Y TERMINADO

En el caso de pozos horizontales, las propiedades mas importante de la
lechada de cemento, son la estabilidad y la pérdida de filtrado.

La estabilidad de la lechada de cemento es siempre importante pero aln mas
en un pozo desviado. Hay dos propiedades que la determinan: el agua libre y
la sedimentacion. El agua libre es importante debido a que puede rnigrar al
lado superior del agujero y crear un canal abierto a través del cual los fluidos
del pozo puedan fluir y la sedimentacion pueda causar un cemento poroso de
baja resistencia en la parte superior del pozo. Por consiguiente, deben llevarse
a cabo pruebas de laboratorio para asegurarse que no ocurrird a medida que el
angulo aumenta. El agua libre debe mantenerse en cero y puede prevenirse
junto con la sedimentacién por medios quimicos tales como la adicion de
agentes viscosificantes y/o sales metélicas que forman hidroxidos complejos.

El control de la pérdida de fluido es particularmente importante en pozos
horizontales debido a que la lechada de cemento esta expuesta a secciones
permeables més largas que en pozos verticales. Los ritmos de pérdida de
fluido bajos son necesarios para preservar las propiedades reoldgicas
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cuidadosamente disefiadas de la lechada de cemento. El ritmo de pérdida de
fluido siempre debe ser menor a 50 ml/30 min.

Otras propiedades en la lechada de cemento es el control de la densidad y las
concentraciones uniformes de aditivos, las cuales son particularmente
importantes para asegurar que las propiedades del cemento sean consistentes en
todas las partes del intervalo cementado. La lechada de cemento debera ser
mezclada en su totalidad, antes de ser bombeada, siempre que esto sea posible.

Una vez que la lechada de cemento ha sido disefiada, los gastos de flujo
deberdn ser verificados en un simulador de tipo U. Esto es muy importante para
obtener las presiones de poro y fractura de la formacion, las cuales no deberin
de excederse durante la cementacion.

Puntos a Considerar en la Cementacion de Pozos Horizontales

Basados en investigaciones y en experiencia de campo, las principales claves
para el éxito de una cementacion de un pozo horizontal puede resumirse como
sigue:

Prevenir el asentamiento de los sélidos del fluido de perforacion
Optimizar las propiedades de la lechada

Maximizar la limpieza del espacio anular

Centrar la tuberia de revestimiento

Circular el lodo

Reciprocar y rotar la tuberia de revestimiento

Bombear baches compatibles

Disefiar gastos de desplazamiento para flujo turbulento (sin llegar al
limite de la presion de poro y presion de fractura)

La experiencia dentro de la industria confirma que con unas buenas practicas
de cementacion y una atencion rigida a los detalles especiales de planificacion
y ejecucién de los pozos horizontales. Estos se podran cementar con 6ptimos
resultados.
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5.9 CEMENTACION DE POZOS MULTILATERALES

Los pozos multilaterales se clasifican en seis niveles fundamentales y
secuencialmente cada nivel aumenta su complejidad.

Un pozo de nivel dos se caracteriza porque el pozo principal se cementa
convencionalmente y se le coloca un tramo con ventana dentado y ranurado
(sin cementar).

Para un pozo de nivel tres el pozo principal se cementa convencionatmente y
los pozos secundarios se les coloca cemento o epoxica alrededor de la
conexidn entre ¢l brazo del pozo y del agujero principal.

Se debera tener mayor cuidado en el cemento en la conexion del agujero
principal y los secundarios ya que éste debe resistir los diferenciales de
presion. Este cemento alrededor de la unidn y del agujero principal provee
estabilidad mecénica e integridad hidraulica. La cementacién dependera
mucho del tipo de terminacion y del nivel del multilateral.

Para este tipo de pozos se utilizan sistemas de lechadas especiaimente
disefiadas para desarrollar una buena estabilidad dentro del agujero o para el
tipo de trabajo a realizar.

Se debe tener una buena limpieza del agujero para poder correr las tuberias de
revestimiento cortas sin dificultad.

Ademas, la cantidad de agua libre no debe exceder del limite estimado para
esta aplicacién y que no quede el cemento solo por debajo del revestimiento.

El proceso de cementacion, durante su planeacion deberd considerar
cuidadosamente el método mas apropiado para su aplicacion, dependiendo si
tenemos problemas superficiales de la localizacion, yacimientos
heterogéneos, aguas profundas, presiones anormales, etc., con la nueva
tecnologia podemos maximizar la exposicion del yacimiento con un minimo
de pozos y tener mas drene potencial, por lo tanto mayor produccidn.

Se recomienda un sistema simple de cementacion de un solo tapén para la
tuberia de revestimiento superficial. Un tapon limpiador debe correrse en base
al diametro de la tuberia de revestimiento seleccionado. Un sistema de doble
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tap6n es bastante arriesgado en este tipo de pozos porque estd asociado con el
paso de los tapones a través de un casquillo interno. Asi, sucede para la
tuberia intermedia o un liner. Por consiguiente, se debe considerar el uso de
un estabilizador interno para la operacién de cementacion, en el caso de que
se instale un tramo con ventana,

Ciertas aplicaciones requieren que fa tuberia de revestimiento o el liner sean
rotados durante las operaciones de cementacion para maximizar la
distribucién 6ptima del cemento alrededor de ésta. Esta rotacién no es posible
con un equipo convencional porque la orientacion de la ventana se perdera.
Sin cmbargo, se dispone de un sistema que permite que la tuberia de
revestimiento abajo de la ventana sea rotada sin rotar la ventana. Esta técnica
involucra el uso de una sarta interna que pase a través de una manga y sca
continua para un embrague de la cabeza giratoria abajo de la ventana. Este
sistema se aplica en sistemas de alto grado de desviacién.

FIGURA 5.8 POZO MULTILATERAL
5.10 CEMENTACION DE POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO

Este tipo de pozos son producto de las mds recientes innovaciones
tecnoldgicas en la industria petrolera. Son pozos del tipo horizontal pero con
una seccion horizontal mayor, llamados convencionalmente de alcance
extendido (extended reach wells). Estos pozos tienen un punto de origen,
logrando desarrollar desviaciones del orden de 40° a 50° grados, seguidos por
un seccién de angulo constante y por ultimo una seccién horizontal dentro del
yacimiento. Esta ultima no necesariamente debera ser horizontal.
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Con la presente tecnologia se han desarrollado pozos con un alcance de hasta
10,000 metros con una profundidad vertical de aproximadamente 3,000
metros.

Al igual que los pozos multilaterales como se muestra en la Figura 5.8 se
utiliza ¢l mismo principio para la cementacion de pozos horizontales, pero
con la caracteristica de que en este caso se tendran mayores distancias con
respecto a la vertical para ser cementadas.

El disefio del programa de revestimiento, asi como del programa de
cementacion, debera tener en cuenta los pesos y grados de las TR's para no
tener un mayor impacto en los costos del pozo. Ya que éstas deberdn ser
disefiadas fundamentalmente para permitir un margen de seguridad para el
colapso, debido al peso de las formaciones suprayacentes, reventones y el
esfuerzo a la tensién. Razén por la cual el cemento colocado alrededor de la
tuberia de revestimiento deberd desarrollar una alta resistencia a la
compresion.

5.11 CEMENTACION DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS

Cuando los operadores entraron por primera vez a las aguas profundas del
Golfo de México (mas de 650 m), se sorprendieron por la presencia de arenas
no consolidadas entre los 100 y 1,650 m (300 y 5,000 pies) debajo del fondo
marino. Estas arenas altamente permeables estan ampliamente referidas como
flujos de agua somera, debido a que estén lo suficientemente geopresionadas
para forzar el agua y la arena dentro de los pozos que estin a menor presion. Al
reportarse por primera vez por la Shell Offshore, en el Golfo de México, tales
flujos también habian sido reportados en aguas profundas del oeste de Africa,
del sudeste de Asia y del oeste de las Islas Shetland.

Una falla en el control del flujo de estas aguas someras puede tener graves
consecuencias. Los costos econdémicos pueden variar desde 100,000 USD, en el
caso de una cementacion forzada, hasta la pérdida total del pozo y de millones
de dolares en inversion.

La presencia de estas zonas de flujo de aguas someras, sorprendié a los
pioneros en aguas profundas, debido a que e! procesado tradicional de datos
sismicos estaba enfocado a localizar posibles formaciones productoras de

106



PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

hidrocarburos, no a detallar la geologia a profundidades someras. Desde
entonces, sabiendo qué buscar, las formaciones con flujo de aguas someras s¢
han mapeado mediante la integracion de bases de datos sismicos 2D con 3D y
otros datos. Asi se puede perforar alrededor de formaciones o localizaciones
que mas tarde resultardn en trayectorias de pozos, a traves de sus secciones mas
delgadas.

Las caracteristica que define a las formaciones con flujo de aguas someras, €s
un pequefio margen entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de
formacién. Como resultado, los operadores se acercan a ellas como posibles
zonas con pérdidas de circulacion, mediante la colocacién de una tuberia de
revestimiento en la parte superior de la formacidn, de tal manera que se pueda
perforar con un fluido de perforacion de menor densidad.

El procedimiento tiene los mismos inconvenientes que otras zonas de presion
anormal inesperadas. Por ejemplo, los disefios tipicos de tuberia de
revestimiento en el Golfo de México deben ser alterados para incluir una sarta
de tuberia de revestimiento intermedia, que de otro forma no seria necesaria. En
muchos casos, la perforacién sin riser ya no es aplicable, una vez que la sarta
extra se ha instalado. El costo resultante de la tuberia de revestimiento, el
cemento y el tiempo es significativo y casi siempre resulta en una reduccion del
tamafio de la tuberia de revestimiento de! disefio 6ptimo del pozo.

El hecho de conocer la zona problema no es ninguna garantia contra los
problemas de perforacién que o causan. Una vez que se asienta la tuberia de
revestimiento arriba de esa zona, la perforacion de la siguiente etapa,
especialmente en las secciones extendidas, se torna dificil y el asentamiento y
la cementacion de la tuberia de revestimiento a través de las arenas no
consolidadas generalmente es costos y técnicamente problemitico. Tal y como
sucede con los fluidos para perforarlas, las lechadas de cemento deben estar
balanceadas cuidadosamente entre la presion de fractura y la presion de
formacion cuando se bombean. Este es un problema constituido por la quimica
del cemento.

Cuando se coloca el cemento, pasa, con el tiempo de la lechada liquida a un
estado de endurecimiento, medido en términos de resistencia a la compresion.
Durante este tiempo, antes de que alcance cualquier valor medible de
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resistencia a la compresion, el cemento existe como un gel, acotpafiado de una
pérdida de volumen y de presion hidrostatica contra la formacion.

El proceso de endurecimiento del cemento se complica mas adelante debido a
que la historia térmica de la lechada de cemento debe resistir entre la superficie
y su destino final, en operaciones en aguas profundas y muy profundas. El
proceso de mezclado eleva al cemento a aproximadamente 35 °C (95 °F). Luego
se bombea a través de 650 a 1,000 m (2,000 a 3,000 pies) de agua, que en el
fondo marino, estd dentro de unos cuantos grados del congelamiento.
Finalinente, después de que pasa el fondo marino y viaja a través de la tuberia
de revestimiento y del espacio anular, el gradiente térmico natural de la tierra
calienta la lechada cerca de -12 °C (10 °F). En esos casos, las temperaturas son
lo suficientemente bajas para extender severamente el tiempo de transicion del
cemento. En ambientes frios, la consecuencia, no deseable, es simplemente la
de tiempos de espera de fraguado prolongados y posiblemente la de trabajos de
cementacion forzada a través de la zapata de la tuberia de revestimiento. Pero
cn presencia de una formacion geopresionada, todo el trabajo de cementacion
se puede perder debido a la afluencia de agua (y arena) durante el tiempo
extendido de expansion a una presion hidrostatica baja.

La meta de las operaciones ha sido, ya sea reducir los efectos del frio sobre el
tiempo de transicion del cemento, extender los tiempos de transicion sobre la
presion hidrostatica, o ambos. Considerando las estrategias de zonas de pérdida
de circulacién y de presion de formacion reducida las investigaciones de las
alianzas de la industria frecuentemente han podido permitir a los expertos fijar
su atencién hacia los cementos de bajo peso, particularmente cementos
eSpurmnosos.

En pozos en tierra, el nitrégeno se ha mezclado con las lechadas de cemento
durante muchos afios para crear cementos de baja densidad para después
colocarlos a través de zonas agotadas o depresionadas, de alta permeabilidad.
El gas inyectado durante el bombeo, reduce la densidad de la lechada sin
reducir la resistencia a la compresion final del cemento ya colocado.

Pero hasta antes del descubrimiento de los fluidos de aguas someros en tirantes
de aguas profundas, las dificultades de logistica y de costo de la inyeccidn de la
lechada de nitrogeno era prohibitiva en el mar. En tierra, el equipo de inyeccion
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de nitrogeno se modeld tomando como base el utilizado en el fracturamiento
hidraulico con nitrégeno, a gran escala para aplicaciones costa fuera.

Pero las consecuencias financieras de los flujos de agua somera no controlados,
junto con los beneficios probados de la espuma, han convencido a las
compafiias operadoras y de cementacién de llegar a romper la barrera logistica.
Las unidades de mezclado de nitrégeno han reducido su tamafic para ajustarsc a
las restricciones de espacio de las plataformas marinas. El equipo también ha
sido redisefiado y dimensionado en forma segura para los gastos de flujo
mucho menores que se manejan con los cementos espumosos.

Paralelo ‘a los beneficios de utilizar un cemento de baja densidad en
formaciones no consolidadas, el nitrogeno proporciona al cemento otras
caracteristicas fisicas propias de todos los gases (compresibilidad y
expandibilidad). Esto significa que durante la etapa de transicion del cemento,
en la cual la presién hidrostatica normalmente se abate, ¢l gas mezclado se
expande, contrarrestando la mayoria de los efectos gelantes.

5.12 EJEMPLOS DE CALCULO

CALCULOS DE LA CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO DE 13 3/8”. LA CEMENTACION SERA EN DOS
ETAPAS POR MEDIO DE UN COPLE DE CEMENTACION MULTIPLE.

Primera Etapa

Datos

Profundidad del pozo: 2500 metros

Diametro de barrena: 17 Y2 pg

Tuberia de revestimiento 13 3/8 pg, N-80, 77 lb/pie

Diametro interno de la tuberia de revestimiento: 12.275 pg

Altura del cemento en el espacio anular a 1400 m (1100 m)

Tipo de cemento “G” con los siguientes aditivos:
0.5 % CFR - 2 (densificante) p = 1.32 gr/cm’
0.4 % HALLAD 22-A (reductor de filtrado) p = 1.32 gr/em’
0.1 % HR-12 (retardador) p = 1.22 gr/em’
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Requerimiento de agua: 18.92 lts/saco (5 gal/saco}

Distancia del cople de retencion a la zapata: 27 m

Densidad de la lechada: 1.9 gr/em® (15.8 |b/gal)

Tuberia de revestimiento anteriormente cementada: K-55, 20 pg De y 19.124

pgDia500m
Gasto de desplazamiento: 8 bbl/min

Solucion:

.- Célculo de la capacidad anular entre el agujero y la tuberia de
revestimiento de 13 3/8”

Cap An | =0.5067 (Da*- Dt?)
=0.5067 (17.5% - 13.375%)
= (4.54 lts/m

2.- Cilculo de la tuberia de revestimiento

Cap An2= 0.5067(12.2752)
=76.34 lts/m
3.- Calculo de! volumen anular

Van = Cap An 1 x longitud
= 64.54 x (2500 - 1400)
= 70994 Its = 70.994 m’

4.- Calculo del volumen entre el cople de retencién y la zapata
V= Cap An 2 x Distancia cople - zapata
=7634x27
= 2061.18 Its = 2.061 m’
5.- Calculo del volumen total de lechada
Vior = Van + Vg

=T70.99 + 2.061
= 73051 tts = 73.051 m’ de lechada
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6.- Calculo del rendimiento de la lechada

VCIEMENTO + VAGUA + V
Saco de cemento

ADITIVOS

Rendimiento =

S0 50x044 50x0005 50x 0004 50x (001

T AT A A Y 7
Saco de cemento

Rendimiento =

= 38.25 lts/saco de cemento

7.- Cantidad de sacos del cemento

Volumen totat de lechada
Rendimiento del cemento

N® de sacos =

73051 lts

= oo =1910 d
3825 lts / saco sacos de cemento

50 kg N 1ton
saco 1000 kg

Tonelaje de cemento =1910 sacos x

= 95.5 Toneladas de cemento
8.- Volumen de agua necesario para preparar la lechada
V acua = N° Sacos x Requerimiento de agua/saco
= 1910 saco x 18.92 lts/saco
= 36137.2 Its = 36.137 m’ de agua
9.- Volumen de lodo para desplazar el cemento
V\iopo = Capacidad de la T.R. x Profundidad de! cople
= 76.34 lts/m x (2500 - 27) m
=188788.8 Its = 188.788 m’ = 1187.35 bbl

10.- Tiempo requerido para desplazar el cemento
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VLOI)O
Gasto de Ia bomba

Tiempo de desplazamiento =

118735 bbl

- 3 bbl/ min =148.4 min aprox. 2 hrs y media

Segunda Etapa

Datos

Profundidad del cople de cementacion muitiple: 1300 m
Altura del cemento en el espacio anular 2 450 m (850 m)
Tipo de cemento “G” con los siguientes aditivos:

0.5 % CFR - 2 (densificante) p = 1.32 gr/cm’
0.4 % HALLAD 22-A (reductor de filtrado) p = 1.32 gr/cm’

Densidad de la lechada: 1.9 gr/em® (15.8 1b/gal)
Gasto de desplazamiento: 9 bbl/min

Solucién:
1.- Calculo de la capacidad anular entre TR's de 20 pg y 13 3/8 pg
Cap An 3 =0.5067 (Da’- Dt?)
=0.5067 (19.124% - 12.275%)
= 108.96 Its/m
2.- Célculo del volumen anular (es el total de lechada)
Van = Cap An 1 x longitud + Cap An 3 x longitud
=64.54 x (1300 - 500) + 108.96 x 50
= 57080 Its = 57.08 m* = Volumen total de lechada

3.- Calculo del rendimiento de la lechada

VCF.MENTO + VAGUA + VADTI'IVDS
Saco de cemento

Rendimiento =
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50 50 50 x 0.009
. _44 ——
i35 e MMM TS
Saco de cemento

Rendimiento =

=38.21 lts/saco de cemento
4 - Cantidad de sacos del cemento

Volumen total de lechada
Rendimiento del cemento

N° de sacos =

57080 lts

= ———————— = | 494 sacos de cemento
38.21 its/ saco

50kg < 1 ton
saco 1000 kg

Tonelaje de cemento = 1494 sacos x

= 74.7 Toneladas de cemento
5.- Volumen de agua necesario para preparar la lechada
Vagua = N° sacos x Requerimiento de agua/saco
= 1494 saco x 18.92 lts/saco
= 28266.48 Its = 28.26648 m’ de agua = 177.77 bbl

6.- Volumen de lodo para desplazar el cemento

V opo = Capacidad de la T.R. x Profundidad del cople de cementacion
mitltiple
=76.34 lts/m x 1300 m
=99242 Its = 99.242 m* = 624.163 bbl

7.- Tiempo requerido para desplazar el cemento

VLODO
Gasto de 1a bomba

Tiempo de desplazamiento =

624,163 bbl .
S bbl/ min 00> min.
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CALCULOS PARA LA CEMENTACION PRIMARIA DE UNA TUBERIA
DE REVESTIMIENTO EN UN POZO PETROLERO CON LOS DATOS

SIGUIENTES:

Profundidad del pozo =950 m

Diametro de barrena = 22 pg

Tuberia de revestimiento a cementar 16 pg, J-55, 84 ib/pie
Didmetro interno de la T.R. = 15.01 pg.

Altura del cemento en el espacio anular = a superficie

Porcentaje de exceso de cemento = 100 %

Tipo de cemento A (sin aditivos)

Rendimiento del cemento = 39.23 lts/saco

Requerimiento de agua = 23.36 lts/saco

Distancia cople de retencion - zapata = 20 m.

Densidad de la lechada = 1.87 gr/em’

Tuberia de revestimiento anteriormente cementada de 24 pga 50 m
Diametro interno de la tuberia de revestimiento de 24 pg = 23 pg
Gasto de desplazamiento = 7 bbl/min

Solucién:

I.- Calculo de la capacidad anular entre el agujero y la tuberia de
revestimiento de 16”

CAPANI = 0.5067 (Da?- D))
CAPAN! = 0.5067 (222 - 16%)
CAPANI = 115.52 lts/m

2.- Célculo de la capacidad anular entre tuberia de revestimiento de 24 pg y la
tuberia de revestimiento de 16 pg

CAPAN2 = 0.5067 (23*- 16%)
CAPAN2 = 138.33 Its/m

3.- Céalculo de la capacidad de la tuberia de revestimiento de 16”

CAPAN3 = 0.5067 (15.01%)
CAPAN3 =114.16 lts/m
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4.- Calculo del volumen anular

VAN = VANI + VAN2

VAN = (CAPANI1 x Longitud) + (CAPAN2 x Longitud)
VAN =(115.52 x900) + (138.33 x 50)

VAN = 110,884.5 LTS = 110.884 m’

5.- Calculo del volumen entre cople - zapata

VTR = CAPANS3 x Distancia cople - zapata
VTR =114.16x 20
VTR =2283 lts =2.283 m’

6.- Calculo del volumen total de lechada
VTOT = VAN + VIR
VTOT =110.884 + 2.283 m’
VTOT =113.167 m* = 113167 lts

7.- Volumen de lechada mas exceso

VTOTAL = 113167 + 113167
VTOTAL = 226334 lts de lechada

8.- Cantidad de sacos del cemento

_ Volumen total de lechada
Rendimiento del cemento

N° de sacos

226334 lis

= ——— d
3933 Its/sacg > 107 sacos de cemento

50 kg 1 ton
g e
saco 1000 kg

Tonelaje de cemento = 5769 sacos x

= 288.47 Toneladas de cemento

9.- Volumen de agua necesario para preparar la lechada
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Volumen de agua = N° de sacos x Requerimiento de agua/saco
Volumen de agua = 5769 sacos x 23.36 Its/saco = 134186 Its
Volumen de agua = 134.186 m’

10.- Volumen de lodo para desplazar el cemento

VLODO = Capacidad de la tuberia de revestimiento x Profundidad
cople

VLODO = 114.16 lts/m x 930 m = 106168 its = 106.168 m* = 667.71
bbl!

I 1.- Tiempo requerido para desplazar el cemento

v LODO

Tiempo de desplazamiento = —————
P P Gasto de 1a bomba

667.7 bbl

Tiempo de desplazamiento = ~ bt/ min

= aprox. 96 min

EJEMPLO DE CALCULO DE CEMENTACION DE UNA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO CORTA (LINER)

Calcular la cementacion de una tuberia de revestimiento corta (liner) para un
pozo petrolero con los siguientes datos:

Profundidad del pozo = 5500 m

Diametro del agujero =9 %2 pg

Traslape del liner = 200 m

Tuberia de revestimiento anterior 10 % pg, P-110, 60.7 1b/pie a
3000m

Diametro interno de la tuberia de revestimiento de 10 % pg = 9.66 pg
Tuberia de revestimiento corta de 7 5/8 pg, V-150, 39 1b/pie
Diametro interno de la tuberia de revestimiento corta = 6.625 pg
Tuberia de perforacion de 5 pg, 19.5 lbs/pie

Diametro interno de la tuberia de perforacion = 4,276 pg
Rendimiento del cemento = 38 its/saco

Requerimientos de agua = 17.8 lts/saco

Distancia cople de retencion - zapata = 20 m
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o Gasto de la bomba = 5 bbl/min
¢ Porcentaje de exceso de cemento = 30%

Solucién:
1.- Capacidad interior de la tuberia de perforacion

CAPTP = 0.5067 (Di?)
CAPTP = 0.5067 (4.276%)
CAPTP =9.26 lts/m

2.- Capacidad interior del liner

CAPLIN = 0.5067 (Di?)
CAPLIN = 0.5067 (6.625%)
CAPLIN =22.23 lts/m

3.- Capacidad anular liner-agujero

CAPLA =0.5067 (Da’-Dtr")
CAPLA = 0.5067 (9.5%-7.625%)
CAPLA = 16.27 Its/m

4.- Capacidad anular liner-tuberia de revestimiento

CAPLT =0.5067 (9.66” - 7.625%)
CAPLT = 17.82 lts/m

5.- Volumen anular liner-agujero

VANLA = CAPLA x Longitud
VANLA =16.27 x (5500 - 3000)
VANLA =16.27 x (2500)
VANLA = 40675 Its = 40.675 m*

6.- Volumen anular entre liner y tuberia de revestimiento

VANLT = CAPLT x Traslape del liner
VANLT = 17.82 x 200 m
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VANLT = 3564 lts = 3.564 m’
7.- Volumen entre cople-zapata

VCZ = CAPLIN x Distancia cople-zapata
VCZ=2223x20
VCZ = 444 Its = 0.444 m’

8.- Volumen total de lechada

VT =VANLA + VANLT + VCZ
VT =40.675 + 3.564 + 0.444
VT =44.683 m’

9.- Volumen total de lechada con porcentaje de exceso

VTL = VT x % de exceso
VTL = 44.683 x (1.9)
VTL = 84.9 m® = 84900 lts

10.- Nl'miere de sacos de cemento
N° sacos = VTL / Rendimiento del cemento
N sacos = 84900/ 38
N° sacos = 2234 sacos

11.- Tonelaje de cemento

TON = N° sacos x 50 kg/saco x 1 ton / 1000

2234

TON= 7560

x50

TON = 111.7 Toneladas de cemento
12.- Volumen de agua necesario para preparar la lechada

VAG = N° de sacos x Requerimientos de agua
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VAG =2234x 178
VAG = 39765 its
VAG =39.765 = 40 m’

13.- Volumen de lodo para desplazar el cemento

VLODO = Volumen de tuberia de perforacion + volumen de liner
VLODO = (CAPTP x Longitud) + (CAPLIN x Longitud)
VLODO =(9.26 x 2800) + 22.23 (2700-20)

VLODO = 85500 Its = 85.5 m® = 538 bbl

14.- Volumen de lodo bombeado para verificar acoplamiento de tapones

VLTAP = Volumen de lodo en la tuberia de perforacion
VLTAP =9.26 x 2800
VLTAP = 25928 Its = 25.928 m’ = 163 bbl

15.- Altura del cemento en el espacio anular al terminar la cementacion

H=VTL - VCZ - VANLT - VANLA
H = 84900 - 444 - 3564 - 40675
H=40217 lts

HC = H/Capacidad anular TP o TR

H
HC = (0.5067(9.66% - 57 ))

HC =40217 lts/ 34.61 Its/m
HC = 1162 m arriba de 1a boca del liner

16.- Tiempo necesario para desplazar el cemento
TIEMPO = Volumen de lodo/Gasto de la bomba

_ 538bbl .
TIEMPO = el 107 min
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6.1 INTRODUCCION

Hace mas de medio siglo se introdujo el registro eléctrico de pozos en la industria
petrolera. Desde entonces, se han desarroliado y utilizado, en forma general,
mucho méas y mejores dispositivos de registro.

A medida que la ciencia de los registros avanzaba, también lo hacia el arte de la
interpretacion de datos. Hoy en dia, el anilisis detallado de un conjunto de perfiles
cuidadosamente elegido, provee un método para derivar e inferir datos seguros
sobre la evaluacion de la calidad de los cementos en la industria petrolera.

Se han escrito cientos de articulos técnicos que describen los diferentes métodos
de registro, su aplicacion y su interpretacion. Esta abundante literatura es
abrumadora en cuanto a contenido y frecuentemente, inaccesible para los usuarios
comunes de registros de pozos.

Por lo tanto, este trabajo presenta una breve resefia de estos métodos de la toma de
registros para poder evaluar la calidad de los cementos y de algunas técnicas de
interpretacidn,

Se espera que este documento sea til como consulta para cualquier persona
interesada en la evaluacion de los cementos. Para aquéllos que estén mas
interesados en material mas detallade, pueden consultarse las referencias que
aparecen al final del trabajo, asi como otra literatura al respecto.

La evaluacion de los cementos dio comienzo con el calculo de las cimas del
cemento. Este célculo suponia la medida del agujero y la no canalizacion de
cemento a través del lodo de perforacién. Los calibradores no estaban disponibles
en ese tiempo. A mediados de los afios 30's, el uso de registros de temperatura
para determinar la cima del cemento fueron totalmente documentados en las
revistas técnicas de la época. Corriendo apropiadamente los registros se puede
identificar la cima del cemento, no asi su distribucion.

Los trazadores radiactivos se corrieron a finales de los afios 30's para determinar
las cimas del cemento. La carnotita se mezclaba en la linea de conduccion de la
lechada y las cimas eran determinadas con un registro de rayos gamma. Los
levantamientos de los trazadores tuvieron las mismas limitaciones que los
registros de temperatura s6lo que €stos no eran sensibles al tiempo.
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El registro actistico de adherencia (Cement Bond Log CBL) aparece a principios
de 1os afios 60's y en la actualidad se utiliza todavia. La mayor limitacion del CBL
es la dificultad de identificar pequefios canales. l.os mas recientes desarrollos en
este campo incluyen un coeficiente de atenuacién para esta herramienta.

Una novedosa herramienta mds conveniente y disponible en el mercado fue el uso
de el Segmented Bond Tool (SBT). Esta herramienta evallia la adherencia
circunferencial sobre los 360° en segmentos de 60° cada uno.

Otra herramienta es el Micro CBL, el cual evalia la adherencia circunferencial en
ocho segmentos de 50° cada uno, pero fue descontinuado por el éxito que tuvo el
SBT.

A principios de los afios 80's la herramienta de evaluacién del cemento (Cement
Evaluation Tool CET) fue introducida, para medir la impedancia acistica del
material en contacto con el exterior de la TR.

Otra herramienta novedosa, es el Ultrasonic Imager, la cual pertenece a la familia
de las herramientas de evaluacion acistica, capaz de evaluar la impedancia
acqstica que se genera en el agujero.

6.2 HERRAMIENTAS CBL-VDL

El registro de adherencia del cemento CBL asociado con el registro de densidad
variable VDL, ha sido durante muchos afios el unico método para evaluar la
calidad de cementacion. Aunque este servicio permite obtener una respuesta clara
en la mayoria de los casos, es importante recordar los fundamentos basicos del
principio de estas mediciones, para entender la influencia de los diferentes
parametros de limitacion y resolver los casos dificiles de interpretar.

Principio de Medicion

El registro CBL se corre con las herramientas clasicas del sénico. Un pulso de
energia acustica, con frecuencia aproximada de 20 KHz, es emitido
periédicamente por un transmisor omnidireccional hacia la formacion (Figura
6.1). La medicioén consiste en registrar ta amplitud o atenuacion de las ondas que
se propagan axialmente a lo largo de la tuberia; esto se logra mediante dos
receptores ubicados en la sonda a una distancia de 3 a 5 pies, respectivamente, del
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transmisor. Dichas mediciones dependen del grado de acoplamiento mecanico
(principalmente de cizallamiento) entre el cemento y la tuberia.

REVESTIMIENTO

CAPA DE CEMENTO

TRANSMISOR ~—— = FORMACION
——— ONDA SONICA

RECEPTOR 3
pana £t oL

RECEPTOR 5 lgg}
PARA EI VDL

FIGURA 6.1 HERRAMIENTA CBL-VDL

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

El receptor ubicado a 3 pies de distancia del transmisor mide la amplitud de la
primera cresta de la onda acistica recibida, asi como el tiempo de transito. El
receptor a 5 pies recibe los trenes completos de onda, para la presentacion de la
densidad variable VDL.

En el tren de onda registrado por el receptor de 3 pies, el primer eco El
corresponde generalmente a la onda transmitida por la tuberia, puesto que la
velocidad de propagacién es generalmente mucho mayor en el acero que en las
formaciones o en los fluidos que llenan el pozo. La amplitud es méxima para una
tuberia sin adherencia de cemento y minima cuando la cementacién es buena. El
andlisis de amplitud constituye el principio fundamental de la medicion (Figura
6.2).
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FIGURA 6.2 ANALISIS DE LA SENAL DE MEBICION

A raiz de las caracteristicas omnidireccioneles del transmisor, se debe mantener
una centralizacion perfecta de la sonda en la tuberia para obtener la mixima
amplitud de la sefial (Figura 6.3). Una excentracion de Y4 reduce la amplitud
aproximadamente en un 30 %. La curva de tiempo de transito es util para
reconocer este efecto, asi como las anomalias de deteccion que causan saltos de
ciclos.
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FIGURA 6.3 EFECTO DE EXCENTRACION DE LA HERRAMIENTA SOBRE LA MEDICION DE
AMPLITUD

El registro de densidad variable VDL es un complemento muy util del registro
CBL para reconocer las condiciones poco comunes donde la interpretacion del
CBL se vuelve dificil, como formaciones de alta velocidad, microanillos o canales
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y mal acoplamiento entre cemento y {ormacion. Como lo presenta la Figura 6.4.
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FIGURA 6.4 RESPUESTA DEL REGISTRO CBL-VDL
Evaluacion Cuantitativa
Mediante graficas derivadas de formulas empiricas, se puede relacionar la
amplitud de la onda acustica con la resistencia del cemento a la compresion. Sin
embargo, es preferible expresar la amplitud en términos de atenuacion de la onda
{db/pie) o de “indice de adherencia”.
El indice de adherencia (BI) se define como la relacion entre la atenuacion en un

nivel considerado y la atenuacion maxima calculada en un nivel bien cementado.

Atenuacion al nivel considerado

BI=
Atenuacion maxima
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La experiencia adquirida en el mundo entero ha demostrado que en condiciones
normales de cementacién, un indice de adherencia superior a 0.8 es suficiente para
asegurar un buen aislamiento, a condicion de que el intervalo sea lo
suficientemente largo. Se han obtenido resultados satisfactorios para un indice de
adherencia de 0.8, con un minimo de 5 pies en tuberias de 5 '4", de 10 pies en
tuberias de 7", o de 15 pies en tuberias de 9 5/8”. La Figura 6.5 muestra el indice
de adherencia vs. diametro del revestimiento.
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FIGURA 6.5 LONGITUD MIiNIMA DE INTERVALOS PARA FORMAR UN SELLO

6.2.1 Anomalias del Registro CBL

Ciertas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un comportamiento
anémalo de las curvas del registro CBL. Para detectar estas situaciones, es
necesario comparar cuidadosamente las curvas de tiempo de transito, amplitud y
registro de densidad variable. Dichas condiciones pueden ser las siguientes:

Microanillo

Formaciones de Alta Velocidad

Mal Acoplamiento Cemento-Formacidn
Canalizacion
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Microanillo

En ciertas condiciones, un pequefio espacio anular logra formarse entre la tuberia
y el cemento. Generalmente, se provoca por la contraccién de la tuberia después
de soltar la presion final de la cementacion o después de un cambio importante de
presién hidrostética en el pozo. Pero, también puede ser motivado por la condicion
fisica de la superficie de 1a tuberia.

El efecto de microanillo aparece frecuentemente cuando se toma el registro CBL-
VDL después de haber reemplazado el lodo de perforacion (usado durante la
operacion de cementacién) por un fluido més ligero (agua o aceite). El espesor del
anillo asi creado, es normalmente insignificante y no compromete al buen
aislamiento hidraulico de los distintos intervalos productores.

Sin embargo, es suficiente para que cierta cantidad de energia acustica se
transmita por la tuberia, causando valores altos de amplitud. Por lo tanto, el
registro CBL resulta pesimista ante la presencia de un microanillo. En el registro
de densidad variable se pueden apreciar reflexiones moderadas de tuberia y ecos
de formaciones relativamente fuertes. En cambio, el registro CET que se
describira mas adelante, es insensible a este fenémeno.

E! microanillo se podra detectar facilmente por medio de una corrida adicional del
CBL-VDL, con un aumento suficiente de presion en la tuberia, a fin de cerrar el
espacio anular.

Formaciones de Alta Velocidad

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

Mal Acoplamiento Cemento - Formacién

Aunque la curva de amplitud muestre niveles bajos que indican buena adherencia
entre tuberia y cemento, el registro de densidad variable puede, en ciertos casos,
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carecer de sefiales representativas de la formacidon. Aqui existen varias
interpretaciones:

e La misma sefial de formacién es débil. Se puede comparar con el VDL de pozo
abierto, cuando exista.

e El cemento ejerce una buena adherencia con la tuberia, pero no con la
formacion.

Canalizacion

El efecto de canalizacion detras de la tuberia constituye una de las limitaciones
mas grandes del registto CBL-VDL. Eso se debe a la caracteristica
omnidireccional de los transmisores y receptores. La medicion de la amplitud se
relaciona con la adherencia promedio de! cemento alrededor de Ia tuberia y no
permite distinguir entre un sello uniformemente pobre y un canal abierto en una
masa homogénea del cemento (Figura 6.6).
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FIGURA 6.6 EFECTO DE ADHERENCIA NO UNIFORME
Se pueden presentar las siguientes situaciones:
» Canalizacion a o largo de la tuberia

e Canalizacion detras del cemento
e (Canalizacion dentro de fa formacion
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En el primer caso, la curva de amplitud indicara niveles relativamente altos,
mientras que el registro de densidad variable mostrara reflexiones fuertes de la
formacion.

En el segundo caso, el canal podra no ser detectado con el registro CBL-VDL, si
el espesor de cemento es lo suficientemente grueso.

En el tercer caso, no sera posible detectar la comunicacion con el registro CBL-
VDL, como io muestra la Figura 6.7.

v
Bi CaNAL DLTRAS
10

C) canal DENTRO DE
LA FORMACION

FIGURA 6.7 CONFIGURACION DE CANALES

Los canales podran causar movimientos significativos de fluidos cuando son lo
suficientemente continuos.

Los métodos que permiten poner en evidencia el fenémeno de canalizacién
cuando existan dudas sobre la calidad de la cementacién, son los siguientes:

* La herramienta CET, que proporciona un analisis circular de la capa de cemento
alrededor de la TR.

s Registro de temperatura o de ruido para detectar movimientos de fluido detras
del revestimiento.
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6.2.2 Control de Calidad del CBL

L.a mayoria de los problemas asociados con el registro CBL, estan asociados con
el centrado de la herramienta, el manejo y el efecto de los microanilios. Una buena
calidad en la toma del registro es un prerequisito para una buena interpretacién del
mismo.

La velocidad de atenuacidn esta directamente relacionada a la impedancia actstica
de cl cemento detras de la TR, a pesar del tipo de lechada usado, incluyendo
cemento espumoso. Esto es particularmente importante para el caso en el que se
apliquen lechadas de baja densidad de tipo espumoso para la cementacién de
tuberias de revestimiento en pozos en aguas profundas. Lo anterior con el fin de
evitar el flujo de agua somero.

Los procedimientos estandares de interpretacion usados para evaluar la resistencia
a la compresion pueden ser incorrectos.

Conociendo la impedancia acustica del cemento vs. el tiempo es fundamental para
una mejor interpretacion del CBL, especialmente para sistemas en donde las
propiedades fisicas varian con el tiempo.

La relacion exponencial entre la velocidad de pulso y la resistencia a la
compresion pueden ser incorrectos por el contenido de sales en la lechada de
cemento.

La evaluacion puede llevarse a cabo efectivamente para pozos desviados
utilizando como herramienta a la tuberia flexible.

6.3 HERRAMIENTA DE EVALUACION DE CEMENTO CET

La herramienta de Evaluacion de Cemento CET, tiene ciertas caracteristicas que
permiten mejorar considerablemente ia calidad de la evaluacion del cemento. No
solamente es insensible a los diferentes factores que limitan generalmente la
interpretacion de los registros CBL-VDL, como en las formaciones de alta
velocidad, tan comunes en México, sino que ofrece también la ventaja de poder
detectar la presencia de canales, por medio de un analisis circular del ambiente
que rodea la tuberia.
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Principio de Medicin

El concepto fundamental de la medicion consiste en hacer resonar el espesor del
revestimiento, mediante una excitacion provocada por la emision de pulsos
ultrasoénicos (Figura 6.8). La presencia de cemento detrds del revestimiento
produce una ripida atenuacién de la resonancia, mientras que la ausencia de
cemento provoca un alargado periodo de atenuacion.

PULSO FORMA DE ONDA
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FIGURA 6.8 PRINCIPIO DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA CET
Diseifio

La herramienta CET cuenta con ocho transductores, enfocados radialmente hacia
un pequefio sector angular de la tuberia. Estan dispuestos en forma helicoidal
sobre la sonda, a 45° uno del otro. Ocupan un espacio vertical de 2 pies
aproximadamente y operan en el rango de frecuencia de resonancia de la mayoria
de las tuberias en uso.

(Figura 6.9).
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TRANSDYCTOR

ULTRASONICO  geyesTIMIENTO

CEMENTO
FORMACIGN
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RECEPCION

FIGURA 6.9 HERRAMIENTA CET

La distancia que separa el transductor de la pared de la tuberia es del orden de 2
pulgadas y puede ser ajustada manualmente, segtn las condiciones de operacion.

Los transductores actian, a la vez, como transmisores de pulsos ultrasénicos y
receptores del eco resultante. El eco se analiza en varios intervalos de tiempo, con
el fin de definir la rapidez de la atenuacidn.

El sistema CSU permite memorizar y poner en profundidad cada medicion. La
resolucion vertical de la herramienta coincide con el diametro del rayo ultrasonico
-y es del orden de 2”. Es posible obtener mediante la gran cantidad de pulsos
emitidos por segundo, un promedio de las diferentes mediciones. Por lo tanto, la
velocidad del registro no debe ser mayor de 1000 m/hr.

Se utilizan sondas de 3 3/8” de diametro para tuberias de 4 '4” hasta 7" y sondas
de 4” para tuberias de 7" hasta 10 %”. Se pueden derivar 4 calibres aclsticos a
partir de los 8 tiempos de transito medidos con los transductores. El valor de la
velocidad de propagacion de las ondas actisticas en el fluido del pozo, se obtiene
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por medio de un transductor de referencia que mide el tiempo de transito sobre un
intervalo calibrado.

Analisis de la Senal

El pulso de energia acistica viaja radialmente desde el transductor hacia la pared
de la tuberfa. La mayor parte de la energia se refleja directamente sobre la
superficie interior de la tuberia, mientras que la otra parte se transmite dentro del
revestimiento, dando lugar a una segunda reflexién en la superficie exterior de la
tuberia. En cada reflexion se transmite, fuera del revestimiento, una fraccion de la
energia, segin la magnitud del coeficiente de reflexion de la superficie de
contacto.

El tren de ondas recibido por el transductor después de las sucesivas reflexiones
esta formado por una serie de pequefios impulsos separados por un intervalo de
tiempo igual a dos veces el tiempo de transito en el espesor del revestimiento. La
amplitud de cada impulso es funcion de las impedancias acusticas de los
diferentes medios ambientes (fluido en el pozo, acero, cemento y formacién).

La amplitud de la primera cresta, que proviene de la reflexién directa del pulso
que incide sobre la tuberia, queda principalmente afectada por las condiciones
atenuantes del fluido del pozo y del didmetro de la tuberia. Una ventana de
deteccién W, permite a la vez, determinar el tiempo de transito de la onda acistica
y ajustar la ganancia del sisterna para mantener la respuesta a un nivel de
referencia,

La presencia de cemento afecta considerablemente la parte posterior del tren de
onda. El decaimiento exponencial, medido entre las amplitudes del primer eco y
de los ecos posteriores, es funcion de la impedancia acustica del cemento.

La ventana de medicién W, esta colocada en un intervalo que permite distinguir
zonas bien cementadas o sin cemento. La relacién de las respuestas medidas entre
las ventanas W, y W, se puede relacionar con la impedancia acdistica Z del medio
que rodea la tuberia y, posteriormente, con la resistencia del cemento a la
compresion.

Sin embargo, se debe introducir un factor de correccion para tomar en cuenta las
variaciones de didmetro de la tuberia, espesor del metal e impedancia actistica del
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lodo. El factor de normalizacion es igual a la cantidad W,y , medida en la
ventana W, frente a un intervalo no cementado. La sefial normalizada WW
obtenida por la herramienta CET, es entonces:

— (ﬂ . _!}
l;VI WI Al4Y

Experimentos en el laboratorio han demostrado que la impedancia acustica Z
derivada del parametro WW wvaria casi linealmente con la resistencia a la
compresion. El equipo CSU calcula una curva de resistencia a la compresion para
cada transductor y, entre éstas, selecciona la maxima y la minima.

6.3.1 Interpretacion
Deteccién de Gas

La cantidad WW es igual a 1, por definicion, cuando se encuentra un liquido
(agua) detras de la tuberia y menor de | cuando hay cemento. Se ha observado que
WW puede ser mayor que 1 (1.5), cuando hay canalizacién de gas detras de la
tuberia.

Los niveles probablemente afectados por la presencia de gas, donde la relacion
WW es mayor de 1, pueden ser facilmente identificados mediante la aparicion de
una sefial en forma de raya delgada, en el carril de la extrema derecha de la
presentacion del registro CET.

Reflexiones de Formacién

Si viene a interferir una reflexién de formacion con la sefial de medicion, el
decaimiento de la onda deja de ser exponencial entre las ventanas W, y W,, lo cual
podria hacer pensar que no hay cemento. En realidad, la presencia de una
reflexién de formacidn indica que existe cierta forma de adherencia.

Por este motivo, se requiere la presencia de una tercera ventana de deteccion W,
ubicada entre las ventanas W,y W,,

Se comparan entonces los niveles de energia medidos en las tres ventanas por
medio de las relaciones W./W, y W;/W,, lo cual permite confirmar la ausencia de
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decaimiento exponencial. En este caso no es posible calcular un valor de
resistencia a la compresion. Se atribuye un valor minimo, preseleccionado de 1000
psi, que toma en cuenta la probabilidad de una buena adherencia en este sector
angular.

Las reflexiones de la formacion estan indicadas por una seifial (en forma de rayas
gruesas) en el carril de la extrema derecha.

6.3.2 Curvas del Registro CET
El registro CET incluye las siguientes curvas:

Carril 1. Curvas de excentracion y de rumbo relativo de la herramienta y curva de
diametro promedio de la tuberia. Ei rumbo relativo, al igual que las herramientas
de echados; representa el angulo entre el lado alto de la herramienta y una
direccion de referencia definida por el transductor # 1. Esta medicion permite
orientar la sonda en agujeros desviados. Normalmente se pueden afiadir curvas de
rayos gamma y CCL, como correlacion.

Carril 2. Curvas de desviacidn del agujero y dos resistencias a la compresion del
cemento, la méxima y la minima. La curva de resistencia minima a la compresién
se identifica por el sombreado gris.

Carril 3. Esta pista es una presentacion grafica de la calidad del cemento detras de
la tuberia. Estd formada por yuxtaposicion de las ocho trazas vistas por cada uno
de los transductores. El negro significa buena adherencia, mientras que el blanco
representa ausencia de cemento. De esta manera, es posible efectuar un control
visual rapido de la calidad del cemento y detectar canales.

Una opcion del programa de adquisicion {constante IMAR) permite hacer girar la
imagen de tal manera que el transductor ubicado en el lado bajo del pozo venga a
imprimir su imagen en el centro del carril. Si la constante IMAR no estd
habilitada, la imagen representa los ecos de los transductores 1 a 8, en orden
ascendente, de izquierda a derecha.

Carril 4. Esta pista de ancho reducido, permite identificar los eventos especiales
de deteccion de gas o reflexiones de la formacion. Las rayas delgadas sefialan
eventualmente la presencia de gas, mientras que las gruesas indican reflexiones de
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formacion. Las lineas verticales permiten identificar el niimero del transductor que
est4 al origen del efecto representado (por orden ascendente 1 a 8, de izquierda a

derecha).
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FIGURA 6.10 REGISTRO CET

El disefio CET permite medir, para cada transductor, el tiempo de trénsito entre la
emision del pulso ultrasénico y el primer eco de liegada después de la reflexion en

la tuberia.
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Conociendo ta velocidad de propagacion de la onda en el fluido del pozo mediante
el transductor de referencia, es posible convertir los tiempos de transito en
distancias, con una resolucion de 0.1 mm. Los ocho radios aparentes, separados
por un angulo de 45° entre si, se convierten facilmente en 4 calibres de tuberia.
Estén generalmente presentados en una escala adicional, simultaneamente con ia
curva de didmetro promedio CALU. Un anilisis de los 4 didmetros en cada nivel
permite obtener las curvas de:

e Excentracion (ECCE) = maxima diferencia entre los radios calculados para dos
transductores opuestos, dividida por dos.

e Ovalizacion (OVAL) = méxima diferencia entre dos didmetros.

La curva de excentracién es una curva de control de calidad. La excentracion no
afecta el registro, hasta que no pase de 5 mm. La herramienta, por su disefio
liviano, se puede centrar ficilmente, inclusive en pozos dirigidos, hasta 60° de
desviacion. El registro de calibres acusticos proporciona una medida importante
de control del estado de las tuberias: colapso, desprendimiento, cambios de peso,
etc. La presentacin de las curvas en forma simétrica (o de espejo) permite ilustrar
las irregularidades del tamaiio de tuberia o cambios de espesor.

Limitaciones

El factor principal de limitacién de la herramienta se debe a las caracteristicas
atenuantes de los fluidos del pozo. Las ondas de alta frecuencia (ultrasonidos) se
atentian con mayor rapidez en un medio ambiente determinado, que las ondas de
baja frecuencia. Para una operacién normal de la herramienta, el fluido debe de
tener una atenuacion inferior a 2 db/em.

La impendancia acustica depende de la naturaleza del fluido y de su densidad. Se
ha podido observar que la atenuacién aumenta cuando incrementa la densidad del
fluido, por su alto contenido de sélidos. Por lo tanto, se considera que fluidos con
una densidad mayor de 1.6 gr/cm® no son adecuados para la operacion de esta
herramienta. Por el contrario, la experiencia en México indica que los lodos a base
de agua, con densidad entre I gr/em® y 1.4 gr/em’, permiten el uso normal de esta
herramienta. Las situaciones donde la densidad de lodo varia de 1.4 griem’ a 1.6
gricm’® deben ser examinadas cuidadosamente. En el caso de los lodos a base
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aceite, el rango de operacion puede ser aproximadamente de 0.8 gricm® a 1.2
3
gricm®.

Los trenes de ondas actsticas contienen una gran cantidad de informacién sobre
las condiciones de la tuberia y del medio ambiente que la rodea, de la cual sélo
una pequefia parte ha sido analizada hasta ahora. Se ha demostrado en pruebas
recientes que mediante un moderno procesamiento de las formas de onda, se
puede obtener informacion sobre ¢l espesor y condicion externa del revestimiento,
informacién muy importante para el control de corrosion de tuberias.

6.4 REGISTRO DE TEMPERATURA

La temperatura cn la tierra se incrementa con la profundidad. El promedio de
incremento es de casi 1 °C por cada 33 m de profundidad y es conocido como el
gradiente geotérmico. La desviacion del promedio, se debe a la localizacién
geogrifica y por la conductividad del calor de las formaciones geologicas. Las
temperaturas en los agujeros puede ser transmitida a través de las tuberias de
perforacion o de revestimiento, no exclusivamente debido al gradiente geotérmico,
sino también al fluido usado para la operacién de cementaci6n. Los registros de
temperatura han sido usados para detectar la cima del cemento.

El registro de temperatura es un dispositivo que cuenta con un sistema de puente
eléctrico, que esta expuesto a variaciones de temperatura; el elemento sensible es
un filamento metélico que controla la frecuencia de un oscilador colocado en la
parte inferior de la herramienta.

Ei calor de la reaccion exotérmica que el fraguado del cemento genera se disipa
rapidamente. Las pruebas hechas en el laboratorio, indican un regreso a la
temperatura normal del agujero en un tiempo no mayor a 24 horas. Los primeros
estudios también arrojan que aparte del efecto del tiempo, también la temperatura
del fondo, el tiempo de circulacion y la conductividad térmica de las formaciones
circundantes afectan igualmente el perfil de temperaturas. El mayor inconveniente
en la técnica de evaluacion es el tiempo.

La mayor parte de las mediciones son hechas durante el periodo de transicién
antes de que el fluido tenga bastante tiempo para alcanzar el equilibrio térmico
con las formaciones adyacentes. Una medicion se hace bajando el instrumento
dentro del agujero lentamente a fin de que el elemento sensible tenga tiempo de
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alcanzar la temperatura del fluido circundante. Las mediciones se logran en el
sentido descendente, esto elimina el efecto perturbador del cable det registro. Si se
va a correr otra toma de registro, es necesario esperar de 6 a 20 horas hasta que las
condiciones de temperatura se estabilicen o puedan ser estabilizadas.

6.4.1 Cima de Cemento

La cima de cemento es la parte superior que tiene el cemento en el espacio anular,
o entre la TR y la formacion.

Los estudios de temperatura a menudo se realizan en agujeros ademados para cl
proposito de localizar la cima del cemento en el espacio anular. Puesto que ecl
cemento genera una considerable cantidad de calor cuando fragua, la temperatura
incrementa su nivel detras de la TR.

Para mejores resultados de las mediciones de temperatura se puede correr la
herramienta a pocas horas, usualmente alrededor de 20, después de que la lechada
de cemento fue bombeada en su sitio alrededor de la TR. Si el lodo es circulado
dentro del pozo antes de correr el registro de temperatura, es necesario esperar un
tiempo relativamente corto, o si es posible, esperar unas horas después de la
circulacién antes de correr el registro.

Los registros de temperatura son una forma efectiva y econdmica para determinar
la cima y los intervalos de cemento.

La Figura 6.11 muestra la cima del cemento con el registro de temperaturas. El
perfil local de temperatura permitira evitar equivocaciones entre el cambio en la
conductividad térmica de la formacion y la cima de cemento.

Se recomienda correr los registros de temperatura, antes de correr el CBL para la
evaluacién de cementos espumosos. Algunos trabajos indican que el tiempo
6ptimo para correr el registro quiza precede al tiempo éptimo para el registro CBL
por varias horas o mas.

El desarrollo de la resistencia a la compresion se retrasa debido a la reaccidn
exotérmica durante el fraguado dei cemento. Esto permite grabar el registro CBL y
el de temperatura en cinta y representar la temperatura y las curvas de amplitud
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con las de un calibrador en una escala de profundidad comprimida. Esto facilita [a
evaluacion de cementos en zonas de fractura.
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FIGURA 6.11 PERFIL TiPICO DE TEMPERATURAS
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El registro de temperatura es 1til en la evaluacion de cementos, particularmente si
se combina con otras herramientas. Aunque ésta no delinea el aislamiento vertical,
se cuenta con otras herramientas para cubrir estas necesidades.

6.4.2 Anomalias

Tal registro puede localizar la cima del cemento con razonable exactitud, a
condicion de grabar anomalias de temperatura.

139



CVALUACION DE LA CALIDAD DE LA CEMENTACION

Algunas causas del mal registro en el aumento de temperatura, son:

e Cemento con bajo calor de hidratacidn
o Correr el registro demasiado pronto o tardiamente
» La contaminacion excesiva y dilucion de la lechada de cemento

Para mejores resultados el registro debera cotrerse en las primeras 12 a 24 horas.

La cantidad de calor liberado durante el fraguado del cemento depende de las
condiciones en las que se encuentre el pozo, sistemas de cementacion y las
condiciones que se estén manejando en superficie.

La mala calidad de la toma de un registro, si se corre mucho después de la
colocacion del cemento, hara que se disipe el calor en las formaciones adyacentes.
Si un agujero es amplio, requerird mas cemento y puede causar una linea en el
registro con una pendiente mas pronunciada, arriba o abajo del intervalo ampliado.

6.5 TRAZADORES RADIACTIVOS

La carnotita fue uno de los primeros materiales usados como un trazador. Y era
mezclado con los primeros 25 sacos (0 més) de cemento. Ahora son usados rara
vez desde la aparicion de la herramienta acistica CBL para la evaluacion del
cemento.

Con este método, la cima del cemento puede ser exactamente determinado si la
porcion superior (la primera porcion encontrada en el descenso de la herramienta)
emite radiactividad. El trazador es agregado en forma de una sal soluble durante el
mezclado del cemento con el agua. Adicionando un trazador radiactivo a la
porci6n superior del cemento es un buen seguro en caso de que transcurra mucho
tiempo después de la colocacién del cemento, lo que no pasa con el registro de
temperatura.

En el trazador no es asi. En realidad con un trazador de vida media-larga el
registro puede ser hecho en cualquier tiempo en la vida de un pozo.

Otros materiales cominmente usados son el Yodo 13! y el Escandio 46, los cuales
tienen una vida media de 8 y 84 dias respectivamente.
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La principal ventaja de los trazadores radiactivos es la rapida localizacion del

material detras de la TR.
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Y la principal desventaja es la cuestion en cuanto al manejo del material radiactivo
asi como del alto costo que significa tomar una prueba como esta. La respuesta de
los trazadores se muestra en la siguiente Figura 6.12, para localizar la cima del
cemento.

6.6 REGISTRO ULTRASONIC IMAGER" (USI)

Es la herramienta de mas reciente desarrotlo en la evaluacion del cemento. El USI
pertenece a la segunda generacion de herramientas ultrasénicas, usando el mismo
principio fisico de medicion que el CET. Las principales mejoras son el
procesamiento de la sefial en forma més exacta, proporcionando respuestas
consistentes de la impedancia acustica y el uso de un transductor rotatorio para
mejorar la cobertura de la TR. Otra mejora de la herramienta USI es la
presentacién en un mapa a color que permite la interpretacion del registro, para
identificar rapidamente los problemas que se tengan en la envoltura del cemento.
Puesto que la introduccion de la herramienta USI tiene mcjoras para tener una
buena evaluacion de la calidad del cemento, superando problemas como la
restriccion del agujero y otras que se presentan con otras herramientas.

Uno de los problemas es la interpretacion de los datos de la USI, en cuanto a la
contaminacion del cemento por gas. Para este problema usualmente se recomienda
utilizar la herramienta USI junto con un CBL, ya que esta Gltima es menos
afectada por el gas.

La USI es del tipo de herramienta de adherencia circunferencial. Esta cuenta con
un transductor de eco-pulso que rota 7.5 veces por segundo y normalmente pulsa
18 veces por revolucién. La impedancia actstica del cemento tiene un rango desde
3.0 Mrayl hasta 7.0 Mrayl.

Los fluidos de perforacion tienen un rango desde 1.5 Mrayl hasta 3.0 Mrayl. El
agua tiene una impedancia acustica de 1.5 Mrayl y el gas tiene una del orden de
0.04 Mrayl o menor. Es por esto que se puede identificar ficilmente la presencia
de gas u otro fluido dentro del cemento, presentando un tipo de canalizacién. La
Figura 6.13 muestra la respuesta de la herramienta USI.
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6.7 HERRAMIENTA DE ATENUACION DE VELOCIDAD

Esta herramienta tiene una ventaja sobre el CBL convencional y es que no se ve
afectada por el tiempo de transito del fluido. Estas herramientas miden amplitud
en dos receptores que estin separados a una distancia de un pie entre ellos y
calculan una compensacién a la atenuacion de velocidad. Lo que graban es el
efecto de la sefial acistica que viaja debajo de la TR, a un pie de distancia de ella.
Estas herramientas tienen un pequefio receptor (la distancia aproximada del
receptor al transmisor es de un pie) el cual permite calcular la atenuacion para ser
grabada antes de la interferencia de la TR. La siguiente Figura 6.14 muestra la
grafica de la respuesta de la herramienta.

Estos dispositivos son menos sensibles a la excentricidad, en el caso que la sonda
este mal centrada o este inclinada, pero necesitara estar inmovil.

La atenuacién es una funcion de la impedancia acustica y no esta relacionada
exactamente con la resistencia a la compresién. Altos valores de atenuacion
generalmente reflejan una buena adherencia de la tuberia al cemento.

Estos registros son afectados por pequefios canales y por la existencia de sartas
concéntricas. Estas limitaciones también las tienen las herramientas CBL. El
efecto de microanillo podra eliminarse centrando adecuadamente la herramienta.

6.8 HERRAMIENTAS DE ECO-PULSO

Fueron desarrolladas para la deteccién de canales, el cual es su principal objetivo,
como se muestra la Figura 6.15.

Este tipo de herramientas estudian aproximadamente un radio de profundidad de 8
pulgadas, contando con ocho transductores colocados en forma circunferencial,
cubriendo cada uno un rango de una pulgada o menos. Estas herramientas tienen
dificultad de deteccién en grandes diametros de TR’s.

6.9 HERRAMIENTAS (SBT y MICRO CBL)
Estas incluyen al SBT (Segmented Bond Tool) o Herramienta de Adherencia

Segmentada y al Micro CBL. Estas herramientas miden la circunferencia completa
del revestimiento y tienen la capacidad de detectar pequefios canales.
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El SBT es una herramienta que consta de seis brazos con un cojin o almohadilla
de contacto con dos transmisores y dos receptores en cada brazo. Los transmisores
disparan secuencialmente una sefial y la atenuacion es registrada similarmente
como en las herramientas de atenuacion. El centrado de la herramienta es muy
importante, ya que esto puede cambiar la trayectoria de la sefial acistica entre los
receptores alrededor de la TR. La herramienta también tiene un reccptor
convencional de cinco pies para la sefial de onda que proviene de la adherencia a
la formacién. Los pequefios canales son cualitativamente detectados con esta
herramienta. En la Figura 6.16 se observa la respuesta del SBT.

£l micro CBL es una herramienta del tipo enfocada de atenuacion con ocho
transmisores/receptores localizados circunferencialmente alrededor de ésta.

i

FIGURA 6.14 REGISTRO DE ATENUACION DE VELOCIDAD
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FIGURA 6.16 RESPUESTA DE LA HERRAMIENTA SBT

6.10 FUTUROS DESARROLLOS

E!l Sonic Volumetric Scan Log quiza algin dia sera la herramienta estandar en la
evaluacion de los cementos. La herramienta opera como un televidente en el fondo
del agujero y usa un procesador especial para crear una imagen del cemento en el
espacio anular tridimensional. Esto sera al parecer, para acercarse a la optima
evaluacion del cemento. Esta herramienta estarda eventualmente en forma
comercial, disponible, conforme la tecnologia de registros avance.
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7.1 INTRODUCCION

Las compaiiias de servicio estan limitadas solo al conocimiento y no al control de
los eventos que ocurren durante la etapa de perforacion, los mismos que no pueden
ser previstos. La Figura 7.1 incluye a la cementacion como una de las etapas
involucradas en la construccion de un pozo petrolero. Las etapas que preceden a la
cementacion pueden afectar el éxito de la operacion y a la evaluacion de las etapas
siguientes. Sin embargo, su desarrollo es independiente de la compaiiia de servicio.
Dependiendo de la eficiencia de los procesos anteriores a la cementacion, se tendra
un desarrollo satisfactorio de esta y esto implicara una mayor o menor inversion en
los costos del pozo.

PERFORACION EVALUACION CORRIDA DE LA PROCES(C DF,
PEL DEL AGUJERO TR CEMENTACION

AGUIERO

CONTROLADG POR EL PERFORADOR

EVALUACION PERFORAR
—_— DE o] SIGUIENTE ETAPA
RESULTADOS O TERMINAR EL
POZO

;I___/

CONTROLADO POR LA
COMPANIA DE REGISTROS

FIGURA 7.1 PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN POZQ PETROLERO
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7.2 COSTOS DE UN POZO PETROLERO

Durante 1a perforacién y tenminacion de pozos petroleros, resulta importante la
ctapa de cementacién, es por ello, que si la operacion es deficiente, todas las demas
operaciones que se realicen son virtualmente afectadas; por tal motivo, debera
corregirse antes de programar cualquier trabajo relacionado con la terminacién del
pozo.

El realizar todas estas tareas es una labor preponderante en la realizacién de un
pozo petrolero, por consiguiente, los costos operativos de una cementacion se ven
afectados por los demas costos implicados cn las labores de preparacion y
acondicionamiento del agujero. Ya que esta no es una accion aislada en el sigutente
cuadro vemos interrelacionados algunos factores involucrados en la perforacion del
pozo conjuntamente con la cementacion, tuberias, lodos, aditivos, transporte de
cuadrillas como del equipo, servicios varios, tratamientos, accesorios, barrenas, etc.

Todo esto, tomando en cuenta todos y cada uno de los procesos relacionados en la
cementacion de pozos petroleros y de su representacion en numeros, para su
gjecucion como un trabajo e industria que debe optimizar los gastos que representan
todos estos sucesos.

Como se observa en la Tabla 7.1, el costo de una cementacion es considerable,
tomando como referencia los valores en porcentaje de los otros procesos para la
construccion de un pozo.

El comité financiero del IPAA (Indepent Petroleum Association of America)
anualmente realiza un estudio de los balances presupuestarios que incluyen los
costos de perforacion de un pozo petrolero.

Estos reportes presentan los costos de perforacion y equipo usado en los Estados
Unidos, mismos que, desde 1992 han venido disminuyendo paulatinamente. Con las
nuevas técnicas de optimizaciéon y el desarrollo de la tecnologia, los costos en
términos generales han sido menores que en afios anteriores.

Este organismo afilia a todos los productores independientes, los cuales perforan el
85% de los pozos en este pais, en 33 Estados con produccién de aceite y gas. Estos
producen 65% y 40% de gas natural y aceite, respectivamente, consumido por los
norteamericanos.
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TABLA 7.1 COSTOS EN PORCENTAJES DE UN POZO PETROLERO

.‘CATEGORIA

R P Tﬁ"f‘
POREGENTAJE i+ 0%

Pago a contratistas

Camino y preparacion del sitio
Transportacion

Combustible

Lodo de perforacion y aditivos
Localizacion de registros y monitoreo
Todas las otras prucbas fisicas
Evaluacion de registros y linea de acero
Servicios y datos de localizacion
Servicios de perforacicn direccional
Perforar

Tratamientos a la formacion
Cemento/Servicios de cementacion
TR's y tuberia de producciin
Accesorios de la TR

Renta de herramicntas especiales
Barrenas y raspadores

Equipo de la cabeza del pozo

Otros equipos y SUministros
Taponamiento

Supervision y gastos generales
QOtros gastos

307
4.4
24
06
58
1.1
0.6
37
0.1
1.6
1.4
44
4.8
13.7
0.9
27
23
1.8
30
1.3
5.6
7.1

Estos productores independientes reportan sus gastos a la asociacion en la
construccién de un pozo, como se muestra en la Figura 7.2. Se observa la
distribucion de los costos involucrados en perforacién de un pozo.

Los costos de una cementacion se encuentran sujetos a diversos factores, los cuales
influyen de una u otra manera en el desarrollo de la operacién. Hasta nuestros dias
se han realizado diferentes estudios y programas de optimizacion de las actividades
realizadas en el campo petrolero, incluyendo las cementaciones de cualquier indole,

para un pozo en la region marina o en tierra.
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FIGURA 7.2 COSTOS DE UN POZO PETROLERO

En la regién marina los costos en general aumentan en promedio de un 30 a 35% de
lo que costaria ci mismo trabajo en tierra. Por razones obvias, ya que si
consideramos ¢l niimero de operaciones v el tiempo que toma el realizar tal o cual
trabajo, por la dificultad o por la transportacion del cquipo hasta la localizacién
deseada, etc.

La evaluacion de los costos generados por la perforacion de un pozo en tierra con
respecto a uno marino nos nuestra, de primera instancia, el uso del primero, dado
que:

Se cuenta con la tecnologia mnds probada.

Los costos, en general son menores.

Personal mas experimentado.

Los ambientes de trabajo son mas seguros.

La reparacion de un trabajo en tierra es menos costosa.

Los factores de riesgo son menores.
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Esto sin tomar en cuenta las variaciones climaticas, las que en su momento podrian
llegar a ser preponderantes en la ejecucion de la operacion en mar abierto.

Pero esta es una industna que esta vinculada estrechamente con la economia, factor
primordial para la aceptacion o rechazo de un programa de cementacion.

Alrededor del mundo las compaiiias de servicio del ramo petrolero realizan una
serie de programas financieros para determinar los costos de cada operacion y asi
tomar la decision “correcta” o mas conveniente para la realizacién del proyecto.

Al departamento cncargado de la perforacion le conciene la seleccion y la
composicion del mejor cemento y la técnica de colocacion para cada una de las
aplicaciones requeridas. Decterminando asi, los menores costos, para llevarlas a
cabo.

Con el paso de los aiios se han optimizado las operaciones de cementacion,
conjuntamente con los costos, ya que estos son la parte fundamental en el desarrollo
de toda operacion e la industria petrolera.

Pero hay diversos aspectos que se tienen que analizar en conjunto. Las operaciones
no son acciones aisladas, considerando el nivel de afectacion si modificamos uno u
ofro parametro, teniendo en mente los costos que implicarian todos estos cambios
en e desarrollo del trabajo de cementacion.

Tomar una decisién incorrecta o el realizar un mal trabajo de cementacion,
repercutira en una mayor inversion que la planeada inicialmente, ya que se tendrén
que tomar acciones para reparar una mala cementacion, elevando los costos del
pozo.

Llevar a cabo un trabajo de cementacion forzada, en términos generales dependera
del grado del mal trabajo realizado anteriormente. Con esto se podra cuantificar el
costo que tomara realizar la operacion, asi como las condiciones actuales que
presente el agujero. Esto aumentara en un 20% o quiza mas, segin sea el caso.

La Tabla 7.2 muestra los costos de una operacion de cementacion de una tuberia de
revestimiento. El intervalo de cementacion es de 2,100 a 3,700 metros. Los valores
presentados son extrapolados del costo mas elevado que tomé ese trabajo.
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TABLA 7.2 COSTOS DE OPERACION DE UNA CEMENTACION DE UNA TR (De 2,100 a 3,700 m}

Qpceracién Costo por Dia  Perforacién y Corridade la Costo dc
chfﬂm TR Operacion -

Crastos por Dia - 30 7 37
Gastos Administrativos 1500 43000 10500 55500
Barrenas, Raspadores, Escariadores - 20000 2000 22000
Campamento y Abastecimiento 600 18000 4200 22200
Inspeccion de TR 's v Reparacion - 13000 10000 25000
Cementacion - 25000 15000 40000
Contrato Laborista 200 600N 1400 7400
Manejo de Nicleos y Andlisis - 20000 10000 30000
Supervision Direcia 1300 39000 2100 48100
Equipo de Perforacicn 10000 300000 70000 370000
Registros Elédctricos - 110000 50000 160000
Prucbas a la Formacion - 15000 20000 35000
Pruebas de Laboraiorio - 3000 10000 15000
Servicios 500 15000 3500 18500
Provisiones 200 GDOO 1400 7400
Lodo y Quimicos - 0 20000 20000
Registro del Lodo 600 18000 4200 22200
Mantenimiento y Reparaciones 200 G000 1400 7400
Perforacion - 0 26000 26000
Herramientas y Renta del Equipo 1500 45000 10500 555060
Transporte de Materiales ] - 50000 50000 100000
Otros Transpories 500 15000 3500 18500
Estimulacién del Pozo - 0 50000 50000
Contingencia 20% - 154600 76540 231140

COSTO TOTAL S 1,386,877

*COSTOS EN DOLARES

Es imperativo que la cementacion no sea sacrificada en cuanto a calidad tanto de
disefio como de operacion, en aras de reducir los dias de perforacién y costos en
general. Los costos de reparacion de los trabajos de cementacion, generalmente
exceden los costos de perforacion. .
Las realidades econémicas y un incremento en el énfasis por un mejoramiento en la
calidad y su propio manejo tienden a apuntar a una revalidacién de las relaciones
entre las compatfiias de servicio y los operadores o contratistas de perforacién y las
vias en las que ellos interactian para ejecutar trabajos de cementacion de pozos de
aceite o gas. Se cree que con bases globales, los perforadores y productores se
beneficiaran con la formacién de asociaciones con las compaiiias de servicio en
donde con mayor responsabilidad en las operaciones de cementacion se lograran
mejores trabajos, repercutiendo esto positivamente en las finanzas del proyecto de
perforacidn,




ANALISIS DE COSTOS DE CEMENTACIONES

Usando este enfoque, las compaiiias de servicio, deberan manejar todos los aspectos
del programa de cementacion establecido, con un planteamiento prioritario para su
uso en las actividades a desarroilar para un mejoramiento en los niveles de
produccion.

Precedentes de este tipo ya existen a nivel mundial con fas asociaciones de
compafiias de servicio y las perforadoras, que en ciertos casos ya pertenecen al
mismo grupo interdisciplinario de trabajo.

La baja calidad en un trabajo de cementacion puede ser causa de un gasto adicional
para el operador, ya que requerird de un trabajo de reparacién de la cementacion
primaria, como se muestra en la Tabla 7.3. Estos gastos seran mayores al valor del
trabajo original. Como lo muestra la Tabla 7.4.

Cuando establecemos la relacion entre el operador y la compaiia de servicio, el
costo total del proceso de cementacion debera considerarse. Realizar un pobre
trabajo de cementacion puede dar como resultado la pérdida del pozo.

Se deben conjuntar estos aspectos para lograr realizar un buen trabajo de
cementacion y no realizar operaciones de reparacion, elevando los costos de
verforacion y terminacion, asi como mejorar la calidad del mismo.

TABLA 7.3 PROBLEMAS TiPICOS Y GASTOS ASOCIADOS CON LA CEMENTACION DE UNA TR
SUPERFICIAL

RETORNO PARCIAL 35%
DEL CEMENTQ
ZAPATA HUMEDA 25% X 26,100 = 6,525
DESPLAZAMIENTO 5% X 3,000 = 150
INCOMPLETG
MIGRACION DE 5% X 25900 = 1,295
GAS

COSTO TOTAL DE LOS PROBLEMAS POR POZO = 9930
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TABLA 74 COSTOS RELATIVOS A LOS TRABAJOS CORRECTIVOS COMPARADOS CON LOS
COSTOS DEL TRABAJO DE CEMENTACION ORIGINAL

TCOSTO ESEERADO [ EECOSTO

.';;?gr

TR SUPERFICIAL 18,100 9,930 55%

TR INTERMEDIA 52,200 1,600 15%

LINER 22,200 26,600 120%

TR DE 23,800 19,900 84%
PRODUCCION

En vista de que el mayor componente, ya no ¢s solo el cemento y que los materiales
a ser usados para el acondicionamiento del cemento son numerosos, éstos solamente
necesitan cumplir con las regulaciones establecidas por los organismos competentes,
como cl APL

El principal criterio de scleccién de materiales equivalentes es el precio. Esto nos
permite reducir significativamente los costos en el servicio de cementacion con la
adecuada adquisicién y una disposicién logistica.

7.3 COMPARACION DE COSTOS DE UNA CEMENTACION DE
TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA

Los costos de la cementacion de una TR corta de 3 '4” en un agujero de 4 1/8”, se
muestran en la Tabla 7.5. De manera comparativa, para apreciar la reduccion
cfectiva de los costos, se presenta ¢l costo que implicaria cementar una TR corta
convencional de 5” en un agujero de 6 %", en el caso de que asi fuese programada
desde el inicio de la perforacion del pozo. Se consideré el mismo disefio del
cemento, aunque Gnicamente se contempiaron los baches lavador y espaciador,

En base a un programa de optimizacion propuesto por la compaiiia de servicio
asignada, el volumen de lechada bombeado en esta operacién (8 bbl) no resulta
suficiente para cubrir ia totalidad del intervalo hasta la boca de la TR corta,
debiendo ser de 10 bbl, considerando ademas la utilizacién de un empacador
externo para cubrir la boca de la TR corta, para sellar completamente la misma y
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evitar la posible migracion del gas y por lo tanto la canalizacion del cemento, se
presentan los costos para dicha propuesta (Tabla 7.6).

TABLA 1.5 CEMENTACION DE TR CORTA CONVENCIONAL

T AR5 JCONGEPTOE. COTRIVY 2] CTREED T CIARSERVICIOY .
TUBERIA DE REVESTIMIENTO £09.230 169.910] TAMSA-PRINVER
ARMADO, INTRODUCCION Y ANCLAJE DE TR 6.125 7.963 BAKER
ACCESORIOS PARA TR CORTA 83.600 54.750 BAKER
CEMENTO CON ADITIVOS 16.075 44,206 DOWELL
BACHE LAVADOR 5.397 £.995 DOWELL
BACHE ESPACIADOR 9.844 16.407 DOWELL
SERVICIQ DE CEMENTACION 99 481 103.945 DOWELL
TOTAL 329.752 206,176

TABLA 7.6 CEMENTACION DE TR CORTA OPTIMIZADA

COSTO EN MILES DE PESOS

e~

e TR e 7. JCONCEPTO SRRt ~ U s - TRAY"T 2 L ]* “CIA SERVIGIOL :
TUBERIA DE REVESTIMIENTO 109.230 TAMSA-PRINVER
ARMADO. INTRODUCCION Y ANCLAJE DE TR 6.125 BAKER
ACCESORIOS PARA TR CORTA 138.350 BAKER
CEMENTO CON ADITIVOS 24113 DOWELL
BACHE LAVADOR 5397 DOWELL
BACHE ESPACIADOR 9.844 DOWELL
SERVICIO DE CEMENTACION 99.481 DOWELL
TOTAL 392.54

COSTO EN MILES DE PESOS
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8.1 CONCLUSIONES

Las funciones de una cementacion primaria son controlar ¢l movimiento de fluidos,
proporcionar un soporte a la tuberia de revestimiento, protegerla de la corrosion,
soportar ¢l equipo superficial y aislar zonas de presiones anormales.

En el caso de la cementacion de una tuberia de revestimiento corta, las razones de
cementarla son evitar problemas durante la perforacion, tales como pérdidas de
lodo, pegaduras de tuberia, tener mayor rango de densidades del lodo y mayor
capacidad del equipo de perforacion, en cuanto a profundidad.

El propdsito de una cementacion forzada es el de corregir una cementacion primaria
defectuosa, scllar los disparos no deseados o cambiar de intervalo, taponar
canalizaciones, o bien, reparar una tuberia de revestimiento daiiada.

Los tapones de cemento s¢ colocan por varias razones, alpunas de ellas son:
abandono, desviacién del pozo, controt de pérdida de circulacion y para trabajos
correctivos.

La cementacion en dos etapas se efectia en pozos donde se desea cubrir con
cemento una gran longitud del espacio anular para no rebasar el gradiente de
fractura de la formacion o para colocar cemento solo en el lugar deseado, sin hacer
una columna continua de cemento.

En la cementacion miltiple de tuberias de produccién se elimina la necesidad de
terminaciones complejas con empacadores y equipos para zonas miltiples. De esta
manera se simplifica el control de las zonas productoras durante los trabajos de
reparacion.

Para la cementacion de un pozo petrolero se utiliza como principal ingrediente en
una lechada, el cemento Portland, cuyos componentes son caliza, silice y arcilla. El
cemento Portland fragua y desarrolla resistencia a la compresion como resultado de
la deshidratacién, la cual involucra reacciones quimicas entre el agua y los
componentes presentes en el cemento. Por lo que deberd desarroliar esta
caracteristica en diferentes clases de ambiente.

El ASTM clasifica al cemento Portland en cinco tipos, los cuales difieren
considerablemente de los usados en pozos petroleros ya que éstos estan sujetos a un
amplio rango de presiones y temperaturas. Por esta razon ¢l AP{ provee ocho clases
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de cemento para su uso en pozos petroleros, designandoles una letra para las
diferentes clases comoson A, B,C, D, E,F, Gy H.

La lechada de cemento puede modificar su comportamiento con los sofisticados
productos quimicos (aditivos), ya sea para acelerar o retardar el fraguado, para
aumentar o reducir la viscosidad, incluyendo las demas propiedades.

Para disefiar una lechada de cemento se requeriran calcular volimenes de
materiales, agua, rendimiento y la densidad de todos sus componentes. Para lograrlo
se debera identificar el objetivo o uso para su aplicacion.

El disefio de la lechada se apoya con pruebas de laboratorio o trabajos previos
disponibles tanto en la literatura técnica como a nivel operativo.

Los parametros que afectan en menor o mayor medida el disefio de una lechada de
cemento son: presion, temperatura, tiempo de bombeabilidad, viscosidad, contenido
de agua, tiempo de espesamiento, resistencia del cemento para soportar la tuberia,
resistencia a la compresién, agua de mezclado, densidad de la lechada, pérdida de
circulacion, calor de hidratacion, permeabilidad, angulo de desviacién, control de
filtrado, migracion de gas, control de calidad del mezclado y proceso de
desplazamiento.

En cada disefio existen una serie de variables o parametros que se podran controlar
para observar su comportamiento, fijando una y variar las restantes, haciendo esto
con todas y cada una de ellas. Este tipo de control es de capital importancia y tiene
por objeto evitar que los resultados se vean afectados por factores ajenos al disefio y
que sin duda llevaran a obtener resultados erréneos. Al finalizar el trabajo se debera
de realizar un analisis de los resultados.

En las condiciones que se encuentre el pozo, se indicara si es necesario €l uso de
materiales especiales (aditivos u otros).

La columna de la lechada de cemento ejerce una presion hidrostatica la cual debera
ser mayor que la presion de formacién y menor que el gradiente de fractura para
poder realizar el trabajo de cementacion.

Al ingeniero de perforacién le concierne la seleccion del cemento adecuado, la
técnica de colocacién adecuada y la composicion idonea, ya que ésta debera ser de
modo tal que el cemento alcance una resistencia optima, después de su colocacion.

158



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para asegurarse que cada fase del trabajo de cementacion se esta llevando a cabo
segun el programa establecido, se deberan verificar muchos detalles. Las frases
claves para un buen control, son “nunca suponer, siempre verificar, nunca estimar,
siempre calcular”.

Hay dos factores basicos que influyen en el disefio de una lechada de cemento y son
la temperatura y la presién, principalmente. Afectando el tiempo de bombeo y la
resistencia a la compresion del cemento.

La lechada de cemento debera tener una viscosidad que logre la maxima cficiencia
de desplazamiento del lodo y permitir una buena adherencia con la formacion y la
tuberia.

El tiempo de espesamiento sera el minimo tiempo requerido para mezclar y bombear
la lechada de cemento deseado.

La resistencia a la compresion, es la resistencia que desarrollara ¢l cemento a una
fuerza compresiva por unidad de area, de tal manera que tienda a colapsarlo,
soportando los diferenciales de presion a través del cemento. La temperatura afecta
la resistencia a la compresién. Altas temperaturas reducen el tiempo necesario para
que la lechada de cemento pueda alcanzar los niveles de compresibilidad. Un valor
de la resistencia a la compresion de 500 psi como minimo, se requiere para
garantizar que el cemento realice adecuadamente sus funciones. Cualquier valor
mayor mejorara el comportamiento.

Los requerimientos de agua para el mezclado variara dependiendo de la clase de
cemento y densidad de la lechada. Se debe calcular ¢l volumen exacto, asegurando
asi el adecuado suministro de agua. Los requerimientos de ésta pueden ser
considerables si la densidad de la lechada es baja.

La densidad de la lechada deberd ser, excepto para cementaciones forzadas,
suficiente para mantener el control del pozo. Propiedades como la resistencia a la
compresion, viscosidad, pérdida del filtrado, agua libre, etc. dependen también de la
densidad de la lechada de cemento.

La pérdida de circulacion es la pérdida de fluido desde el pozo hacia las
formaciones adyacentes. Y esta ocurre cuando encontramos formaciones
extremadamente permeables o cuando hay una fonmacion fracturada o es generada
por la excesiva densidad de la lechada de cemento.
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Una de las razones por las que la cementacion de tuberias de revestimiento resultan
canalizadas, se atribuye a la reduccion de presion hidrostatica en el espacio anular,
durante el proceso de hidratacion del cemento.

Un buen control de pérdida de filtrado de la lechada es importante para evitar la
migracion de gas. Los factores que influyen en la pérdida de filtrado son el tiempo,
la presion, la temperatura y la permeabilidad.

Se debera aplicar una adecuada energia de agitacion para mojar completamente
todas las particulas solidas y facilitar el rendimiento de los aditivos y del cemento.

Un inadecuado desplazamiento puede ser la causa principal de malos trabajos de
cementacidn.

Las lechadas de cemento son sistemas activos y sus propiedades reologicas cambian
continnamente con el tiempo.

Las lechadas de cemento muestran un comportamiento no newtoniano Yy
normalmente son fluidos pseudoplasticos con punto de cedencia y propicdades de
tixotropia. Los modclos que describen de manera general las propiedades reologicas
de tas lechadas de cemento son el de Ley de Potencias con Punto de Cedencia y el
Plastico de Bingham.

La dependencia de las propiedades reologicas de las lechadas con respecto a la
presion, se considera minima o despreciable, ya que éstas son base agua.

La temperatura puede tener un efecto drastico sobre la reologia de la lechada de
cemento, pero su magnitud es altamente dependiente de la clase de cemento y de
sus aditivos.

Los sistemas de cementos han sido disefiados para diferentes rangos de presién y
temperatura, o bien, para fluidos corrosivos.

Para evitar la contaminacion del cemento con el lodo de perforacién se utilizan
fluidos intermedios llamados baches. También se utilizan fluidos lavadores para la

remaocion del lodo.

Para la cementacion de tuberias cortas en agujero reducido se deben utilizar:
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¢ Lechadas de cemento de bajos valores reologicos (viscosidad plastica de 30 a 40
cp, punto de cedencia del orden de 5 1b/100 pie?), pérdida de filtrado de 20 a 35
ml/30 min y agua libre de cero.

¢ Se debe aplicar flujo laminar para el desplazamiento.

o Centrar la tuberia de revestimiento con centradores flexibles.

o Utilizar medios mecanicos para mejorar la eficiencia de desplazamiento del lodo
y adherencia del cemento (movimiento de rotacion y reciprocante).

o Utilizar lechadas de cemento con tiempo de transicion cortos y pueda desarrollar
un esfuerzo compresivo mayor a 500 psi durante las doce horas siguientes a la
operacion.

Los pozos horizontales pueden ser de radio largo, medio, corto y ultracorto. Unas

variantes de este tipo de pozos son los de alcance extendido y multilaterales. Los

pozos horizontales pueden ser terminados sin ser cementados. La seccion horizontal
generalmente se termina con una tuberia de revestimiento corta, ya sea ranurada,
perforada o con cedazos.

En la cementacion de pozos horizontales las propiedades mas importantes, son:

» La estabilidad de la lechada (no asentamiento de solidos).

s Evitar la liberacion de agua libre.

» Poner atencion en una adecuado centrado de la tuberia de revestimiento.

Para la cementacion de pozos de alcance extendido se debera poner mucho cuidado
en los siguientes puntos:

¢ Centrado de la tuberia, ya que en estos casos se tienen grandes tramos de tuberia
horizontal.

¢ El cemento tendra que desarrollar alta resistencia a la compresion
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o El fraguado debe ser rapido debido a que el peso de las capas suprayacentes
trataran de colapsarlo.

= Otro aspecto que se debera cuidar es la pérdida de filtrado, ya que hay una area
mayor de contacto cemento-formacion.

¢ Se tendra que contar con equipo de mayor capacidad, ya que los requerimientos
de volumenes de cemento seran grandes.

¢ E! desplazamiento del cemento se hara en flujo turbulento para evitar el
asentamiento de particulas y mejorar la distribucién del cemento alrededor del

revestimicnto.

En ¢l caso de cementacion de pozos multilaterales, se consideraran los siguientes
puntos:

¢ Centrado de la tuberia de revestimiento.

s Estabilidad de la lechada.

¢ Evitar sedimentacion de sélidos y pérdida de filtrado.

e El cemento debera desarrollar alta resistencia a la compresion, proporcionando
estal_)‘ilidad mecanica ¢ integridad hidrdulica para resistir los diferenciales de
presion,

e Evitar la liberacién de agua libre.

e Utilizar un sistema de un solo tapon para reducir los riesgos de un
entrampamiento.

» La distribucién det cemento se logra con flujo turbulento y rotando la tuberia
abajo del tramo con ventana.

En la cementacion de pozos en aguas profundas se debe de tener un especial
cuidado, con:
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e Las arenas no consolidadas que hay debajo del fondo marino ya que ¢stas arenas
son altamente permeables y permiten el flujo de aguas someras las que puecden
acarrear graves consecuencias como el fener que realizar una cementacion
forzada o hasta la pérdida del pozo.

e La cementacion de pozos en aguas profundas es costosa y técmcamente
problematica.

e La lechada dc cemento para pozos en aguas profundas debe estar balanceada
cuidadosamente de tal forma que la presion hidrostatica de ta columna de lechada
se encuentre cntre la presion de fractura y la presion de formacion, ya que el
margen entre estas presiones es muy pequeiio.

e Otro punto importante en el disefio de la lechada de cemento es la variacion de
temperaturas desde la ‘superficie hasta su destino final. Se utilizan lechadas de
baja densidad particularmente cemettos €5pumosos.

El registro CBL junto con ¢l registro de densidad variable VDL, ha sido durante
muchos aiios el método para evaluar la calidad de la cementacion.

La mayoria de los problemas asociados con el registro CBL, estan asociados con el
centrado de la herramienta, el manejo y ¢l efecto de los microanillos. Una buena
calidad en la toma del registro es un prerequisito para una optima interpretacion del
Mismo.

La velocidad de atenuacion esta directamente relacionada a la impedancia acustica
del cemento detras de Ia tuberia de revestimiento, a pesar del tipo de lechada usado,
incluyendo cemento espumoso. Esto es particularmente importante para el caso en
el que se apliquen lechadas de baja densidad de tipo espumoso para la cementacion
en aguas profundas.

La herramienta CET, tiene ciertas caracteristicas que permiten mejorar
considerablemente la calidad de la evaluacion del cemento. No solamente es
insensible a los diferentes factores que limitan generalmente la interpretacion de los
registros CBL-VDL. La presencia de cemento detras del revestimiento produce una
rapida atenuacién de la resonancia, mientras que la ausencia de cemento provoca un
largo periodo de atenuacion.
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Conociendo la velocidad de propagacion de la onda en el fluido del pozo mediante
el transductor de referencia, es posible convertir los tiempos de transito en

distanctas.

La temperatura en el pozo puede ser transmitida a través de las tuberias de
perforacion o de revestimiento, no exclusivamente debido al gradiente geotérmico,
sino también al fluido usado para la operacion de cementacion, por ello los registros
de temperatura son utilizados para detectar las cimas de cemento, ya que el cemento
al hidratar genera una cantidad de calor considerable.

Con los trazadores radiactivos, la cima del cemento se puede determinar
exactamente si la parte superior emite radiactividad. El trazador es agregado durante
el mezclado del cemento cn forma dc sal soluble. La principal ventaja de los
trazadores radiactivos es la rapida localizacidn del material detras de la tuberia de
revestimiento. Y la principal desventaja es cuanto al manejo de este tipo de
materiales radiactivos.

La herramienta USI pertenece a la segunda generacion de herramientas ultrasénicas.
Las principales mejoras son en el procesamiento de la seiial en forma mas exacta,
proporcionando respuestas consistentes de la impedancia acustica. También
presenta un mapa a color para poder identificar mas rapidamente los problemas que
se tengan con la envoltura de cemento. Es del tipo de herramienta de adherencia
circunferencial, ademas que puede identificar facilmente la presencia de gas u otro
fluido dentro de la envoltura de cemento.

La herramienta de atenuacion de velocidad no se ve afectada por el tiempo de
transito del fluido.

El registro VSL (Volumetric Scan Log) sera la herramienta que se utilice en el
futuro para la evaluacion de la cementacion, ya que ésta opera como un televidente
en ¢l fondo del agujero y con los datos recabados en él, usando un procesador
especial crea una imagen tridimensional de la envoltura del cemento alrededor de ia
tuberia de revestimiento.

Durante la perforacion y terminacién de pozos petroleros, resulta importante la
etapa de cementacion, es por etlo, que se deberan tomar en cuenta todos y cada uno
de los procesos relacionados con ella y su representacion en numeros, para su
ejecucion como un trabajo que debe optimizar los gastos.
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Llevar a cabo una cementacion forzada para corregir una cementacion primana
aumentara el costo de la operacion original un 20 % mas.

Es imperativo que la cementacion no sea sacrificada en aras de reducir los dias de
perforacion y costos en generat.

En la region marina los costos en general aumentan en promedio de un 30 a 35 % de
lo que costaria el mismo trabajo en tierra.

Cuando se efectia una cementacion se debe considerar coino un proceso integral.
No es un trabajo que pueda monitorear una sola persona, es un esfuerzo de equipo
que necesita incluir a la gerencia, a los supervisores, a los ingenieros, a los
contratistas y al personal de las compaiiias de servicio.

El proceso de cementacién no es aquel que pueda inictarse cuando la tuberia ya esta
en el fondo lista para cementar. Debe iniciarse durante la perforacion del pozo y
todo lo que se pueda hacer para mejorar la cementacion. El proceso requiere
atencion, llevando un buen control estadistico del mismo. La tecnologia mejora
todos los dias y se debe estar al corriente si se quiere hacer lo mejor posible. Sélo si
existen buenos bancos de datos de los cudles pueda evaluarse lo que ha ocurrido
durante una cementacion, se puede optimizar el disefio de la cementacion y con esto
conseguir mejores resultados en fas cementaciones.

La disponibilidad de una buena tecnologia no produce automaticamente una utilidad
(o una meta comparable). El “puente” necesario entre la tecnologia y la utilidad es
el profesionalismo con el cual se utiliza la tecnologia. Un creciente nimero de
personas conocedoras creen que el nivel general de profesionalismo tiene que ser
elevado si se quiere mejorar la industria. La industria petrolera no es la unica en este
sentido.

Si al estar perforando la siguiente etapa, la presion declina mas de un 10% en 30
minutos, esto es indicativo de una cementaciéon inapropiada o canalizacion del
cemento, entonces se deberan tomar medidas correctivas.

Ningun aditivo Gnico, ninguna técnica Unica, conseguira una cementacion exitosa.
Se requiere hacer un analisis completo de ingenieria de todos los pardmetros en la
desarrollo de una cementacion para garantizar que esta sea satisfactoria.
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8.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con el estado de arte de la tecnologia de la cementacion de pozos
petroleros y de las conclusiones anteriores, se pueden hacer las siguientes
recomendaciones:

o La tuberia debera de ser rotada o reciprocada antes y durante la cementacion para
evitar una gelificacion del cemento, tapones o acumulaciones de recortes que
puedan atrapar a la tuberia. Permitiendo esto un buen desplazamiento con bajos
gastos, ayudando con esto a colocar la lechada alrededor del revestimiento.

e Después haber cementado el revestimiento anterior y posteriormente perforado
aproximadamente [0 pies de la nueva formacion, se deberd de efectuar una
prueba de presion para poder determinar su gradiente de fractura.

o Los estudios de temperatura se recomiendan efectuar en agujeros ademados para
cl propésito de localizar la cima del cemento en el espacio anular.

e Para reducir las probabilidades de que la cementacion resulte canalizada debido a
la excentricidad de la tuberia del pozo, se sugiere mover la tuberia en sentido
rotacional.

¢ Una adecuada remocion del lodo ayuda a evitar la migracién de gas hacia el
espacio anular.

« Para minimizar la migracion del flujo de gas de la formacion al pozo, se sugiere el
empleo de lechadas que trasmitan su presién hidrostatica de manera mads uniforme
durante el proceso de hidratacion del cemento. Esta caracteristica la exhiben las
lechadas de baja pérdida de agua y que no exhiben tixotropia; ademas, su tiempo
de espesamiento debera ser el minimo posible.

e Se debe correr el registro de temperatura, antes de correr ¢l CBL para la
evaluacion de cementos espumosos.

e Se deberan emplear extendedores para incrementar la cantidad de agua requerida
y reducir el costo del material utilizado.
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El registro de temperatura es util en la cvaluacion de cementos, particularmente si
se combina con otras herramientas.

Se debera poner atencion en la configuracion de los distintos esfuerzos con
respecto al flujo de aguas someras para la cementacion en aguas profundas.

Si debera hacer mas énfasis en la investigacion acerca de los cementos que se
requieren para disefiar lechadas de baja densidad en la cementacion de aguas
profundas.

En la cementacién de pozos no convencionales se recomienda poner atencion en
un analisis exhaustivo de la operacion y los aditivos que se utilizaran.

Sin excepcion alguna salvo la TR conductora, antes de perforar fuera del ultimo
revestimiento o liner después de haber sido cementado, todas las TR's, liners y
traslapes deberan ser examinados y probados para soportar las condiciones de
presion y temperatura del agujero.

No se debe asumir que la cementacion sera facil, ni con lo que esté sucediendo o
haya sucedido durante la perforacion del pozo.

Presentar resultados de cementaciones anteriores de una manera clara y practica,
de tal manera que strva a las necesidades y requisitos técnicos de los usuarios

para trabajos futuros.

Mantener interaccion directa con las compaiiias prestadoras de servicios, a fin de
conocer las nuevas herramientas y equipos empleados.

En algunos casos donde el tiempo bombeable y la resistencia a la compresion
cumplan con los requerimientos minimos, los datos de los reportes generales de
laboratorio, son lo suficientemente exactos para ejecutar el trabajo de
cementacion.

En la cementacion de pozos multilaterales no se deberan colocar centradores en
los tramos con ventana o en ta conexion del pozo principal con los brazos y de
esta manera no estorben en la perforacion lateral.
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En los pozos multilaterales se debera utilizar una sarta estabilizadora interna si se
va a instalar mas de un tramo con ventana.

Debido a que algunas operaciones requieren de mayor exactitud (como el caso de
cementaciones a presion prolongadas y en general las cementaciones de pozos
profundos con temperatura de fondo alta) para estos pozos, en el laboratorio
regional se correran pruebas con diseiios apropiados para cada pozo en particular
con ¢l cemento que se usara.

Se requieren utilizar lechadas de cemento con tiempos de transicién cortos y que
pueda desarrollar un esfuerzo compresivo mayor a 500 psi durante las 12 horas
siguientes a la operacion, esto mimimizard la migracion de gas en zonas
productoras.

[nvestigar sobre la evaluacion cuantitativa de la adherencia del cemento.

Centralizar adecuadamente la TR (con centradores) y utilizar métodos mecanicos
para mejorar la eficiencia de desplazamiento del lodo y la adherencia del
cemento.

Y la mayor de todas estas recomendaciones, es la de no dejar este tipo de
trabajos hasta aqui, sino ampliar estas investigaciones mas, conforme las
tnnovaciones tecnologicas se presenten. Se da solo un paso mas, pero no debe ser
el anico, se sugiere seguir aportando ideas, propuestas, herramientas, software,
técnicas, etc., todo para lograr solucionar una amplia gama de problemas que ain
se presentan en las cementaciones. Para lograr optimos resultados y no generar
mas errores, que resultan en pérdidas de tiempo y dinero.
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ANEXO.- A

PROCESO PARA LA CEMENTACION DE UN POZO

DISENO DE LA CEMENTACION «—— [ "= =

SE NECESITAN

ENTRADAS EXTERNAS ‘ PFARA EL TRABRAJO
DE CEMENTACION
N ENTRADAS INTERNAS
MATERIALY EQU"‘O e
DE:
MATERIAL PERSONAL EQUIPO
* VENDEDORES
* OPERADOR > + + +
MANEJO DE bODOIFLUIDOSl
| PROCESO DE CEMENTACION ]
CONOCIMIENTO
A FASE DE FASE DE FASEDE | — | SalIoAb b Ly
PREPARACION | | EJECUCION EVALUACION} — % TR.
—_—
PROCESQS DE APOYO
v
VENDEDORES PERSONAL MANTENIMIENTO
DE MATERIAL ENTRENADO DEL EQUITO )
ﬁ H ﬂ IDENTIFICACION DEL
PROBLEMAY
DISENO DE LA DESARROLLO SOPORTE IMSERO RETROALIMENTACION
CEMENTACION DE MATERIALES TECNICO MANUFACTURA
INVESTIGACION
INVESTIGACION ESTANDAR
COMPETITIVO

M #

RETROALIMENTACION
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ANEXO.- D PROPIEDADES ACUSTICAS

La acistica estudia todas las caracteristicas de propagacion de las ondas de sonido. La
propagacion del sonido es la compresion periodica y rarefaccién de las molécutas (en ¢l caso de
un gas o un liquido} o la contraccion y elongacion de las particulas (en ¢l caso de un solido).
Cuando este movimiento ocurre cn la misma direccion como propagacion de onda, ¢l fendmeno
es conocido como onda compresional. :

En un sdlido, se presenta un segundo tipo de onda (onda de cizallamiento). Esta no existe en los
fluidos. Cuando pasa por un sélido la textura del grano vibra perpendicularmente a la direccidn
de propagacion de onda. La onda de cizallamiento siempre viaja mas despacio que la onda
compresional. Las velocidades de las ondas compresionales y de cizallamiento estin intimamente
relacionadas a las propiedades elisticas del material (Moduio de Young, Modulo de
Cizallamiento y Relacion de Poisson) y es independiente de la frecuencia. Estas propiedades
elasticas relacionan el esfucrzo a la deformacion del materiat siguiendo la Ley de Hooke. En el
registro de pozos, las ondas de sonido son generalmente caracterizadas por su lcutitud (AT),
tradicionalmente cxpresadas en ps/pic o ps/m, que es el inverso de la velocidad. Hoy en la
interpretacion de los registros acasticos, se enfocan principalmente en la vclocidad de
propagacién de las ondas compresionales. El conocimiento de la vclocidad de las ondas
compresionales a través del material permite determinar la impedancia acistica compresional (Z)
de éste, tradicionalinente expresada en 10® kg/m®s, también llamados Megarayleigh (Mrayl).

Z=pV,
donde:

p = densidad del material (kg/m*)
V. = velocidad de la onda compresional {m/s)

Mientras se propaga a través de un material, la onda sonora pierde energia. Esta pérdida de
energia, [lamada atenuacidn, es caracteristica del material y se incrementa con la frecuencia de la
onda. No existe ninguna relacion general entre atenuacion y frecuencia. Para una frecuencia dada
la atenuacion se expresa normalmente en decibeles (dB) por unidad de longitud.

20 r
A= "E108|o £

X+L
donde:

A = sefial de atenuacion (dB)

Py = seiial de presion (amplitud) en X
Px.1, = sefial de presion (amplitud) en X+L
L = distancia entre dos puntos medidos

Las propiedades acusticas de la formacion tienen influencia en los registros acisticos. Los
términos de formacidn rapida y formacion lenta se refieren a la velocidad del sonido através del
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seno de [a roca. Tradicionalmente, para proposito de evaluacion de los cementos, una formacion
es “rapida”, cuando ¢! sonido viaja tan rapido como cn la tuberia de revestimiento.

Propiedades Acisticas de los Cementos

La respuesta acistica de un registro dependera principalmente de las propiedades acasticas del
cemento. Las propiedades acisticas de las rocas son bien conocidas; de cualquier modo, es mis
dificil conocer las del cemento, porque éstas cambian con el tiempo. Este principio distingue el
analisis critico hecho al registro en algunas cosas.

s [l registro puede cambiar, porque las propiedades fisicas del cemento cambian con el tiempo.

s [l cemento no tiene el mismo estado fisico a lo largo de la sarta de revestimiento. Esto puede
producir una diferencia grande en la respuesta del registro en sartas largas donde cxista una
gran diferencia de temparaturas entre ¢l fondo y [a cima del cemento.

Fsto da como resultado, que cuando se tienen lechadas de baja densidad, estas presentan una baja
impedancia acistica, cambiando significativamente después de varios dias. La impedancia
aciistica de las partes mas densas del cemento variara de uno a siete dias.

Esto pucde ser mas severo, cuando se tienen extendidas microesferas de silice en toda la lechada,
las cuales tienen una baja impedancia acistica. El cemento espumoso tiene también una baja
impedancia acdstica. Cuando la porosidad de la cspuma es alta, es muy dificil diferenciar al
cemento del agua.

Las fluctuaciones de las propiedades acisticas se pueden presentar durante dias o en varias
semanas, como se ha observado en el campo. Es evidente la mejoria que se tiene en la respuesta
de los registros actisticos cuando ha pasado tiempo suficiente después de la cementacion,

Tales problemas a menudo originan una sobreestimacion de la temperatura de fondo y la
subsecucnte sobreretardacién de la lechada. A altas temperaturas de la hidratacion del cemento es
més rapida y las propiedades acisticas se estabilizan mas répido, por lo que se observa menor
dependcncia del tiempo.
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CONTINUACION DEL ANEXO.- D

gt g bt RT3

i gggg.ldadﬂ\cuhr .
330 0. 0004 0.04

Agua 1000 1500 1.5
Fluidos de perforacion 1000 -2000 1300 - 1800 15-3.0
Lechadas de cemento 1000 - 2000 1800 - 1500 1.8-3.0
Cemento (Litefil) 1400 2200 - 2600 3.1-36
Cemento (clase G, H) 1900 2700 - 3700 50-70

Acero 7800 5900 46

; gpr;hc% GGE
fg% Emas/imitacism|

R u§

Bk

Resolucion Vertical 3 p:es I <a 1 i. 2" / 6“ l S“ / 6"
Resolucion Radial 1 muestra / 45° (8 musstras) 10°/5° (36 0 72)
profundidad
Cobertura Radial Si No No
Cobertura Vertical Si No No
Canal minimo BI resporde a ambos 45° 1.2”
cuantificable
Limitaciones de Ninguno >13 Ib/gal base agua <12 db/em/MHz
Atenuacion del lodo ~16 Ib/gal base agua
~12 Ib/pal base aceite
Sensibilidad al llenado Alto Bajo Bajo
de los microanilles
con liguido
Sensibilidad al gas Alto Alto Alto
Sensibilidad a Alta / Media Bajo Bajo
formaciones de alta
velocidad
Sensibitidad al Alto Bajo Bajo
espesamiento de la
envoltura del cemento
Sensibilidad a la Medio Alto Alto
contaminacion por gas
Cualitativamente No No

Aseguramiento de la
adherencia a la
formacidn

solamente
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ANEXO.- E RESUMEN DE LOS PROCESOS DE PRUEBA EN
LABORATORIO PARA L.OS CEMENTOS USADOS EN POZOS

PETROLEROS
CATECORIADELA PRUEBATT L 1 BOUIRG. 1 < PR "7 BEVERENCIDEL
2 PR N T PR 2 SRR EDIMIENTO
Mmslreo Div :snén Mecinica ASTM Cc702
Tubo muestreador API Spec 10 (scecidn 3)
Mucstreador de flujo desviado Gerke, 1985
Preparacidn de 1a lechada Mezclador de propela de dos API Spee 10 (scecidn 5)
velocidiades Apéndice A
Tiempo de cspesamicato Consistometro atmosfético API Spec L0 (seccion 8)
Consistémetro presurizado Apéndicc E
Pérdida dc filrado Cclda de aita pérdida dc filtado API Spec 10
usande una malla 325 Apéndice F
Resistencia a 1a comgresion Molde dc curado 2x2”, colocado cn APl Spec 10 (seccion 7)
agua, o cn un autoclave, midiendo 1a Apéndice D
resistencia a la presion hidrdutica
Analizador ultrasonico dcl ccento Rao, 1982
Agua libre Cilirdro graduado de 250 mi API Spec 10 (scccion 6)
Apéodice M
Permceabilidad Permedmetro API Spec 10 Apéndice G
Reologia Viscesimetro rotacional (T-C) APT Spec 10 Apéndice H
Viscosimetro rotaciona) (T-S) Orban y Parcevaux, 1986
Redmetro de Mujo en tuberia Banaister, 1978
Resistencia af pel estdtico Viscosimetro rotacionat (T-C) API RP 13 B (seccidn 2)
Expansion Molde bar ASTMC 151
: Mangas cilindricas Spangic, 1983
Compatibilidad cspaciador/lavador/ | Viscosimetro rotactonal (T-C) con API Spec 10
ccmento consistémetro presurizado, cclda de Apéndice P
pérdida dc filtrado, autoclave
presurizado y prensa hidrdulica
Andlisis de fase del comento Portland | Métodos de mojabilidad quimica, Aldridge, 1982
XRD, XRF, AA 0 [CP, calculados
por las ecs. Dc Bogue Bogue, 1929
Determinacidn de yeso, hemihidratos | Métodos de mojabilidad quimica Simpson, 1988

y cal libre en el cemento Portland Termogravimetria (TGA) El-Jazairi y Illston, 1977
Andlisis (ermal diferencial (DTA) Wacchiler, 1984
Anilisis de particulas dcl cemento Permeimetro Blaine ASTM C 204
Portland Turbidimctro Wagner ASTM C 115
BET Brunauer, 1983
Dispersion de luz laser Werthcimer y Wilcock, 1976
Densidad relativa del cemento Picnometro ASTM C 188
Portland ASTMC 114
Andlisis quimico de mezclas secas Absorcién cspectrofotometrica UV ASTMC 114
XRD, XRF Simpson, 1988
Microscopio ptico Recves, 1983
Andlisis quimico del agna de la Metddo de mojabilidad quimica APIRP 45
mezcla AA, ICP Simpson, 1988
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