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CCINTRODUCCION

) ‘Se hélvistOj;bmb 13 industria del petr51eo ha continuvado su rdpida ex-
paﬁsiﬁn(,tantq,énvsgkmagnitﬁg cohp_en la diversidad de sus productos. En -
a actualidad-el uso de esﬁds productos aumenta en casi todas las ramas de

“Na industrial” '

La demanda del petréleo continuard regida por 1a expansidn econdmica -
mhndia1. Ademds, sin la disponibilidad de suministros suficientes de ener-
gia, esta expansidn econdmica serfa imposible. Los costos son altos y tan-
to la exploracifn como la produccién demandan ahora mids de la mitad de las
inversiones del capital de la industria.

Es por es0 que se debe sefialar 1a vital importancia del cemento en la
indust¥ia petrolera porque de é1 depende el éxito en las terminaciones de -
pozos productores que aseguran las reservas. Este trabajo se refiere al cg
mento y su empleo en los pozos petroleros.



.. KISTORIA Y DESARROLLO.
- A, Cemento Natura].

Se han hallado evidencias de que Tos materiales de cementacidn fueron
usados en la construccion alin antes de los inicios de la historia escrita.
Los egipcios utilizaron un yeso catcinade impuro o cal hidriulica mezclada
con arena u otros materiales de ligamento para rellenar los bloques de pie
dra de las pirfmides. Posteriormente, durante Yos periodos griego y roma-
no, se desarrollaron los cementos hidriulicos, usando mezclas de varias -
tierras volcdnicas, calizas y otros materiales naturales, Estos materiales
calcinados y mezcladas con agua, producen una mezcla que se fija perfecta-
mente ya sea en el aire o sobre el agua.

El desarrollo reciente de estos cementos hidrdulicos se debe a mejores
depdsitos minerales que se vsan en la manufactura del cemento. La roca que
se utiliza para la elaboracitn del cemento puede ser una caliza impura con-
teniendo aproximadamente las proporciones apropiadas de carbonato de calcio,
aluminatos y silicatos,

£) material se procesa calentdndolo a una temperatura lo suficienteman
te alta para causar 1a calcinacidn, pero no lo bastante alta para su fusidn.

8. Cemento Portland.

La aparicidn del primer cemento portland se le acreditd a la investiga
cidn de los cientificos e ingenferos eurcpeos, culminando en una patente in
glesa expedida en 1824 a Joseph Aspdin. Al producto de Aspdin se le dif -
nombre despuds de var su semejanza con una roca natural en Ja isla de Por-
tland; e} término cemento Portland ha sido desde entonces generalmente‘ap]i
cado a los cementps hechos por 1a calcinacidn de una mezcla proporcionada -



£ mater1a1 brute o mater1a ‘Prima bas1ca ut111zada para la manufactura -
del. cemento, es ‘el”carbonatc de calcio ylas sales maneraies (d1ox1do de -
5111c1o) de'las arcilias. :

) ta mezcla de estos materiales es fundida a temperaturas de 2600°F a -
3000°F en hornos rotatorios y el material obtenido se conoce con el nombre
de "Clinker del Cemento"; una vez enfriado se pulveriza y se mexcla con u-
na cierta cantidad de yeso en proporcidn de 1.5 % a 3 %, el cual controla
el tiempo de fraguado.



1I. COHPOSICIONVQUIMICA.

Los componentes esenciales del cemento portland son cal, silicatoy
aldmina que se combinan. :

Se 1lama cemento portland al producto previamente pulverizado de la:=
calcinacion de 1a mezcla artificial de materiales calcdreos y arciliosos.
Este producto debe contener cuando menos 1.7 partes en peso de silice, mis
aldmina con Oxide férrico, no mds de 4% de magnesio y no mds de 1,75% de -
dcido sulfiirico anhidro, el cual se le agrega después de la calcinacidn

Los materiales en bruto deben ser mezclados en proporciones muy exac
tas. Calcinando estos materiales a fusidn in¢ipiente, se garantiza una -
densidad alta, indispensable en el cemento portland.

Se admite 1.75% de dcido sulfirico cuya presencia se debe a los compo
nentes sulfurosos y al combustible; ademds, los compuestos de azufre son -
inevitables al agregar yeso en sus diferentes formas para regular el tiem-
po de fraguade,

E1 cemento portland es el mis importante de todos los usados en cons-
trucciones de mamposteria y en trabajo estructural en general, cede su pri
mer lTugar al acero.

Los componentes del cemento se encuentran libres en la naturaleza pe-
ro no en forma tal que puedan ser usados en la manufactura del cemento; la
cal es la excepcion y de no encontrarse libre se usa en forma de carborato
de calcio. Se utilizan la silice y 1a alimina en forma de barro, pizarra
u otros materiales arcillosos.

Las rocas que se usan en la manufactura del cemento se combinan, las



k‘mas_ﬂsadasien~Amérfca son: Piedras calizo~arcillosas y piedra caliza-pura;
mdrmal y barro o béfrds'arcilJusus; piedra caliza, barros arciliosos o ba-
rro;"Clinker"de alto horno’y piedra caliza,

“~ Piedra Caliza.

Consiste 8sta esencialmente de carbonato de calcio {Ca C03) can algu-
nas impurezas como ¢arbonata de magnesio, silice, hierrp, dlcalis y azufre.
No sirve una piedra caliza que contenga mas de 50% de carbenate de magne--
sio. La silice cuando se encuentra sola no se combina con la cal en el hor
no; cuando estd mezclada con aldmina se cambina con la cal durante e} pro-
ceso de beneficio, razdn por 1a cual esta roca es el material mis importan
te en la manufactura del cemento Portland. Ho se debe permitir que 1lequen
a 5% Ta sosa y la potasa causticas.

Los componentes de las piedras calizas usadas en México son aproximadg
mente los siguientes:

Camponente % aproximado % recomendabie
Ca €O, 88.0-98.0 93.0-97.¢
Si 02 . 0.3~ 8.0 0.4~ 3.0
Alz 03 + Fez 03 Q0.2- 2.1 0.5~ 1.3
Mg co3 0.2- 8.2 1.0~ 2,5

Piedra Calizo Arcillosa.

Consiste esta de caliza conteniendo de &8 a 725 de carhonato de calcio;
18 & 27% de material barrose, y no mis de 5% de carbonato de magnesio. Tiene
un cotor que va del gris al negro y es mis suave que la piedra caliza.



Mérmol.

Esta roca es de carbonato de calcio relativamente puro, debido a 1a se
dimentacién del mirmol. Realizdndole un andlisis se tienen los valores si-
'_guientes: 90 a 97% de carbonato de calcio y magnesio; menos de 1% de Gxido -
de silicio; menos de 1% de aldmina y sesquiéxido de hierro; pequefias canti-
dades de materias orgdnicas.

Cuando este material se usa en la fabricacion del cemento Portland, de
be agregarse de 15 a 20% de barro.

Arcilla, Pizarra y barros_arcillgsos.

Estos materiales pueden ser considerados como constituidos por los mis
mos compenentes quimicos. Difieren solamente en su estructura mds o menos
compacta. Todas las arcillas tienen su origen en 1a desintegracidn de las
rocas,

La arcilla pura consiste de un silicato de aldmina hidratada (Al2 03,
251 02. 2H, 0). Esta arcilla resulta inservible para la fabricacidn del -
cemento si contiene hormigdn y arena.

La proporcidn en que debe estar la silice es de 55 a 654 cuando mencs,
y 12 alimina combinada con el fxido de hierro debe tener 1a proporcidn de -
entre un tercio y un medio de la cantidad de silice. Los barros arcillesos
son arcillas endurecidas por presidn, formados estos por deplsitos sedimen-
tarios. Este material es preferible al barro suave por ser similar a la -
piedra caliza en su caricter fisico.



Tiene ademds menos agua y por lo tanto requiere menos secado, la arci-
11a es preferible cuando se le usa combinada con el mdrmol, La pizarra es
barro sametido a muy aitas presiones durante mucho tiempo y que se ha soli-
dificado en estructura laminar; este materia) se usa en forma limitada en
la fabricacidn del cemento Portland.

"Clinker" del alto horno.

Es este up silicato fusible que se forma durante 1a fundicidn del mate
rial mineral del hierro, de la combinacidn del fundente con la )lamada ganga
del mineral. E} “"clinker" usado en la manufactura del cemento tiene cardc-
ter fuertemente basico, siendo mejor a medida que es mis alto en cal.

El sjguiente andlisis tipico del "clinker" obtenido en cementos de se-
gunda clase: Silice, 33.1%; dxide de hierro y alumina, 12.6%; cal, 49.98%;

magnesio, 2.45%,

La calcinacion de los materiales para la fabricacién del cemento Por-
tiand debe ser precedida por dos procesos:

a.- Reduccign de Tos materiales a polvo.

b.- Mezcla de los materiales en proporciones adecuadas.

Después de 1a mezcla de estos materiales se completa la pulverizacidn,
Calcinacign,

En la calcinaciCn de los materiales usados para el cemento Portiand se



verifican los siguientes procesos: la evaporacidn del agua, la desintegra-
¢ign de los carbonatus de calcio y magnesia, 1a expulsitn de los §lcalis y

la combinacin de la cal y magnesio con Ta silice, alimina y 6xidos férri-

¢os para formar silicatos, aluminatos y ferritos que dan la estructura del

cemento.

La mayor parte de la humedad se desprende cuando se rebasan Jos 100°C.
E1 carbonato de magnesioc se desintegra probablemente entre lps 800 y 900°C,
para la mayor parte de Tos cementos comerciales se ha encontrado que 13 -
temperatura mds adecuada es la de 1500°C que asegura una perfecta combina-
cidn de la cal con los compuestos de arcillas.

Extraccidn, Trituracibn y Secado de la Piedra Caliza.

Los materiales en bruto empleados para el proceso en seco de la elabs-
racion de cemento consisten, per 1o general, de una roca de mediana compac-
tacidn que es la piedra caliza y el material arcilloso. Lla extraccidn se -
hace por lo reguiar a un costsdo del cerro en explotacidn, extrayendo ban-
€0 y gquebrando a un tamafio razonable la piedra, Ta cual se conduce en ca--
rros de via Decauvilie a la trituracibn inicial, E1 tamafio a que se acos-
tumbra triturar, es entre 5 y 8 centimetros de didmetro.

Algunas ocasiones se tiene que secar la piedra con el objeto de mejo-
rar los rendimientos del molino y la quebradora. Para secar esta piadra -
se usan hornos rotatorios que emplean los gases de escape de Tos hornes -
usados en 1a manufactura del cemento.



Trituracién, Mezcla y Pulverizacién de los Materiales.

“Se tritura el material después de haberse secado; la trituracidn es ep
tre uno y 6 mm o ain menos. Se realiza esto con el material ya revuelto o
por separado; mis tarde esta mezcla de materiales se pulveriza finamente en
molinos cuyo tipo depende de las caracteristicas del material empleado.
Después se debe hacer un andliisis cuidadoso para proporcionar el material -
que esté escaso.

Parece ser que el factor mis importante para la calidad de un cemento
es 13 pulverizacién fina y la mezcla de los componentes debide a que el ce-
mento en su proceso no se funde sino gque se escarifica en faorma incipiente.
En el caso de que no se lleve a cabo una mezcla, la reaccibn no se verifica
adecuadamente; al no difundirse la cal, Ta aldmina y la silice a una tempe-
ratura que no excede de 1600°C, no 1lega a la fusidn,

Calcinacidn de la mezcla para cemento.

E1 dnico horno que ¢i resultado satisfactorio para esta operaciom,
es el rotatoric de trabajo continuo.

Como combustible se usa gas natural, petréles crudo o carbdn mineral
pulverizado, £1 "clinker” bien calcinado es negro verdoso y algo vidriade;
el tamafio mds apropiado es como de 1.5 cm de didmetro. Uno de los medios -
para conocer el estado de calcinacidn del "clinker" es el color y su apa- -
riencia. Cuando le ha faltado calor tiene puntos cafés o negros o es café
en su totalidad.

Teniendo condiciones medias, un horno para cemento mediano rotatorio,
de 2.4 m de didmetro por 30 m de largo, produce 300 toneladas en 24 horas y
uno de 2.7 m de didmetro por 45 m de largo, produce 375 en el mismo tiempo.



La eficiencia en estos hornos es extremadamente baja, razén por 1a que en
una fibrica de cemento se procura usar el calor de escape del horno én -

_otra parte del proceso, o bien, hacer pasar estos gases por calderas de -
plantas termo-eléctricas que generan energia utilizable en la misma fabri
cacidn del cemento.

El cemento cuya elaboracifn se ha descrito es muy répidd de fraguado,
Con el propdsito de lograr un tiempo de fraguado mds propio, se le agrega
antes de 12 pulverizacién del clinker, un retardador. E1 retardador usa-
do es piedra yesera (Ca o, + 2 HZO) en la proporcidn de 2% y nunca mis -
del 3%. E1 cemento regular fragua mis rdpido o mis lento controlando la
granulometria de la molienda durante su manufactura,

£l tiempo de fraguado puede también variar agregando al cemento pro-
ductos quimicos adecuados al cemento seco o bien al cemento mezclado con
agua. En cierto tipo de cemento, el tiempo de fraguado puede también au-
mentar o disminuir variando l1a cantidad de aqua para la lechada,

10
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111, TIPOS DE CEWENTO.
* A, Para uso industrial o para épﬁst}ﬂcciﬁn.

Se manufactura~e),éementorPdrt1§nd paré este case de acuerdo a especi-
-ficaciones dadas por 1a So@iedad'Amgricana para prueba de materiates {Ameri
can Seciety for Testing Materials). -~

B. Para uso en pozus petroleros.

E1 amplio rango de condiciones que se encuentra en Jos pozos petrole-
ros ha hecho que se desarrollen cementos con varios tiempos de espesamien-
to. El cemento fragua mis rdpido al aumentar la presién y la temperatura;
el cemento debe modificarse para tener un tiempo de fraguade adecuado a la
profundidad de los pozos. Todos 10§ cementos para pozos petroleros tienen
sulfato resistencia alta.

La clasificacién de Jas diferentes clases de cemento ha sido desarro-
Tlada por el Instituto Americano del Petrdleo. Los cementos para los po--
zos son bdsicamente los mismos que tos usados para la construccidn, La -
quimica de las cementos es algo complicada, 1a densidad de una lechada es
de 1.4 por lo general, aunque puede ser mds alta.

Los cementos clasificades de Ja A a Ta H, se usan de 12 superficie -
hasta Jos 2440 w (8099 pies), Pueden utilizarse a profundidades mayores
usando aceleradores y retardadores para cubrir un rango mayor de profundi-
dades y temperaturas en el pozo.

Algunas veces se tiene una Dltima clasificacion que es 1a J que cu--
bre profundidades hasta de 4880 m bajo condiciones de presidn y temperaty
ra extremadamente altas. Todos los cementos antes enunciados tienen resis



tencia a1 sulfatpya sea ordinaria, moderada o alta seqin séa necesario:

L. Ceméﬁtqs,ESpeC|alesi.

Ademas de Ta: anterlor clas1f1cac16n de’, cewentos de} API ex1sten numo
rosos t1pos de cementOs especiales, A1gunos de los mss importantes son:

-1,-7,Cemédtos'szolanast

Los materizles artificiales o naturales que contienen un pcrténtaje
_suficientemente grande de silice susceptible de combinarse con el hidrdxi-
do de calcio y formar un cemente de propiedades hidrdulicas, son conscidos
con el nombre de puzolanmas. Las puzolanas pueden usarse como un aditivo
para un cemente ordinario o preparado como combinacién puzolana-cal.

Ambas clases de puzolanas natural (de origen volcdnico) y el sintéti
cc estdn en uso. Una forma comin wds reciente es la ceniza muy fina {fly-
ash) que es el producto de la combustidn de carbén culverizado como se ob-
tiene en las plantas generadoras de vapor. E] cemento puzolana-cal ha -
probado que es bueno usarse en pozos profundos.

Los cementos puzolanas incluyen todas aquellas clases de morteros hi
draulicos que estdn hechos por 1a incorporacion de ouzolanas artificiales
con cal hidratada sin calcinacidn posterior. £1 cemento puzoiana, con -
frecuencia 1lamado cemento de escoria, hecho por 1a  incorporacién de la
escoria del alto horno, al hidrdxido dz caleio, sin calcinacién posterior
ne debe confundirse con el cemente Portland que estd hecho de la pulveri-
zacifn de la escoria {clinker) derivada de Ja calcinecién de una mezcla -
hecha intimamente de materiales similares. Se han cbservado considerables
variaciones en las propiedades de las puzolanas, y se requiere que Ssean

12
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proquos.individualﬁente.'

2. 1Cgmento§"Diacél..'—

~Este’nombre-se le dj 4 cementos modificadas por uno o mds aditivos cg
mo Diacel DLW L-y. A de Ya tabla I, Tales cementos tienen un rango ex--
tense de densidades ¥y tiempes de espesamiento, lo que les dd un campo am--
plio de aplicabilidad. La arena fina {95% pasada por malla 200) se agrega
aTgunas veces para aumentar la primera concentracién de la lechada.

3.-  Cemento Latex.

: Este es un cemento muy especial compuesto de latex cemento, un agente
‘activador de superficie y agua. Ha probado su utiiidad en aplicaciones es
peciales como 10 son trabajos de taponamiento para la exclusifn de agua.

£s especialmente resistente a 12 contaminacion con aceite y/o lodo
y tiene un alto poder de unién con otros materiales (tuberia, rocas, etc.)

4.« Cementos aceite-diesel (DOC).

Mezclas de cemento portland, aceite, diesel o querosina y un disper-
sante guimico se han empleado con &xito en trabajos de reparacidn de po--
zos para sellar la comunicacidn con el estrato de agua. Este material no
se fija hasta que esté en contacto con e] agua y tenga en consecuencia un
tiempo ilimitado de bombeo. Ha sido usado tambidn para 13 prevencidn de
pérdida de circulacidn,

5.~ Cementos de emulsitn de aceite en agua.

Son cementos de baja pérdida de agua, y de baja densidad, pero de -



. adecuada concentracién y tlempo de fraguado se preparan con keros1na

agua cemento v benton1ta en-un.2 a 4
‘se usa ‘como’ agente emu\51f1cante y retardador Ta1es cementos txenen
"apl1cac10n en las cementac10nes pr1mar1as y de reparac1on

: Cementos-de resinas.

Son la comb1nacion apropiada de resinas sxntetlcas agua y.un ce-

mento portland son a menudo usados -pard -proveer un aumento:en 13 unidn
" formacion- -cemento en-ciertas operaciones de reparacion. El costo pro-

hibe el uso de-este material para una cementacign rutinaria de las tube

rias de ademe.
7.- Cementos de Yeso.

Estas son mezclas especiales que tianen una concentracidn alta de
ingredientes y tiemros de colocacidn ficilmente controlables, El yeso
es el dingrediente basico. Su uso principal es el de proveer tapones -
temporales durante los trabajos de pruebas y de reparacidn.

La seleccidn del cemento apropiado para un trabajo especifico es
un tema de conjetura, En pozos muy profundas con alta presion debe -
usarse una mezcla especial., En pozos superficiales con temperatura mo
derada se tienen varios tipos de cemento y su seleccion depende de las
condiciones que caractericen a cada caso particular. Por experiencias
en los pozos petroleros se debe tener una unifn entre la tuberia de -
ademe y el aqujero.

En el espacio anular entre la tuberia y el agujero se han coloca-
do diversos materiales; se dice que los chinos usaron brea en los pozes
de sal. €En la industria petrolera, se ha utilizado paja, cdscara de -

El 11gnosulfonato de calclo -, :

14



nuez, ciscara de-arroz, lodo espeso’y una gran variedad de otros materia-
Tes. €1 cementd Portland ha probade ser-el mis eficiente, y és usado ex-
tensamente. Lot i ‘

En la preparacién de una Jechada de cemento una gran cantidad de fac
tores deben tomarse en consideracion, como son tiempo de espesamiento, pe
s0, volumen y otras propiedades de la mezcla. Todas las lechadas son -
‘afectadas por la cantidad de agua usada para hacerlas. La minima canti-
dad de agua usada para hacer una lechada es aquella que la hace apenas -
bombeabie; Ja mdxima cantidad de agua es aquella que puede agregarse antes
que la separacion de la misma ocurra; esta separacidn afecta al producte

“colocado.

] Entre estos dos Vimites se pueden seleccionar densidad de mezclas, -
~ volimenes y tiempos de fraguado. Aunque el radio cemento-agua se varfe -
no se tendrd un range tal que sea lo suficientemente amplio para que las
propiedades de la lechada puedan satisfacer las necesidades de todos los
pozos; por eso, se.usan otros materiales con el cemento para modificar -

sus propiedades.

B.- Cementos de Baja Pérdida de Agua.

Se han preparado cementos que contienen aditivos especiales para -
““reducir la pérdida de agua a una cantidad muy pequefia cuando se prucban
en la filtro-prensa de lodo. El uso de estos cementos es ventajoso en
algunas inyecciones de cemento, lo mismo que en una cementacion de tube
rias donde l1a pérdida d= agua sea un factor importante.

E1 cemento nermal tiene una pérdida de fluido extremadamente alta.
Bajo ciertas condiciones, como 1o es la alta permeabilidad de la zona -
productora, la presion alta, etc., el cemento normal se deshidrata y de

15



ja un enjarre grueso en la pared del agujero que puede pegar ia tuber1a..
31 en el pozo prevatecen estas condiciones puede usarse con una ventaJa !

el cemento de baja perdxda de agua.

El cemento mis reciente de este tipo utiliza"dos aditivos especia-
les: E1 carboxymetilhidroxietilcelulosa (CMHEC), y un tipo especial de
tierra diatomicea (DE). EV CMAEC se usa para controlar la pérdida de -
agua y retardar €1 tiempo de espesamiento, mientras que el DE pernité -
el uso de porcentajes mds altos de agua en el cemento para obtener mez-
clas fluidas de baja densidad

16
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B PROPIEDADES DE.LOS- CEHENTOS. i‘
Modifitacién de las prbpiedades de ta lechgda con el uso de aditivos.

EEEEA Se v¢ afectada esta propiedad al colocar 1a tuberia en varios
tipos de formaciones debido a tas distintas presiones que se ejercen so--
bre 1a misma que hacen que existan pérdidas de cemento. Los aditives que
se le agregan a la lechada son ya sea para aligerar o asumentarle su peso.

Volurmen y Costo, Siempre se desea obtener el mayor volumen posible -
de una Techada de cemenio al mds bajo costo. Agentes expansores o dilata-
dores como son el material gelatinoso, las nuzolanas y la perlita se usan
frecuentemente para este propdsito.

Todos estos agentes recuieren grandes cantidades de agua en la mez--
cla, y la resistencia del producto generalmente decrece mientras la rela-
cifn cemento-acua se incrementa.

Viscosidad. Al agregar cemento y los aditives de bajo peso al agua,
Ta tendencia inmediata es que las particulas densas del cemento se hunden
y las particulas de Yos agregados floten, La viscosidad es 1a propiedad
del cemento cue controla el rango de colocacidn de esas particulas y es -
un factor importante en el apropiado mantenimiento de la uniformidad de
1a lechada.

La viscosidad influye también en el control de pérdidad de la lecha-
da en 1a formacién pues los fluidos viscesos no pueden penetrar fdcilmen-
te dentro de pequefias hendiduras y fisuras.

Se cree que una lechada de viscosidad alta es un agente Timpiador de
cortes en el pozo pero necesita una presidn alta de bombeo. Las lechadas
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de und. viscosidad baja tienden a mézclarse con el lodo y llegan a conta»xi-i
narse, Esta.es la razén por la cual el agua es banbeada antes de Ta lecha
daren'a]gunos trabajos. Para mejores resultados, la viscosidad de una le-
chada .de"1.88 Kg/1 (15.7 1b/gal1) deberi ser entre 2500 2 7000 centipoises;
el .cementa Timpio tiene 1000 centipoises y tendrd una densidad de 3,15 -
Ko/l (26.3 Tb/gal). ' ‘

“Tiempo de Fraguado, Es el tiempo en que Ta mezcla resulta bombeable;
lo afecta la temperatura y la presion. E1 cemento fragua cuvando ciertas -
reacciones quimicas tienen lugar; como en mechos proeesos quimicos se al--
canzan altas temperaturas durante 1a reaccién., La presencia d2 agentes -
quimicos en el agua de mezcla puede también afectar el tiempo de fraguado.
E1 cloruro de sodio se encuentra algunas veces en el ague gque se uss en el
campo; en concentraciones arriba del 2% por peso del cemento esta sal ace-
lera el fraguado de las =ezelas; si la concent.-~acidn aumenta mis alld del
124, 1a reduccidn en el tiempo de fraguado 11e¢ga a ser menss pronunciada.
Los aceleradores o retardadores aumentan o bajan el tiempo de fraguado de
la Techada; se agregan a 1a mezcla o e) agua. Es necesario el uso de un -~
acelerador en pozos muy somaros y de baja temperatura.

Resistencia. Se ve afectada la resistencia por la relacidn agua-ce-
mento y .por cualquier aditivo usado, S1i se usa mayor cantidad de agua en
1a requerida para la hidratacion completa del cemento se observa una dis-
minucidn en 1a resistencia y la separacidn posible del agua de 1s lecnada
despuds que l1a misma esté ya colocada,

La bentonita y la perlita necesitan agua extra, debilitando el produc
to. La resistencia inicial de 1a lechada es importante al colocarse las -
sartas someras de tuberias de ademe por el deseo de disminuir el tiemno en
las operaciones de perforacién. Al colocar grandes columnas de tuberfa -
donde prevalecen altas temperaturas 12 operacion se ejectus usualmente en-
tre 12 y 24 horas,
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En la prictica el efecto de sel]o y Vlenado de:-1a mezcla de cemento -
aumenta par 1a adjcciéh de materiales escamosos, fibrosos o granulares; es
tos materiales con el cemento tienden a cerrar los espacios porosos y cana
les ‘en la formacidn y promueven la construccién.de un enjarre de pared que
restringe el #lujo de fluidos dentro de la formaciéq.

Otros materiales como son el Cello-Flake, la perlita, cdscaras de nuez
y la gilsonita se agregan al cemento cuando se esperan pérdidas en la for-
macién.

Pérdidas de aqua. Es el enjarre el que previene la pérdida de agua en
la mayoria de los pozos mientras se realiza la operacién de cementacidn; -
se usan 105 raspadores para remover el enjarre de las dreas donde se nece-
sita una buena unior entre la formacidn y la tuberia. E1 filtrado de las
mezclas de cemento puede introducirse a una zona productora formando uma -
emylsion o un bloque de agua.

La pérdida de agua reduce el volumen de la mezcla y consecuentemente
se contrae. E1 uso de una mezcla con baja pérdida de agua tiene la ventaja
de evitar la posibilidad de comunicacion de Tos fluidos entre las diferen-
tes zonas. LOs cementos limpios tienen una pérdida de agua de 400 a 1000
cm3 en 30 minutos en la prueba API.

Permeabilidad. Esta propiedad aumenta al usar aditivos inertes no po-
‘rosos. La pérdida de permeabilidad del cemento limpin fraguads es muy baja;
sucederd que la accidn de aquas acidss filtrard algunos componentes solu-
bles y abran asi canales a través del cemento.

Las puzolanas combinadas con cal Tibre son especialmente buenas para
aumentar la permeabilidad; al aumento de la permezbilidad acompada un re-
troceso en la resistencia a la compresidn del cemento.
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el momento de la cementacidn; esto minimiza las ocasiones de reventonas o

pérdidas de circulacidn en la cemantacidn. La bentonita es el material mis
comin usado para disminuir 1a densidad; sin embargo, la reduccidn es ini--
cialmente debido al aumento del contenido de la mezcla por 1a presencia de
Ta arcilla y el Diacel D; una tierra diatomicea especial trabaja en el mis
mo principio siendo de mds baja densidad que la bentorita.

La pertita expandida se usa como un agente de unién para disminuir la
densidad; Ja perlita es un material volcdnice que se ha expandido por ca--
Tentamiento ~a su punto de fusidn y luego se enfria. La perlita tiene una
textura celular que rompe bajo la accidn de presiones altas, Se usa en la
proporcién de dos a seis por ciento de Ta bentonita.

Coffer, Reynolds y Clark propusieron el uso de pequefias esferas de ar
cilla huecas {burbujas) para reducir 1a densidad de la mezcla. Como regla
general la cantidad de un aditivo particular usado en una mezcla cs del -
_uno_por ciento del cemento seco.

Las pruebas de laboratorio indican que las densidades de las mezclas
tan bajas como 1.20 Kg/1 (10 1b/gal} se pueden oblerier manteniendo el es-
fuerzo satisfactorio.

Resistencia a 1a Corrosidn. Gfrece un grado de proteccién a la tuberia
Ta cudierta de cemento del agua de formacidn que es corrosiva. En algunas
areas donde el contenido de suifato en ¢} agua es alto hace de ta resisten
cia & la corrosion un factor importants en la seleccidn del cemento, pues

muchos cementos se deterioran en tales ambientes.

Este nuevo chsticulo disminuye con altas temperaturas; en consecuen-
¢ia es mas frecuente en pozos superficiales. Los cementos cuye contenido



de aluminato trfcélcico sea bajb son menos suscertibles a 1a accién ~del
sulfato. La consideracidn de todos'los-factore§ anteriores muestra clara
wente -cue 13 seleccidn del tipo aproniado de cemento puede ser un proble
ma demasiado serio. Ninguna regla especial 1lenard todas 1gs situaciones
que se.puedan presentar.. Er pozos problema debe hacerse una conciente in
vestigacidn de las propiedades de la lechada de cierta calidad de ceren-
to que debe usarse. ; v

La siguiente tabla es un resumen.de algunas de las mis comunes ]imi-

taciornzs de varias de las muchas:-mezclas que existen para la cementaciéﬁ.
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HOMBRE . COMUN
Gel

Burbugas de ArT i

cille, "

' Diacel D.

CPerlita-
Expandida 7"

Puzolanas

Hidrocarburos

‘Barita

Cloruro de o-
0 :

ot A

Diacel LWL

TABLA -1

" 'ADITIVOS DE CEMENTO

DESCREPCION

Bentonita

“Tierra especial de

Diatomiceas.

Hineral volcénico

““expandido (hecio ce
- “tular. por. calenta--

miento a1 punto de
fus1on)

«\'Aqeite4diesel, que-
4o rosina,

Silicato de Sodio
especial.

*Carboximetil hidrg
© xietil celulosa.

Lignosulfonatos de
calcio.
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FULCION (ES)

Reduce la densidad, aumenta las
cualidades de suspensidn {resis
tencia gel), reduce la pérdida”
de filtracidn, incrementa Jas -
caracteristicas de perforacidn,

Reducz Ja densidad.
Reduce la densidad.

Reduce 1a densidad, actia come
un material de puente para pér
dida de circulacidn.

Reduce la densidad, incrementa
Tas caracteristicas de porfora-
cién, eumenta el tienpo de espe
samiento, suministra propiedades
de cementacidn por la combina--
cién con cal.

Reduce 1a densidad, también usa
40 en cementos especiales.

Aumenta 1a deasidad.

Colocacidn ripida, baja la teme
peratura de enfriamients del -
agqua de mezcla.

Acelera Ta colecacion {reduce el
tiempo de espesamientc), la tem
peratura de enfrizmiento del --
agua de mezcla baja.*

Colocacién ripida.
Reduce la pérdida de filtracidn,
retrasa 1a colocacidn.

Retardador, dispersante y emulsi
fxcador
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NOKBRE COMDN DESCRIPCION Lt FUNCION (ES)

Hojuelas ce celo ' Previene 1a pérdida de circula-
fin, ciscaras da i - cién, -
. -nuez, etc, - ) Lo ’

7% Egto es'de’interds particular en trabaJos superﬁcxa]es de o1euductos
- en e] Jnvierno,. . ;
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V. - PRUERAS DE LABORATORIO A QUE SE SOMITEN LOS CE.’!EHTDS‘

Tedos Yos cémentos cue se manufac\.uran para usarse en los poezes petro

leros deben Henar Tos regquisitos sefiale dus por el API. Las pr uebas a las

que se. sometcn 1as cementos s:n'

L.

2

[

S 9

o

o

.

.‘°.

hgua 1ibre (determinacidn del cdn;e&fdd ydé agua déi}ay:«l'echa_da)f T

Determinacidn de"l_a densidad de'la‘lechéq;ﬁ

Pruebaé dg‘s-anidad _«(: ﬁnura o

Prusbas de resistencia a la compresion.
. Proebas.de tienpo de espesamiento,

“prgabas de pérdida de fluida.

Pruéﬁas de pérmeabilidad. .

““Pruebas para determinar las propiedades reolégicas del ceniento,

Pruabas para determinar la superficie especifica del.cemento.

Las pruebas anteriores sirven para evaluar las propiedades fisicas y

quimicas de los cer.ntos que te utilizan en Tos pozos petroleros de acei-

te o de gas.
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V. ADETIVOS.

iiichas Areas tienen formaciones que tienden a tomar os fluidog'de‘pgg

faracién o las lechacas de cemento ¢on un leve aumento én la presibn ejer—- .

sidaen el fonds,

La presidn ejercida-en un pozo durante la camentacidn es una combina- |

cifn de la presidn de 1a bomba necesaria para circulario y.la 'presifin hi--
drostéiica del Fluido (lodo de perforacidn y lechada) en el espreio anu- -
lar, Gebids @ que muchas vaces peeo se puede hacer para reducir la presidn

4e bombzo, 13 mayor parte de la reduccidn de presidn debe efectuarse dismi -

nuyende la densidad de 1a lechada. A su vez esto reduce la presidn hidrose
ritica ejercida por la columna de cemento,

A continuacion se citan varios materiales que actian como aditivos en
rualquier tipo de lechada de cemento, asi como los efectos que crean sobre
_ellos, Labe sedalar que con esta informacifn y la que se tenga en el campo
del pozo so puede seleccionar 105 componentes de la lechada que debn usar-
se de acuerdo 2 un plan que promete los mejores resultados,

A, Bentonita (Gel).

L3 bentonita es el adftivo normal usado para obtener pesos de lechada
entre 1.5 a 1.85 Kg/1 (12.5 a 15.5 Tb/gal}. Puede prepararse una mezcie di
ferente agregando al cemento Portland una arcilla bentonfiica y un agente
dispersante, que es un material arcilloso formado por la alteracidn de ro-
cas igneas. Tiene la singular caricteristica muchas vecss de poder absors
ber su propio peso en agua, aumentande asi su volumen original. La bentoni
ta origina una disminucitn en el peso de a mezcla y ademds mejora las pro
piedades tixotrépicas de la Techada, asegurando mejores selles en las fisy
ras, cenales, etc., de 1a formacidn. Permite una mejor penetracifn al per



furar con la ventaaa de ser mis bajo el costo de operacidn por n3; Tos ke-
neficios citados anter1ormente son: ba]anceados parc1a1mente por Ta d\SWlnu
¢idn de 12 resistencia. .

‘ E1 usc de la bentonita como aditive suments la viscosidad de. 1a lecha
da., Cuando llega a usarse en cantidades mayores de un .8 a 10% por pesc del
cemento en 13 mezcla se debe incluir un dispersante para reducir la visco-
"sidad; en este caso se reconienda-usar al lignosulfonato de calcio. Si se
usd menor cantidad de agua que la mixima permitida, los tiempos de espes*-
miento se incrementan. . S

En el caso especial de pozos de aceite de alta temperatura la’gran ma
yoria de los cementos tratados con diferentes tipos de retardadores resul-
ta mds efectivo en ellos el uso de 13 bentonita,

El ticmpo de espesamiento y la resistencia a 1z compresidn de las le-
chadas de cemento clase £ v Ta gelatinosidad varian por el tipo de molien-

da del cemento.

8. . Aceleradores y aditivos pare aumentar la resistencia,

lLos aceleradores son usados para aumentar la resistencia inicial de)
cemento, Se usan generalmente en pozos que tienen temperaturas de fonde --
abajo de 52°C {125°F)} y scn indispensables cuando las temperaturas de fon-

¢o estin abajo de 24°C (75°F). Los aceleradores mds cominmente usados son =

el cloruro de calcio y el cloruro de sodio.

La cantidad de acelerador s¢ expresa por 10 general como un porcenta-
je del peso del cemento. £ cloruro de calcio reduce la viscosidad de Ta -
Techada porque actua como dispersante. E1 cloruro de sodio se usa cemo adi

~tivo en el cemento o en el agua de mezcla, usando de dos a cuatro por.cien



21

_to de cloruro de scdio sobre Tz base de cemento ofrece el miximo ofecio de
aceleracion en el tiempo de especamiento de los cementos AP clases A, B o
-C. En muchos casos esta cantidad aumentz la resistencia a 1as 24 huras.

EV efecto del cloruro de calcio varfa con cada clase API de cepento v
Ya:nolienda del mismo. .E1 cloruro de calcio es mejor acelerador que ol clg
rurq'dé s0dio; pero este es tres vaces mds barato gue el cloruro de cal- -
seion.; :

Las partfcu]és de celofdn permanecen suspendidas cn Ta Jechada; puec-
“to que es no absorbente no contribuye a un rdpido fraguado. Usado en canti
Vuades de 114 a 454 gramos {174 a1 Vibra) por saco de cemento, puede agre-~
garse 2 1a tolva dirante el mezclado con el volumen de cemento total,

'Las ‘cdscaras de nuez vienen empacadas en ties grados: Grueso, mediana
y fino. Los tamafios mediano y grueso son los usados en Tas lechadas de ce-
mento.para suspender la pérdida por circulacion dependiendo del tauefio de
las aberturas que tengan que ser selledas. la mejor forma de determinar -
est@ es por experiencia de campo, Cuando mis de 1300 arames (cuatro 1ibras)
de cdscaras gruesas de nuez se agregan al cemento se usa un cuatro por - -
ciento de gelatina pare ayudar a conservarlas ea suspensidn,

- las céscaras de nuez pueden ser agregadas en ia tolva dunante c] ligz~
clado con el volumen cel ceuente, ur

Todes estos materiales antes mencionados restauran o evitan 1a pérdi-
da de circulacién. Muchos materiales fibrosos usados en Jos fluidos de cix
culacidn para este propésito no son satisfactorios para la preparacion de
cemento fluido ya que son perjudiciales al fraguado del cemento,



G. " Descontaminantas.
Cuando se estd bombeando el cemento en el pozo, inicialmente la lecha
da no desplaza por conpleto el ledo de perforacion del espacio anuiar y ~-
tiende a caraiizarse. De esta forma, el lodo y el cemento Tlegan a entre--
mezclarse. Esto no s5lo altera la Techada y da oriaen a un radio cemento-
dgua alto, sino que 1a Techaca puede conlzminarse con 1os productos quimi-~
" cos arginices que se wlilizan en el fluico de perforacién. Ambos factores
afectan el tiempo de espesemiento de la lachada y reduce la resistencia -
del producto colocado. Entre 1os productos guimicos usados en el lodo de -
perforacion que afectan el cemento estin les agentes Jispersantes y los -
sgentes de pérdida de agua, Entre los prrimeros se uncuentran los taninos -
{quebracho), nateriales Vigniticos, lignosulfatos o fosfatos complejos.

Les coleides orginicus se usan ampliamente en lodos de perforacidn pa
ra aumentar el poder sellante; el almidén es el mds usida y un orden decre
ciente sc tiene la carboximetilcelulosa de sodio. Las gouas naturales'y -
Yos polimeros sintéticos se usan de igual forwa para este propésito.

La gran mayoria de estos productos quimices solos o comtinados, tienen
un efccto errdlico en el tiempy de espesaniento de 1as lechadas y pueden -
producir un debilitaniento ertreno del preducto colecado o adn evitar el -
fraguado completamente.

Parz aislar el horizonte productor de aceite o gas de zonas de agua -
vecinas debe usarse lechada con niximas propicedades sellantes. Bajo condi-
ciones ncrmales el cemento linpio es mejor en muchas ocasiones para cemen-
taciones primarias o forzadas en una seccidn himeda. Desafortunadamente -
otras caracteristicas de 1a lechada reducen su habilidad de aislamiento del
aceite de zonas de agua de alta presidn.
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El cemento ]1mp1o contam1nado con agua ac1da cuando.se perfora con -
.plstola puede’ destrosarse, su' ermeab1l1dad aunenta mientras el hidroxido
de c:lc1o se filtra- fuera

Los cana]es’de f]ujo resultantes: Héceﬁ’fﬁtil e]'étcééo déT;aéué ala-
zona productora Estas caracter15t1cas 1ndeseables se reducen a) usar el -
cemento latex.

Las rezclas ron latex tienen una baja pérdida de agua y tienden a re-
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sistir la contaminacidn por fluidos del pozo. El cemento con-latex:tiene - -

un ticmpo de espesamiento lo suficientemente amplio para permitir su empleo

cn pozos profundos, La resistencia a2 la compresidn es buena ailn en bajas -
temperaturas. Los aceleradores pueden usarse para aumentar la res15tenc1a
desarirollada en mezclas del latex. .

EV problema de 1a contaminacidn se ha reconocida por muchos afos y se
han hecho investigaciones para determinar los efectos de los lodes trata--
dos ¢on broductos quimicos en el cemento. Los recultados de estos estudios
indican que los Yodos tratados quimicamente son dafiinos al cemento, y pue~
de decirse que la contaminaci®n por esos lodos pueden ser la causa de los
tracasos en las cementeciones, suiandoles los efectos de debilitamienta -
que ticne el lodo mezclado con la lechada. £ carbdn activado puede usirse
en el cemento para contrarrestar 1os efectos de 1a contominacidn de los 1o
dos que contengan productes quimicos.

Horgan y Dumbauld investigarcn el uso dz1 carbdn activade con el ce--
mento para contra-atacar la contaminacién. En esta investigecidn determing
ron los efectos en las propiedades fisicas del cemento de varias proporcip
nes de lode contaminante. Posteriormente demostraron come estos efectos, -
pueden reducirse con la adicida de carbfn activado, E1 cemento que se ha
empleado con carbdn activado en el campo para cementar pozos de aceite ha



- $idv usado con resultados muy satiszfactorios,

= Una teoria unida al uso de las resiras en €l cemento ws.gue ol agua -

“ode filtracion de 1a mezcla pueda hacer un cementc. Con esto en nente, g

Feding sintética e entremezela con el agud que se ¥ a esplear con - foe

chada'y el tipo aue se dasca de comento portlard, La base agua-rasine de -

esta mezcta, padrd por si misma constituir una masa dura Fieme irdep

ien
-te completamente de los s6lidos del comento, Log aditives cementd-resinas
pueden utilizarce, par: taponanientos y para cenenzar tuberias,

Ademis ¢2 Tos aceleradores, ce usan otros aditivos para aumentar Ta -
resistencia dei comenta, A temperaturas arriba de 60°C (1407°F) aproximda-
mente el cenento limpio y alguras combiniciores de cerents con aditivns sy
fren un retrocezo en 1a resistancia. Ecte debilitamicnto genoralnonte 1le-
ga a ser mas severo al aumentar la teoperatuia y con el paso del tiempo.

- Los aditivos conro el fluor silicico y 1as puzolsnas reducen esta ten-
dencia, y a menudo la eliminan complotamente. Cuando altos porcentajes de
gelatina y/o puzulanas se usan con el cementd, es prudente incluir un acti
vador de resistencis en la mezcla. El metasilicato de sndio as altamente -
~efectivo para este propdsito.

D. ° Retardadores.

La temperatura del poze aumenta con la profbndidad. Al aumentar la -
temperatura el cemento fraguz mds pronto. Para contar con ¢1 ticwpo necesa
rio para colocar el cemento en pozos profundos con temperaturas altas, se-
agregan algunas v-zes, -unos aditivos para retrasar el-tiempo dJe fraguado.

Un material cominmente usade para este propésite es el Hr;mosu]fonatq

de calcio; es un producto quimico que se remueve de la madera durante el -
procesa de Ta pulpa de papel. . . .



Los retardadores de tignosulfenato de calcio son muy efectivos en ce
mentos de-1as clases A, & y C5 pero no con Yos cementos clase E. E) CMHEC
es un produsto de celulosa; puede usarse como un retardador coa lodas 1es
clases de cenento API y es tanbifn efectivo en la weduccidn ¢ pirdida ca
agua de Ja lechada. €1 1ignosulfonato de calcio reduce tamiién Ja viscosi-
dad da la mezcla, de tal manara que es Gtil en mezclas com altos porccnt:»r
jes de gelatina, En cualquier sistems de cemento 2l que se 1o agreoue }ig-

rosulforiato de calcin, debe hacérsele una prucba de tiempo co espesaniento

a ios pateriales cue se van a2 usar en Ya mezcla a menos que la inforaacion
necesaria ya se tenga. Otros retardadores comlnmente usados incluyen alai-

81, bérax y sacarosa.

tuchos de 1os cementos para pozes petroleros fabricades para la cenen
tacién de pozos profundes contienen retardadores de fraguado. La mayoria -
de estos conpuestos orgdnicos son de naturaleza compleja ccmo los lignitos,
iimidanes, etc. Algunos se adaptan para mezclarse cen el cemento ¢n Ja fi-
brica.

be este modo el cemento puede retardarse en et freguadé cuaﬁdo se _nee
cesitan condiciones especificas en el pozo. Estas condiciones pueden va- -
riar de pozos de 1800 m {6000 pias) de profundidad o mds, con temperaturas
de foado de mds de 177°C (350°F),

E.  Puzolanas.

EV cemento puzaldnico se ha usado desde el tiempo de Tus grieqos, vo-
manos y aztecas. Una fuente de este poderoso material siliceo se localiza
en Pozzuoli, Italia de doade la palebra puzolana se deriva. So definan las
puzolanas cemo un material silicico finamente dividido que usuaimente ro -
poseen propizdades cementantes en ellos pero que mezclados con cal y agud
a temperaturas normales, forman un producto gue tiene valor cementante, La

kiy



reaceidn puzeldniza se 1leva a cabo por la combinacidn del material silici
co con la cal libre. EY resultado d2 las mezclzs cemento-puzolana es mds
durable.

Las ventajas de una puzoiana natural ca 1d cemantzcidn de un gozo - ds

aceite son: reduccidn de 12 pérdida de anua, auments el tiempo de horbeab
Tidad ‘con el cemento de construceidn, reduce 13 contaminacidn ded Jocs,

ja la temperatura de la hidratacién, aumentz u resistargia 2l ateque d
sulfato, menor permeabilidad, aurenta la res  cancia gelatina-comento y -
aumenta la resistencia a las altzs tempecatur.s. Las mozdies de comerio
puzolara proveen también reducciores cn la densidad y en 1a viscosidad. La
tierra diatomicea es un material siwilar a las puzolancs v s usa fars au-
mentar €1 volumen e 1a lecharta. Su ventaia principal es que perpite el u-

so de anta =dicional; con esto se reduce el costo y densided de 1a lechace.

En su Torma natural esuna roca vidriosa formada por el enfriamiento
vépido de un meterial velcinico. Tiepe wn lustre periino, la estructura es
“ feroidal 'y contiena aqua en cantidades de uro a-seis-per ciento,

El procesamiento de 12 ganga para hacer nerlita expandida incluye la
compresion y 1a introduccidn dentro de un horno a una alta temperature.

En el horno, ¢l agua que contiena Ta roca se convierte en vapor y for
ma burbujas en la masa blanda. En el enfriamiento, la roca sc rcmpe en pe
quefigs esferas y franmentes. €1 material teyminado aue pesa ontre 128y
240 Kg/m” (8 y 15 lb/piea) se gradua, empaca v se selecciona bajo varios
nombres de fibrica.
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Cuande Ta perlita se agrega a une rezcla, requiere el uso de agua ‘adi
ciodal. “Algo de esta agua es nececaria para cubrir las caras infernas de
1a§1esferes, que ll:gan a corprimirse a baja presidn. E1 agua edicional,
$Or ‘supliesto, aumenta el volumen da 1a mezcla por saco de cewento, mien- -
tras baja 12 densidad de la misma.

. La baja densided de la perlite es tambi&n un factor én ta reduccidn -
de"1a densidad de 1a lechads. La perlita es quimicamente inerte, no prody
ce efecto rocivo alguns al cemento. Las particulas granulares de la perli
L3 proveen n efecto do puente 0 selio que reduce la ¢ivdids de lechada a
ta formacidn, Las particulas tienen un: cantidad grende de espacio en los
roros que absorben agua bajo las cosdiciones del pozo y causa una veduc- -
cign del peso de 12 Jechada de censnto, La acicidn del 2 al 65 de bentani
ta-en e} cerenio r.duce grandemente ta {lctzcidn cde a perlits y produce -
vn cemento fluido en el cual 1a perlita permanece en dispersion durante to
‘da. Ta cemontacion, Esto produce mds volumen por saco de cementu,

La densidad du este tipo de cemento puede bajar hasta 1.44 Yo/l - -

(12 1b/gal). Este tipo de cemento fragea con menos resistencia que el ce-

mento sola, Por lo tanto, da mejores caracteristicas para pervorar las tu-

berias, mejor penetracidn y menos resquebrajamiento del cemento, La perli

ta tiene como ctra veataja mds, al ser usade como aditive, permitir la co-
“Yocacién de altas columnas de coments con presidn hidrostdtica moderada.

Las desventajas de las mezclas de perlita son:-
1. Su costo adicional, :
2. Posibilidad de creacién de puentes.

3. EJ aumento en la pérdida de agua,

4.  Resistencia en el producto colocado,

Un agregado que es ampliamente usado en los campos petrolevos es una
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rro produce un products con una resistencia mayor: que la que tiene ia meoze
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cla con el sulfato de bario. La ilmenita da una resistencia maydr que. 13 -

que proporcionun los BG]thOS antes mancionadas y prolonga el tlenpo de es
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Su capacidad dn selio es tan bueno gue su uso ka crecide ripidemente.
La gilsonita tiene varias desventajas come ¢¢ la formecidn de puentss indy
seabies.

J. Materiales de pérdida de circulacion.

Estos materiales son el celefdn y 1g ciscers de nus2 agregades o 1a -

Cperiity, erene y gilsonita. I3 celofin se viiliza cortade en pedacitos de
0.02 w7 da espesor L, odo 6w a 28 om Ce andha,
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las lechedas de cemenio, ni es afectado por sltas presiones y temparatures,
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VII. SISTEMAS ESPECIALES DE CEMENTACION

En muchas dreas existe la necesidad de una mezcla que satisfaga condi-
ciones especiales mds alld de los tipos de cemento y aditivos populares. Pa
ra tener estas condiciones, varios cementos especiales han sido manufactura
kfdos y-son. lo suficientemente buenos para trabajos en un rango amplio de con

diciones del pozo. Como ejemplo de estos sistemas especialas se tiemen: el
7IHYS~400. el Visgqueez {cemento diesel-aceite), el cemento cal y el Termoset.

El HYS-400 es una combinacifn de cemento, gelatina y Diamix-A, con un
activador para elevar 1a reaccifn puzoldnica. Esta mezcla es de gran utili-
dad y responde a 1a demands de bajo costu, tiene un tiempo de espesamiento
adecuado que permite su colocacion en pozos profundos y la resistencia sufi
ciente para la proteccidn que es necesaria en el fondo del agujero.

El cemento diesel-aceite es una mezcla de baja friccidn en la cual ca-
da particula de cemento se proteae con una pelicula. Este método permite la
introduccion de cemento seco a la zona de produccidn de aqua porque las oe-
1iculas de proteccidn previenen la hidratacidn de) cemento. Después que el ”
VisqueeZ ha sido completamente desplazade dentro de le formacidn, una accidn
dilatadora quimica iibera la pelicula de proteccidn de cada particula permi
tiendo aque el cemento se hidrate. £1 Visqueez es el cemento mis efectivo pa
ra desalojar el agua de pozos productorcs de nas v aceite.

Al cemento de cal se Je ha encontrado un uso especial en los campos de
aceite. [s un cemento de rdpida colocacitn que se usa en cantidades compara
tivamente bajas. Se usa este tipo de cemento en combinacidn con el cemento
portland para aumentar el tiempo de bombeo. Estas mezclas son generalmente
combinadas y puestas en su luaar con un camidn convencional de bambeo.
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El Termoset por su parte es un material de cementacién de alta tempera-
tura compuesto de una nuzolana (Diamix-A)} y una caliza. En los primeros tiem
pos el Termoset tenfa memps resistencia que el cemento portiand, pero su re-
sistencia sumenta con temperaturas de fondo del pozo superiores a 60°C (1401
F}. S bien la resistencia inicial para la perforacidn se considera de pri--
mordial importancia, 1a 01tima resistencia debe también considerarse.

En nozos grofundos con afta temperatura el cemento limpio portland a---
guanta un retroceso en resistencia mientras la temperatura aumenta y el tiem
po pasa. Eajo las condiciones de pozos profundos, 1a reaccidn entre puzola--
nas y 13 caliza le da al Termoset una resistencia final que es mejor que a--
quella que tiene el cemento portiand Yimpio. Por la alts actividad puzolani-
ca del Diamix-A, el Termoset no requiere un activador. En vozos con tempera-
turas de fondo sobre 77°C {170°F), un uno por ciento de retardador por peso
de Diamix-A se agregz a 1a mezcla. Como resuitado el tiemno de espesamiento
¥ la resistencia inicial desarrollada por el Termoset se retrasa; pero des--
pués de varios dias la resistencia da los materiales del retardador excede
grandemente al del Termoset Vimpia. La gelatina puede usarse en el Termoset
en cantidades arriba del B £ por pese de Diamix-A para beneficio de la mez--
cla y 1a barita u otros materiales pesados pueden emplearse para hacer mayor
el peso de la lechada,
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VIII. ABITIVOS ESPECIALES

Los radioelementos trazadores se agregan algunas veces a la parte infi--
cial del cemento fluido que entra al pozo de modo que la parte superior de
ta columna de cemente quede adyacente a las formaciones salinas. E1 agua dul
ce en los cementos fluides tiende a disolver 1a sal de la formacidn con 12
“cual esta en contacto. Las lechadas de cemento preparadas con agua salada so
bresaturada dan una unidn excelente en formaciones salinas; elimiman cual---
quier posibilidad de canales entre el cemento fraguado y el pozo en estas 20
nas.

No debe usarse agua salada en cementos que contienen otras substancias
quimicas o aditivos sin experimentar primero sus efectos, £s bueno Saber qué
efecto tendrdn los aditivos en un cemento que se usard, ya ses en el tiempo
para que el cemenfo retenga sus fluidos o en 1a resistencia del cements des-
pués de fraguar.
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IX. KEZCLA DE CEMENTOS CON ADITIVOS.

Calculo del peso y volumen de 3a mezcla.

Como se usan una variedad amplia de lechadas en la cementacidn de pozos
petroteros, es necesaria ia determinacidn de) peso de la mezcla, volumen y
1as necesidades de agua para Ta lechada., E] método de volumen absoluto 1lena
todas las condiciones, provee una formd rdpida y aproximada para determinar
esos vzlores para cuzlguier combinacidn de aditivos y cementos.

El término de volumen absoluto se refiere el volumen actual ocupado por
cualquier material. E1 espacio vacio entre 13s particulas de cemento no con-
tribuye al sumento del volumen de 1a lechada; no se incluye éste cuando se
determina la contribucidn al volumen total, del cemento en ta lechada. Cada
material, ya sea cemento o0 aditivo tiene un cierto volumen absoluto que pue-
de calcularse o medirse.

La utilidad total de una lechada es igual al volumen sboslute de Tos ma
teriales secos, por el volumen del agua usada para la lechada. Usando el mé-
todo de volumen absolute, la contidad de cada aditivo que se incluye en la
mezcla de los componentes que se usan en Ja lechada puede expresarse en dos
formas mds comunes:

1., Como un porcentaje del peso del cemento.
2. Como una retacion del volumen

Expresados como un porcentaje de) peso, la cantidad de aditivos para -
cada saco de cemento de 42,6 Kg {94* Yibras) puede calcularse fdcilmente.

[STA TESIS N0 DEBE
SR 02 LA DIBLIOFECA
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En el segundo caso la cantidad de aditivo se da como una relacién de tg
mento a un aditivo per un volumen que usualmente es el del bulto de cementp.*

Se observa que todas estas formas de expresar la cantidad de aditivo re
ferido a materiales secos se usa ocasionalmente. En la designacidn de 1a can
tidad de materiales que se usardn en la confeccién de la lechada, el primer
dato es el cemento,

La densidad de la mezcla de cualquier sistema aditivo-cemento puede ob-
. tenerse dividiendo el peso total entre el volumen total. Para determinar -
cuantos kilogramos de cada uno de los materiales secos son necesarios para -
un trabajo determinado debe calcularse primero la cantidad de Jechada. La -
cantidad total de lechada necesaria, cuando se divide entre la contribucidn
unitaria de 1a lechada, dd el ndmero de unidades de cada componente necesa-
rias.

Por las proporciones tan pequefias en que se usan los aditivos como el -
cloruro de calcio, particulas de celofin y el lignosulfonato de calcio, no
tienen un efecto apreciable en la produccion y en la densidad de la lechada.

* Deberd de considerarse que la unidad usual de campo es un saco de cemento
igual a 50 kg, por 1o tanto jos datos de tablas comunmente ysadas, debe-
ran de corregirse a la unidad mencionada.



X. CEMENTACIONES.

A, Cementécién gr'irkiéria;'

La cementacwn en. un” pozo petro]ero consiste en colocar lechada de ce
mento entre el agu;ero y a tuberia. de ademe.

En una cementacwn resulta extremadamente dificil el realizar un pro-
ced1m1ento analitico.de disefio, ya que intervienen diversos factores. Por
otra parte, las propiedades reoldgicas de la lechada de cecmento intervie--
nen de igual manera en los célculos, siendo necesario el conocer su compor

“tamiento cuando se te adicionan en forma variable aditivos de tipos dife--
rentes. El que se agreguen aditivos a 1a lechada puede dar como resultado
que esta se comporte en forma indeseable, ya sea reduciendo la vilscosidad
o bien afectando el tiempo de fraguado.

En conclusion, se puede decir que un diseiio que incluya todas Yas con

sideraciones hace necesario el uso de aparatos electronicos para efectuar-
1o en un tiempo razonable, Por la importancia que tiene la adherencia del
cemento a 1a tuberia, ha sido necesario hacer un estudio de los factores -
gue influencian esta propiedad de unién.

Uno de estos factores es el acabadn externo de la tuberia. Los resul
tados de laboratorio seflalan que al meter un factor de rugosidad, la adhe-
rencia dcl cenento aumenta notablemente en la interface cemento-tuberia.
La presidn y la temperatura pueden cambiar lascaracteristicas de adheren-
cia del cemento a la tuberia. La presion en el interior de la tuberia -
cuando el cemento estd en un estado semi-fluido no afecta mucho las propie
dades de adherencia, pero ésta se reduce cuando existe presidn en la tube-
ria durante ol fraguado del cemento, ya que, al descargar esta presién la
tuberia sufra Ya contraccién a su didmetro normal,

41
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Se complica este problema si la temperatura aumenta en el tiempo de

' fraguado del cemento y se enfria a la temperatura de la formacidn después

del fraguado del mismo. La adherencia del cemento mejora cuando el espa-
cio anular se presiona durante el fraguado del cemento.

Se jdearon métodos diferentes para la colocacion del cemento en el

pozo. Un método primitivo era el de bajar el cemento en cubetas, espe--

‘ cialmente construidas, y que se vaciaban al Tlegar al fondo. Los méto--
dos siguientes hicieron uso de tuberias auxiliares por donde se bombeaba
el cemento al fondo del pozo. En Tos modernos métodos el cemento se bom
bea directamente a través de la tuberia de ademe a cementar. Una gran -
variedad de diferentes implementos disefiados para facilitar las operacip
nes de cementacion se pueden obtener con los fabricantes de equipo y con
las organizaciones de servicio que se especializan en esta clase de tra-
bajo.

Se puede enumerar parte de ese equipo que facilita la cementacidn -
como son: los tapomes para cementacidn, zapatas y collares, camastas ce
mentadoras, centradores, raspadores, cabezas para cementacidn, etc.

Con frecuencia se usan varias toneladas de cemento en una sola opera
cifn; el equipo suministrado para mezclar el cemento gue se va a utilizar
debe ser capaz de desempeiar su cometido, ripida y compietamente y con -
proporciones exactas de agua y cemento. Se wsan muchos tipos de equipo -
para mezclar cemento. Las operaciones de Cementacign son generalumente en
comendadas a personas entrenadas y con el eguipe adecuado se hacen cargo
de la ejecucién correcta de 1a cementacidn.

tucho antes de intentar una operacidn de cementacidn en un pozo, el
trabajo se debe planear cuidadosamente para tener seguridad de poder lle
gar a terminarla con muy buen resultado. £1 didmetro de la tuberia de -
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ademe que se va a cementar habrd sido fijado en el programa de perfora-- .
cibn ya establecide. La columna de cemento debe -fijarse y calcular la .
cantidad de cemento necesario.

Son motivo de interés las condiciones del fondo y de las paredes -
- del pozo. :

Es conveniente, cuando se planean operaciones de cementacidn, tener
presente ciertas constantes gque expresan las relaciones entre los pesos
y los volimenes de las mezclas de cemento y tener a la mano un programa
de cOmpute que simplifique el trabajo de calcular los voldmenes que se -
van a utilizar. La temperatura mixima a la que se sujetard el cemento -
antes de que frague es un poco menor que la indicada por el gradiente -
geotérmico. La temperatura del cemento durante su colocacién no deberd
exceder a la temperatura normal del fondo con circulacidn. Esta tempera
tura puede aproximadamente estimarse con la siguiente farmula:

Temperatura maxima de la lechada = Temperatura del canal de lodo +
Profundidad del pozo

Gradiente térmico de circulacién

Las condiciones de les paredes del poze, vy la defloxion del mismo «
de 1a vertical, recibirdn cuidadosa atencitn al plancar las operaciones
de cementacidn, EY ingenierp a cargo de una operacién de cementacién, -
debe prestar cuidadosa atencidn al equipo superficial, y a los elementos
con que cuenta para asegurarse de que son capaces de desarroilar el tra-
bajo que se les asigne. E1 trabajo debe ejecutarse con precision y la -
coordinacidn de cada una de sus fases debe planearse cuidadosamente.

Para efectuar un trabajo dptimo de cementacidn, la tuberia de reves
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timiento deberd de ser introducida al pozo de una manera eficaz (vigilar la
velocidad de introduccidn, circulacion a etapas conveniente), ya en el fon-
do 1levar a cabo la Timpieza de las paredes del agujero del enjarre de ledo
y homogeneizacidn del lodo hasta dejarlo en condiciones Gptimas.

Una vez alcanzada la profundidad a la que se llevard a cabo la cemen-
tacidn, se procede a efectuar la itltima etapa de circulacidn, imprimiéndo-
le simultaneamente a la tuberia un movimiento vertical alternado, con el -
propdsite de que los rapadores se pongan a trabajar. Esta operacién dura-
ra lo suficiente para que el lodo quede limpio de residuos desprendidos de

- 1a pared dei agujero. Despuds de homogeneizada la columna de fluido, se -
mete el primer tapdn de desplazamiento, colocando a continuacidén una solu-
cidn de lavado, cominmente denominada dispersante de arcillas; su funcién
es lavar las paredes del espacio anular.

E1 disefio de la cementacidn debe permitir obtener:

a) Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacién en el espacio
anular,

b} Una caida minima de presifn durante el desplazamiento de la le--

chada.

La Techada de cemento también se utiliza en las 1lamadas cementacio-
nes forzadas y en la colocacidn de tapones por desplazamiento.

B Cementaciones forzadas.

La cementacion forzada, es un método por medio del cual una lechada
de cemento es obligada bajo presidn a colocarse a una profundidad estable
cida en el pozo. la cementacion forzada puede ser ejecutada durante las



operaciones de perforacién y terminacién o en fechas posteriores durante -

un‘pfbgrama de reacondicionamiento. La cementacion forzada es el tipo mis

comdn de cementacidn de reparacion de Jas cementaciones primarias. El pro

ceso de esta cementacion incluye Ta aplicacion de una presion hidrdulica -
~para comprimir la lechada de cemento sobre los espacios porosos de una for
" macion, ya sea en agujero abierto o a través de perforaciones en la tube-
“ria de ademe o en la tuberia corta.

Las cementaciones forzadas funcionardn con uno o mis de los &iquien-
tes objetivos:

1. Reparacion de una cementacidn primaria defectuosa.

2. Reduccion de la relacidn gas-aceite, agua-aceite o agua-gas.

3. Reparacidn de tuberia de ademe defectuosa o de perforaciones impropia-
mente colocadas.

4. Disminucidn del dafio de pérdida de circulacion en agujero abierto - -
mientras se perfora a mayor profundidad.

5. Abandono permanente de una zona improductiva o agotada.

6. Aislamiento de una zona antes de perforarla para produccidn ¢ fractura,

7. Suministro a una tuberia de ademe o corta, de una cementacidn primaria
suplementaria donde el ajslamiento deseado no ha sido alcanzado.

Las cementaciones forzadas pueden dividirse en dos tipos generales, =
la cementacién forzada de alta presidn donde 13 formacidn se fractura para
que “absorba” el cemento y la cementacidn forzada de baja presidn donde el
cemento se coltoca contiguo a la formacidn sin fracturamiento.

Las zonas de baja presidn que contienen aceite, gas o fluidos de per-
foracidn pueden usualmente sellarse por medio de las cementaciones forza--
das; estas zonas se podrian 1lamar zonas ladronas. Llas arenas con agua -

45
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pueden obturarse a distancia abajo de la arena productora para ayudar a re
ducir-los radios agua-aceite. Las zonas de agua independientes pueden ta-
_ ponarse para eliminar la entrada del agua.

a). . Cementacidn forzada a alta presidn.

~ Puede efectuarse con un desplazamiento continuo del cemento, con ba-
ches de cemento, 0 con desplazamiento intermitente del cemento, El des--
plazamiento continuo de un cemento consiste en abatir la formacidn con -
fluido depresionado y desplazar el cemento a un ritmo continuo hasta que
la presion de cementacidn forzada se alcance. En la cementacign por ba--
ches, 1a presidn no se alcanza en el primer desplazamiento de cementos; el
cemento se desplaza, el empacador se desancia y cerca de seis horas des--
puds se bombea el siguiente bache de cemento. En el caso de la cementa--
cién forzada intermitente el desplazamiento se sostiene en pocos minutos
y permite la deshidratacidn del cemento; en este caso, se pretende cerrar
mediante puentes de cemento los agujeros de la formicidn. Los tiempos de
fraguado son siempre menores para un material dado, cuando, la cementa---
cidn forzada se compara a la cementacion primaria. La pieza que se consi
dera clave del equipo para una cementacidn forzada es el empacador que -
puede ser recuperable o fijo. El mds comin es el empacador recuperable;

se puede resover del agujero dospuds de 12 cemantacidn,

La cementacidn forzada a alta presidn impone una presidn atris de la
tuberia de ademe que si es en exceso de la resistencia al colapso, debe -
forzosamente aplicarse presidn en el espacio anular arriba del empacador.

La cantidad de presidn que debe aplicarse se calculard por:

P, = Ps - Pc +0.052 (Wc - Wm)

B



- pfééiénzde;bﬁlaﬁcé.e el espacio andlar, >

‘ O[CSZ'ﬁj(ﬂc;Hm).; presion diferencial-impuesta por el cemento,

b.: Cementacién-farzada a'baja presidn.

En-esta operacién no se fractura la formacién, Un volumen muy peque
fio de cemento se mezcla y se desplaza. En principio, este tipo de cemen-
tacidn corrige el problema existente sellande las fracturas y canales de
comunicacidn sin 1legar a crear nuevos que también deben sellarse.

La técnica de cementacidn forzada a baja presidn se usa desde hace
ya varios afios.

Donde se localizan enjarre y poros obturados con el lodo de perfora-
cidn se Java el pozo con productos quimicos a lo largo de todas las perfa
.raciones para abrirlas antes de que se realice la operacidn de cementacidn
1o que did-como resultado una méjﬁr cementacidn de reparacidn.
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‘CONCLUSIONES' Y RECOMENDACIONES

"En la'industrié petrd]era‘sé ha visto 1a importancia que tienen todas
“y.cada una. de las’ operaciones: que se realizan en los pozos petroleros.

S aSe debé‘byﬁtqa]i}a}ﬁquélcadafuno de los elementos que son usados du-
fénig‘]a_berfqracién yla producﬁién de los pozos debe estar en las mejo-
ores condiciones, as{ mismo cabe citar que tanto los lodos de perforacidn,

pgmen;os'y aditivos deben ser Yos adecuados para cada uno de ibs problemas
v que se presenten.

En el caso particular de los cementos y aditivos que en este trabajo
se han descrito se debe observar con detalle cual es el mejor de ambos o
la combinacidn de los mismos para cada problema que se presente.

Hay que notar que los costos en todas las operaciones son muy altos y

-- debe ser labor del ingeniero el realizarlos 1o mejor posible y con los me

nores costos de operacién, Ademis que los resultados sean los programados

para evitar el reclizar operaciones secundarias que dardm mayores costos -
innecesarios.

‘

.

Debe tomarse conciencia de que los trabajos que se realicen en la in
dustria petrolera son de vital importancia y deberin realizarse con todo
cuidado.



10.
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y técnicas de 1a;Construcc16n,'Ho1defbén 1981

forma de especificaciones para cementos dé'pozos pefroleros, "APT - -
Standar 10 A", 1982, : i

Norma de pruebas-a cementos de pozos petroleros, "API RP 10 B", 1982,
forma: ASTM C-150 para pruebas a cementos, 1980,

Norma: ASTM C-204 para pruebas de finura de cemento por e} método de
permeabilidad al aire, 1979,

DGN. C. 1-1981 Norma oficial de calidad para cemento Portland.

DGN. C. 56-1980 Horma oficial de método de prueba para determinar 1la
finura de 1os cementantes hidrdulicos.



12.; ’CY C 62 1981 Norma of1c1al ‘de metodo de prueb para de rm"ar i
~'=:san1dad de 1os cementantes hldraullcos :

. 13.- vDGN. /C 57 1980 Norma of1c1a1 de metndo de: prueb
G con51stenc1a narma1 de cementantes h1drau11cus
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