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CAPITULO I 

1 N T R o V u e e 1 o N 

E6 de g11.an 1t..ei.evanc.la. el. inCll.emen-to que en lo..s ú.U.úno..s

afio..s ha. expeM.metttado la.. Indi.uitJt.la. Pe:ór.olvc.a. con 1telaú6n a l.o..6-

plt..06un<Llda.du y tempeJta.tl.LIUtl> a.lcanzacúu en ..su bcú.queda. y explo~ 

c.Wn de lú.dltoc.aJc.bwr.o..s; v.,te. hecho plantea. .ta necu.i.cla.d de Wl.tl -

p.ea.nea.c..l6n adecua.da. de hu opeJLa.úonu que vayan a. e6e.c.tualt.6e. ~ 

Jt.ante. .ea. v,úla. del pozo. 

U objdivo plt1..nc1.pal de. ta. c.eme.nta.ú6n ptWnaJÚa. de. mw.. 

:tu.bvú.a. de. 1tevu.t<m.lento u a..lhl.a.Jr. e.ntlt.e ..s.<. lo.6 hoJÚzontu p1to-

duc.:to1r.u, y a. ..su vez a1..6R..alr. u.to.& de otlt.o..s hotU.zontu, o de .ln-

:t:eJr.va.lo..s dentlt.o del r.ú.6mo hoM..zonte que. contle.ne.n aguo.. Se duea., 

a.demá.t>, evU:alr. ta. ptr.odu.cwn de ga..& .U.bit.e., de. ca..&que:tu de. ga..& o 

de ya.CÁJn.le.nto.6 ve.c.uw.6 de ga..& no Macia.do. 

S,{. .e.a. c.eme.n:tacMn de .e.a. :tu.be.Júa. de 1te.vuUm.len:to u de.-

6e.c;tuo.&tt pu.e.de. ha.beJL pMdu.cc.lfin de. 6.lu...ld.o..s .lnduea.ólu, a t:Jr.a.vú, 

de R..o/J .i.nteJr.vttlo.6 a.ó,{.eJr.:to¡, en e.t pozo, p11.ove.tú.e.ntu de. hoJt..lzon-

.tu o .ótteJLvttlo.6 veci.no.6; lo a.nteJú.olt.. y l.a. lnuta.bU-lda.d en l.o.&

c.o.6:to.6 de matvúal, equ,{.po ..supe.1t{..i.c..i.al. y .6UÓ.6u.pe1t6.i.c.ial no..s c.on

Ue.va.n a. pe.MM en .ta. .bnpolt.ta.nci.a. de. un buen cllfle.ño de c.e.men.ta.-

c..i.ón palUl ev.lt.tvt. opeJta.c,ionu 6utulut.s de 1tec.eme.n.ta.c..l6n y e.t con-

" e.cuente. aumento e.n el co.&to de.t pozo. 
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rAP!TULO 11 

CARACTERISTICAS VE LAS FORMACIONES 

En la. c.emen.t:a.c.lón p!Wnalúa. de tu.beJIÁ..a..6 de 1tevuthn.i.ento 

de pozo.6 peA:Jtoletc.ol:i, .6e debe .teneJL c.onoc.,fm.len.to de R..tui ~.lgu.len-

.tu c.a1ta.c.teJú.6U.c.a.6 de .la.4 601t.ma.c..lonu expu.u:ta.6 a.n.tu de Jr.eo.J!.).,

ZaJL. ~ o pellJlc..i.o nu : 

a) PeJUne.ab.lUda.d 

bl P1tui.6n de F.tc.Udo.6 

c.] PJr.uenc.la. de. 61Utctulta.6 1uttwr.al.e.6 o htduc.i.da..4 c.uando

.6e c.oMen f.o.¡, :tu.beltÁ.c1..6 de peJL601Utci.6n o de. Jr.evu:ti.-

m.i.en.to. 

dJ PJtui6n de 6Jr.a.c.t:uJr.a.mie.n.to. 

FolUna.c..i.onu c.on al..:ta. pe11me.abil..i.dad1 ba.ja. pll.Ul..ón o 6M~ 

J:.ultA.r:/Ju pueden p-'tOVOCCVl. duhl.dluúo.c..i.ón en la. .lec.hada. de cemento, 

que paJta c.oncll.c..i.onu CJÚti..ca..h no.6 obli.gaJt.1.a. a. .ótCJt.emen-talt. la. d~ 

1:i.i.clad de ta. .lec.ha.da., Jtedu.c»c. ¿,u bombe.ablll.dad, cU.!ml..nu.út. el.. áJLea. 

eóec..ti.va. del. upac..i.o a.nula.IL e .lnc.Jtemen.talr. ltu p€JtcU.cla.6 áe pite- -

1>J.ón polt 6IU..é.c..lón, a.wnen.ta.ndo a.6.f.. el. Jt.i.ugo de una. p€Jtcllda. de. -

c..iJl.c.ula.dón. PoJt otlr.o la.do .6.f.. dwt.a.n..te l.a. c.ement.a.c..i.ón ¿,e excede -

.ea. p1r.u.i.ón de 611.a.c..taJr.a. de .to. 6oJrma.c..Wn1 yxvi;te o t:oda. .f.o. lec.hada.

de. cemento .6e peJtdeJu!. POll. to que u de gJtan .f.mpoM:a.nc.la. el con~ 

c..ún.len.to pitev.f.o de l.n..4 c.aJUtc.tVLl6.ti.cM an.tu menc.i.ona.cla..s pa1ta. tg__ 
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Vwr.a.n.te. la. c.oi.oc.a.c..lón. de. la. le.e.ha.da. de. c.eme.nto la. máú

ma. ptt.u.lón. que. tie. a.lc.anc.e. de.beJr.á UJt .1.i,lemp1te. me.nolt a. la. ptt.u.i.ón 

de. óJta.ct:uJut de la..6 601U11ací.onu expu.u.ta.6 en el pozo, puu de. lo

c.on:t/uvúo, .&e hi.ducWr.án p€1r.dl.dtu, de. 6.i.ul.do de. c..lltc.ula.úón. .. 

La. plte.6.lón de. óJr.ac:twut de. una. óo1tma.c..lón ge.neJt.aime.n.te. .&e. 

1Le.la.úona c.on tiu ptc.o6uncli..da.d y .&e. expJr.ua e.orno un gMcLle.n.te. de. -

pJr.U.tón de. 61ta.c.tuJc.am.le.nto qu.e. u óá.c..U. de. c.ompaJUVr. con el gllil.- -

d.le.n.te. de cll6e.ño de. la. ceme.ntauón. 

El g1r.a.d.le.n.te. de. ólr.a.c.twt.a. de. la..& 601tma.uonu en un e.ampo 

pu.e.de. e..&t.1.rna.ll.6 e. a patt:tiJr.. de. : 

a.J' U g1r.a.d.le.n.te. del lodo; c.ua.n.do ..&e. ptt.ue.ntrut pWl.daJ,

de. c..lltc.ula.úón. dwu.tn.te la. peJL601r.a.cúón. 

b l LM p1te..s.lonu de. JW.p:twr.a. alc.a.nza.da..6 e.n la..6 ceme.n.ta.-

cJ...o ne.& ó Ol!.Z11.íÍ.!Ui • 

La. plte.61..ón de 611..ac.tuJta. pu.e.de obteneA6e. tambú.ñ a pcvc;tiJL 

de. la. .&.tgtúen:te. ecua.c..lón que. 6«e de1.tt.Vlll.o.U..a.da pa1U1 JcJJco.h !:edí.m~ 

~ que. .&e. e.ncue.ntlta.n a. p1t06u.nd.lda.du '1la.yo1tu de. 1000 me.:ót.o.&. 
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PÓ = V l + S:t -----------(1) 
1 - V 

PaJLo.. Jt.o CM comp.tt.encü.da.6 en.tite. 1 , O O O y 3, O O O mt.s • de p~ 

óund..i.da.d el m6dul.o de Poi.6.6on tJ.I ) vaJtJA de. O. 1 8 a. O. 2 7, R.A de.n-

4.lda.d (f) de 2.0 a 2.6 g1t!c.m3 y e.l UóueJt.zo de .ten.6.lón (S.tl de -

14 a 70 kg/ crn2. 06.te.nl.en.do valo1t.u med..i.o.6 de cada. uno de u:to.6 -

pa!UÍme:iJw.6:)J = 0.225, f = 2.3 g1t/c.m3 y st = 42 k9!crn2 .sub.s.tltu.

yendo en fo. ecua.c..lón ( 1 ) 06.tenemo.6: 

P6 = .1334 V+ 42 -----------~-- (21 

E.rita. ecua.c.ló n .6 e Jtep!t.U ent.ct gltá'.6,lc.runen.te ( F l.g • 1} po.Jta.

una. mejolt comp1t.etiú6n y v.l.6uaUza.c.l6n de la ptr.U.lón nec.ua!Ua ~ 

JUt htdu.c.Ut. 6.1tac:twr.a:.6 a una. ptwnundlcla.d cla.da.t Jr.ecoJr.da.ndo qu.e. J.iu,

pttui.onu de c.ementa.c.lón debvr..c!n .seJt. l.nóeJLioltu a. i.tu p1tu.lonu

de 6Jtadwr..a. coM.uponc:li.e.n.tu. 
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CAPITULO 111 

FABR1CAC10N, QUIM1CA Y CLAStFICACION VE CEMENTOS PARA POZOS PE-
TROLEROS 

l!I .1 Fabltico.wn del c.eme.n:to. 

El cli.ag1r.ama. de la F ,{.g • 3. 1 mue.&.t'l:a TTUtj cla.ltame.nte. hu, -

e.ta.pu y puo.6 qu.e .6e :toman en el pJtOc.e.&o de de.&aM.Oil.o de la ~ 

e.a na.twr.ai.- e.eme.tito - c.emen.to 6.1taguado. Un de.pó.6.UO de Me.a c.al

caJr.e.a tJ aJLci..Uo.6a. u m.út.a.do, tJt..,U:uJw..do y e.nvia.do a. .ta p.f.a.n.ta. de.-

c.emento. 

Lah ma..teJIÁIL6 pltima.6, en a.cU.c.i.ón a u.ta. Me.a .tM..t:wta.da., -

pue.den .lnchtlA lu.:tl;ta., bau:x..i.ta., uc.oftÁA., a.11.ena.1 m.UHU'cat de. kle.--

M.O 1 aJLci..Ua., c.en.lza. / etc.. 

Lah ma.teltia.6 p4lma.!i exac..ta.6 de.penden p.IÚ.nc..ipalme.nte. del. 

de.pó.6Uo y del. tipo de c.emen.to que ¡,vuf. he.e.ha. 

La. Me.a ~da. U ó.lna .mente mol.lela. paJta; nOlunaJL l.a. -

mezc.l.a. ptúmaJLÚJ.. &uiado en aná1..{A.lti qu..ún-lc.o.6, l.a. compo.6,lc.ión de.

u.ta. u a.ju..6:ta.da. y me.zc.l.a.da. po.Jt.a. da.Jri.e l.a. c.an;tida.d ade.c.ua:da. de -

c.al. La. e.a.e u en.tone.u calc.i.na.da. o quemada. en un ho1tno Jr.ota.:to-

Jt.1..o a t.empeJr.a.:t.uJuui de. 1482.0 a 1538.0ºC. Vwta.nt.e. ¡,u. vi.a.je a. Vw.

vú del ho1tno, el ma.te/Úa..f. u c.onve/t.t.i.do a. uc.oJú.a., el c.ua:.t va.-

JÚa. en :tamaño, de pol.vo a. Va.JÚD...6 pal.ga.da..6 en clláme.:tJw. 
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EIJ el ho11.no el. ma:tVli.a.l u ca.le.ntado g1t.a.clua.R.me.n:te, a. -

:te.mpeJratwuui Ce.ltca.nM a. 10 0 11 C, el agua .lf.61te y la. aña.cUda. .6 e. e.v~ 

po1t.a.n. Con el .tiempo R.a. :te.mpe.11.a.twr.a. alcanza. de 482.0 a. 538.0ºC,

y el agua c.on:te.rú.da. en l.a..6 a.1tcl.il.tL6 ha. .6ido e,U.m,lna.da. ApJr.oUma.

da.men:te a 871.0ºC el bi6x.ldo de ca1tbono u .6epa11.ado del ca1tbona.

t:D de calc.io. Ce1tca de lo!:. 871 .OºC, R.a. plrÁ.nc..i.pa.l .1r.e.ac.c..i.6n entll.e-

1.a. e.al. y la.6 a.1tci.ii.a.6 oc.WUte. Alguno de lo!:. ma:teJU.a.lu óDllma. un

Uq uido c.e.1tc.a. de lo.& 1 3 61 ºe, de a.fu a.pJr.o uina.damen.:te el 2 5 % de .ea. 
uc.otU.a. u:tá. en 60.lr.ma Uquida. y u en uta. 6oJr.ma como lo. deja. el 

ho.1U10. 

Vupu.ú de deja..1r. el ho1r.no, R.a. uc.oJt..ia. .6e coloca de.ntlr.o

de. e.nóJÚ.a.do1tu, donde. .6 e. enó!Úa. con ai.lr.e. y dupu.ú u a.lml.ce.na.da.. 

Vupu.ú de un c..i.vvto pe./Ú.odo de. alma.ce.namle.nto, ta. u.e~ 

Jr.1.a. u mo.lú:la. y mezcla.do. con yuo y otlw.6 a.cU.ti.vo.6. El yuo - -

( C 4so 4 - 2H2 0 ) e.6 u.&a.do pall.a. c.ontJt.olaJr. ta. veloci.do.d de. 6Mg~ 

do y 6ue1tza. de !.a. le.e.ha.da. de. e.e.mento. E6 aiíacU.do e.n eanüda.du -

de. 1. 5 a 3% pOll. peóo de. eemento. La. ucoJUa. moUda. y me.zcl.a.da. u 

'C.onoc..í.da. como ce.mento. Puede. .6e/t. a!mac.e.na.da., pu.uta e.n .6ac.o.6 o -

enviada. a. g1t.anel. 
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VEPOSlTO VE MATERIA PRIMA 

C~! allc.Ult.t7 UCOllÁA (m.l 

nado y .tÍuwz.acLo J ¡ 
Env.la.do 

l 
MATERIALES PRIMOS ALMACENAVOS 

16.i.nmnje mo.udo 1 

l 
MEZCLA PRIMA 

Compo•i~n Aj111>ta.da 

! 
HORNO VE CALC1NACION 

cL 
¡ 

(c.a.lent:a.do a. 1538°C en un 

1io11.no Jt.~.ta.to!Uo J ¡ 
PARRILLA. O ENFR1AVORES ROTATORIOS PARA ESCORIA 

l 
AU.fACENAMIE~O ESCORIA 

F.iriame.n.te. mo.U.do y mezc.l.a.do 
i 

con yuo a.cU;ti.vo~ 1t.eque!t.ldoh 

i 
CEMENTO PORTALNV 

A.1:- :~ d i .J!-1-: IM.C-U.l>t e agua y a.~voh 

L ,. 
CEMENTO FRAGUAVO 

F1G. Itr .1 



La_ e.al fU..dJr.a:ta.do. lúcfluwLi.came.n:te. u ab:te.n.i..do. poi!. c.ald

na.d6n de una. ca.Liza con.te.n.i..endo .61..U.ce y alúmina bajo cond-i.do

mu ctúda.da1>amen-te. c.on;tJwla.da.6. 

Una c.a.nt.lda.d .&uó.i.úe.n.te. de uc.otúa. de. c.al y .6Uó.i.den:tu 

.6.illc.a.:to.6 de. CIJ..i..do .6on 601tmado.6 paJr.a. peJIJ1Li.t.Ur. la fU..dh..a.,ta.d6n y

pJLoveeJL la.6 pMp-i.e.do.du h.i..dltau.Uc.a.& 11.upe.c.t.lvame.n:te.. 

Lo.6 be.u :ti.poli bá.6.i.c.o.6 de. ma:te.tU.al.u c.eme.n.tantu 1.on: -

c.eme.tt.to.6 na.:tuJtal.u. c.eme.n.to1. po zzola.11 y ceme.nto.6 pol!.tla.nd. 

Lo.6 c.eme.n.to.6' na.twtal.u 1ion c.emen.to1> h.ldlufullc.01> y :tle.-

nen mucho en común con la. e.al h.ldlufuUc.a.. Ca.do. uno de. u.to.6 c.e.-

me.n.to.6 c.on.t.i.ene. componen.tu de i:,ilido, ai.umúúo y calc.i.o, 1iola.

me.nte. ma.:teJLi.a.lu pJúmalúoi:, .6on 1te.queJL.i.do.6 paJr.a. e.o.do.. pJLodu.c.:to. -

LOli c.e.me.n.to.6 na.twuLtu .60n u.6ado.6 phi.nc.i.pahne.n:te. paJUt c.onCJte:to. 

Lat> ce.me.n.to1i pozzola.n óue.1ton ducub.i.eltto.6 y u.6ado.6 ex-

.ten.6.lvame.nte. poi!. l..oi> Roman.o.6. El. nomblte. "pozzola.n" .6e. deJrl.va. de

Pozzuo.U, una pMv.i.nc.i.a en Ita.lla. ceJtc.a. de. Napa.tu y del. Monte. -

Vuub.lo. E.6.te. ma.t:e.M.al u de. OJÚg en 01tgtfn.i..co y cuando 6.inalme.n.te 

u un.ido y mezclado c.on la. e.al h.ldlc.a:ta.da. pJLove.e. un ma.t:e.Júal. ce-

mentan.te. h.lcfJrfiuUc.o • 

Lo.6 ceme.n:to.& pozzola.n .6on comple.ja.6 y .6tt c.la.6.ló.lc.a.dón-
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u cU6J.c.U.. E6to.& 6u.eJLon pltoba.bleme.nte. lo.6 pllÁ.meJL0.6 c.emento.6 lú

dlt.áui.1..c.o.6 duc.u.b.l.e/Lta.4. Hoy mucho.& ma...tw...o.'-u :t.nl!.u e.amo lu.tlta., 

ucoltÁ.O. de. hoJtno de. f,uncUclón, etc. • .son .su.b.&.t..Uu,(do.6 del ma..te.- -

JU.al oJt1..g.útai.. y a.c.tualme.n-te. pazzola.n pu.e.de. .6eJL de.6.ln.l.do e.ama - -

c.uai.qtúeJL mateM.al. qu.e. 11.ea.c.c..i.amvuí c.on e.al lúciJta;ta.da. e.n pl!.e..6 e.n-

c..i.a de. a.gua. palla. d.aJr. u.n ma..teJIÁ.a.i c.emen.ta.n-t:e., 

En 1824 Jo.&e.ph A.6p.l.n, u.n .lnventolL Ingl~, .&e. le. oto1r.gó

u.na pa.:te.n-te. patta. Wt ma.:telLial. c.eme.ntan-te. he.dta poli. un pll.OC.Uo da.

do. El le. il.om6 c.eme.n-ta "Poll.ti.a.nd", po11.que. et p1todu.c.to, dupu.~

de. la lúdJr.at.a.c.i.6n le. 1te.c.01tda.ba. la c.a.Uza. de. la. T.6lo. Poll.ti.a.nd. 

La. pltÁ.n.c..lpa.l c.ll6eJLe.nc..i.a. e.ntlz.e. lo1> c.eme.n-to.6 na.:twwl.u y

lo.6 cemento.& Polt.tla.nd utlúba. e.n la .6e.le.cú6n y p.1tocua.rnlento de 

l.a.h ma;teM..a.6 ~ a.tttu que. e.ntlz.e. al. ho1r..no paJta. .6U. c.a.l.c.1.na.c..lón. 

Lo.6 c.eme.n.to.& u..6a.do.6 a.c..t.u.a.lme.nte. e.n la. c.eme.ntac..i.6n en -

pcso.s pe..tll.ol.e.Jto.& 1>on del tipo de. cemento Polr.tland (polt uto .so

lo no.6 JLe.ne.túmoi. a. ell.o.6) t E.6.to-6 ~e.ine..l'l_.t..04 1Után v!.!.6.tamen.te. p1:.o~ 

do.& a {X1JttiJL del cemento Polr.tland otúginal.. LM ma;teM..a.6 p!Lin¡a6-

1> on valfÁ..a.!Í.a..6 y túgWt.o.6ame.n-te. con.tJwla.da..6. Poi!. et c.on.tJwl de. l.a.6-

ma.:te/Ú.a..6 plr.i.ma..6, vaJt.ia.ndo !.a.. 6.(.neza. y con la a.dic..lón de. c..leJLto.6-

a.di..:Uvoi,, l.o.& ceme.n.toi, pu.e.den 61ta.gua.1t Jtáp.lda., lenta. o noJtmalme.n

.:te. peJLo duaM.oUrutdo una. 6u.e.1tza. c.omp.1tul.va. Jr.á.p.lda., una .1tu.l6.:t~ 

c..i.a a. lo.& \~e.e.to¿ da..Uno.6 de. c.1.e.Jt.:to.6 pMdu.c.:to.6 qu.lmlc.o.& en agua.-
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(pOll. e.jempl_o 11ul6a.to.6) y mu.c.ha.6 o:Ot.a.6 co.6a..6. rn a.c:Uc..i.6n. a e..&.ta..6-

vaJúa.blu e.n fu 6a.blúc.a.c..-l6n., lo.6 acU:tlvM .60n aiiacli.do.6 a fu le.-

c.luula. pa.Jta. c.on6e.Jl.,{Jde. pJr.op.le.dadu upe.ci.alu. 

111.2 Qu...únic.a de. lo.6 c.eme.nto.6. 

r.t c.eme.nto PORTLANV con;t.{.en.e cu.a..tlr.o compone.1'1-te.6 bcúiic.o.6 

y e.6 enc.la.R.e.6 a.demá.6 del yu o , .6 uló a..to.6 al.e.a.Uno.ti , mag n.uio, c.al

UbJte (Ca.O) y cualquleJt. o:tlto acU..:tlvo upec..i.ai.. Lo.6 cu.a.tu .tion: 

NOMBRE FORMULA ABREV1ACION 

SU-le.a.to TJúc.ál.ci.c.o 3Caosio2 c3s 

Sill.c.a.to Vh!á.f.cl.c.o 2Ca0Sl02 c2s 

AlunLi.na.:to TJr.ic.ál.ci.co 3Ca.OA1 203 e¡. 

Al.wn,ln.o 6 e.Nr.a.t:o T e.tJw.c.á.f.- 4Ca.OA1 20le.2o3 c4AF 
ci.c.o 

con. .fa..6 6óJunu.la.6 qutmi.c;.46 ya me.nc.i.onada.6 y l..a.6 du,lgn.adonu no~ 

ma.fu que. .&e. clan a c.ontinua.c.i.ón ett la. Tabla. IIt. l 
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TABLA III. I Comp<M-lclón y pMp).ed4du dd cemento Po~ 

c.lahu API. 

CLASE COMPONENTES 

API e~ c2s 

A 53 24 

B 47 32 

c 58 16 

V y E 26 54 

GyH 50 30 

PROPIEVAV 

GJtan a.va.ne.e. de 6ae1tza. 

c.omplr.U.i.vo.. 

Baja. tempeJr.tdu.Jr.a. de. -

hieíJud:.ac.l6 n. 

Ru-i.6.te.ncúa. al. a.taque. 

del. .cSutó a.to 

(PORCENTAJE) FINEZA WAGNER 

c3A 

8+ 

5-

8 

2 

5 

12 

c4AF !c.m2/gml 

8 1600 a. 1800 

12 1600 a 1800 

8 1800 a. 2200 

12 1200 a 1500 

12 1600 a 1800 

COMO CONSEGUIRLA 

1nCJt.ementa.do el c.ontenldo 

de. Cf y mo.U..€ndolo 6.úw..

me.n.te.. 

CoMJr.o.fa.ndo el c.onte.nldo-

Unúta.ndo el. e.o n.te.nldo de. 

Umita.ndo el c.onte.nldo de. 



ITI. 3 C.la.J.i,lá.lca.c-l6n de .e.o.!> cemen.to1.i. 

Exb..:te.n vaJÚ0.6 on.ga.YÚ.ómo.6 que. .6 e decü.ca.11 a e.6e.c.tua.11. - -

pn.ueba..6 y cla..6-lMc.a.c-l.onu de. .f.01.> t.lpo.6 de. ceme.11to1.> U1.>ado-0 e.11 R.o.

b1dU.6.ttúa. pe.tito.e.vi.a., en.tite ell 01.> u:tá .e.a So e.le.dad Ame.11..lcana paJta. 

Pn.ue.ba-0 de. Ma.:te.11..lo.l.u (ASTMI y e.e. Il'l.6.t.ltu:to Amvúcano de.e. Pm6-

leo (API). 

La ASTM p11.ove.e. upe.c-l.6.f.cac.lonu pa.h..a. c-l.nco tipo.6 de e.e.

mento Po!t.tta.nd, e.6:to.6 tipo.6 -0011 1, 11, 1II, IV y V; a.han.a b-le.n,-

*lo" c.e.me.n.to-0 6a.btúca.do.& palUl U6o en pozo¿, pe.:tltol.eA0.6 .6on 1;ome.U

do-0 a ampUo.& n.ango.& de p11.u.i.6n y te.mpen.atwr.a.; cü.6-f.e.11.e.n col'l.6.i.de.

n.a.ble.me.n:te. de ..fo¿, tipo.6 de. la. ASTM 6a.bJL..i.ca.do.& palUl Ul.>O a concll-

c-l.o nu o.:bno-0 6 Mi.CJL6 • 

POlt u:ta..6 n.azone.6 el API pn.ooee. e.6pe.c-l.6..i.c.ac.lonu que. C.!!_ 

bll.e.11. ocho c...fa.6u de ce.mento pa.Jta pozot. pe.:tJt.o.f..eJW.6 llama.da.!.> A, B, 

C, V, E, F, G y H. 

La.6 cl.a.t.u A, r., C de. la. API coMuponde.n a. lo.& t.lpo.6 -

I, 11 y II I de. la. ASTM; lo.6 üpo.6 IV y V 11.0 üe.ne.n c..ta-0 e. API co

Mupo11cllente. 

La .útdu.ó.t'Júa. pe:tlto!en.a. compila. ce.mento 6a.blU ca.do p11.e.dom:f. 

ruutte. bajo upe.c.lMcac-l.onu de la API ya. que. uta.6 .&on Mv.l&a.da..6 
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y ac.:tuaLlza~ anualmen~e de ac.ueJtdo a la.ó nec.uidadu de. la in-

La.& cllóeJte.n.tu cla.óU de c.eme.n:to API paJta. U&O a l.a6 -

p!t.Uionu y :tempeJta.tu.lw..6 del. pozo .6e. ducM.be.n a. c.ont.lnua.c.l6n: 

C.la.&e A: Vu.:túta.do paJUt U&aJL6e. de fu .6upe.tr.6-f.c.le. a. una.

p1Wóuncllda.d de. 1830 m. c.ua.ndo no .6e. ne.c.u-lta.n 

p!t.op-leda.du upe.c.[6.i.c.a..& en et. cernen.to. V.Upo

JU.ólé. .tiolo.men.te en :tlpo oJtcU.naJU..o (.ti.ún.Ualt. al. 

:tlpo I, C-150 de l.a. ASTM). 

C.fa.6e 8: E6 U&ado de .ea. .6upe1t.6.i.úe a una p!t.Ofiundlda.d -

de 1830 m. cuando la.& c.ortdlc.lonu del. pozo lt~ 

qu-le.tc.en de wut. modeJtada. o a.Ua. Jte.&.U:tenc.la. al. 

.tiulóa.to (.ti.ún.Utvt ai. :Upo 1I, C-1 SOde. .ea. ASTM). 

Cla..6e C: Se U&a. de fu llupe1t.6.i.eie a una ptwfiuncllda.d de-

1830 m. e.u.ando hu c.01tcU.c.lonu del.. paw ite- ~ 

qu-le1t.en un avance. de 6ueJLza. compJr.e.&iva. Jufp.tda.. 

V.Upo>ti.bl.e. en :Upo 01t.cllna.Jt.i.o y en l.01> :tlpo.6 -

de. modeJtada. y afta. ,ILu.U:t.e.nc..i.a. al .6ul6a..to. 

C.la..6e. V: U6ado a pJr.ofiundlda.dUi de U30 a. 3280.0 m. y -

a. pll.u.i.onu y tempeJta..tu/r.a.6 1tel.a.:tlvamente al--
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:ta..6, en l..01,, :Upo1,, de. madeJta.da. tJ a1..:ta. Jte.ó.i.6.te!!_ 

Cla..6e E: Vu:Unado paJta. 1.UaMe a pJtoóu.n.cU.da.du de - --

3280 a 4210.0 m. a. plle.ó.lonu y te.mpeJta.twr.a.6 -

aLta.1,, 1 en ;t{.pai, de. madeJta.da. !f a1..:ta. Jte.ó.i.6.ten-

cla. o,t h ul.óa..ta • 

Cla..6e F: E6 tU.a.do a p1to6u.n.cU.da.du de 3280 a. 4880.0 m.

a. p1tu1..onu y .tempeJt.a.~ ex.tlr.e.madrunente. a.t

t.M en el. :Upo de a.U.a. Jr.u.úte.nc..ia al .6ui.6a..to. 

Cla..6e G: Se. tU.a. como Wt e.e.mento bcúic.o dude la. .6Upe.Jt-

6,lc..le. a. una. pJt06widlda.d de. 2440 m; con a.cele.

ttadoJte.ó y 1r.dalt.do..do11.u puede. ~e c.on

un Jta.ngo ampUo de. val..01tu de. plt06undlda.du y 

.tempeJta.t.uJuu, • E6.tá'. fiabll..ic.a.do paJta. qu.e. no .6 e -

le a.ira.dan ma.te.Jt.i.a.tu exc.e.p.to .6ul.6ato de. ea.t--

t!J¡, tipo¡, de. modeJr.ada. y ali.a. 1r.u.útenc..la. al.. -

" u.l6a..to. 

Cl.a.¿e. H: U&a.do como c.eme.n;to bá61.c.o de. la. .Au.pe.Jr.6.lc..le. a.

u.na. pJWóu.n.cllda:d de 2440 m. E~.te cemento pu.e.de. 

.6eJL u.tlli.za.do con a.cele.1tado1te.ó IJ 11..dtvtda.do1r..u 

15 



c.on un ampU.o Jta.ngo de. plt.of¡u.n.cllda.du y .tempe.

/UJ..tJJ.Jr.o... E6.tá f¡abJvic.ado paJut qu.e. no .6e. .e.e. ~ 

da.n ma.teJUai.u e:x.c.e.p.to .6ul'..f¡a.to de. c.alc.i.o, agua. 

o ambo.6. Vhipon.lbte. .60lame.n:te. en el .:tlpo mod~ 

M.da. Jt.e.61..l>:te.nc.la. al .6ulf¡a.to. 

En la. Tabta111.2oe. e.numeJtan a.lgu.n.a.6 de. la.6 pM.ncúpa.lu

CJVr.a.c.:teJú.6.:tlca.6 de. la.6 c.la.6u API de. c.emen:to.6: 

TABLA rn.z APLICACIONES VE LAS CLASES API VE CEMENTO 

Cl.a.6.i.ó.lc.a.cú6n Mezcl.a. Agua. Puo lec.hada. P1t.oó.Pozo Temp. 
API (U:6. /.6ac.o, 3 (m) 103 ºC (glL./c.m 1 

A ( Poll.tlandJ 23.0 1. g1 o a 1.8 27 a. 71 

8 ( Poltttandl 23.0 1.81 o a. 1. 8 27 a. 11 

e (ac.cú6n JW:p.lda.J 27.9 1.11 1.8a3.6 27 a. 17 

V (11.e:talu:úulo J 19.0 1.91 1.8 a. 4.3 77 a 127 

E (Jt.e.taJr.dado) 19.0 1. 91 1.8a.4.3 77 a. 144 

F ( 1t.etaJt.da.do I 19.0 1.94 3 a. 4.9 110 a. 160 

G ( óá.6.lc.o l ** 22~2 1 on .. ,.,, o a. 'l. .4 21 a. 94 

ff ( óá'.6.lc.o 1 *• 19.0 1.91 o a. 2.4 21 a. 94 

• Saco de. 50 Kg~, 

•• Puede. .6 VL a.c.e.R..e.Jtada. o 11.etaJt.da.da. paJta. ta ma.yoJÚa. de. la..6 

c.on.c:llcúonu de.R.. pozo. 
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CAPITULO IV 

AVITIVOS PARA LA LECHAVA VE CEMENTO 

IV.- INTROVUCC!ON 

Loii pozoii en 1..t:s. ,é.nclu.6.:l:Júa. pe.::tJz.oleM. a.c.:tua.eme.n;te. cublr.en

un Jr.a.ngo mu.y ampU.o de. concllc.f.onu de. p1tu.l6n y tempe.tta.tuJLa. que.

en cuai.qu..le.Jt otlto tiempo de. 4u hMto/tÁ.a.. 

Mcí& de. 40 a.cllt.ivo.& .&on U.6a.do1;, e.n la. a.ctuaU.da.d con va.--

lrÁP.I:. c.la..6u de. cem!ZY!to APT palUl. pMve.eJt CD.Jta.c:tetú.&Uca1> 6p:ti.mah

en .f.o.. le.cha.da. de. cemento palUl. cual.qu..le.Jt concllc.f.ón en e.e. pozo. 

VepencU.endo de. como iion .&eleccú.ona.dot., lo4 a.d.Ui.vo.6 Pª!:. 

den a.óec..ta.Jt laJ; CD.Jta.c:tetú.6t1..ca1> de. .f.46 l.ecfutcfa..6 de. cemento en -

una. gJtan vrue.da.d de. óOJUIUt6. Po1t cUwr. al.guno.6 e.jemplo4: 

1 • - La. de.n.6.i.d.a.d de. /.a. .te.cha.da. pu.e.de. VaJÚ<Vt. de. 1•2 S a. --
3 

2. 99 gh../cm • 

2. - La. 6u.e.1tza. de. comp1r.u.i6n pu.e.de. va.JÚl:Vt de. 14 a 140 8 -

.3.- Et .tlempo de 61tagu.a.do pu.e.de. a.ceLe.MMe. o 11.e:ta.Jr.<ÍJJ.JrAe. 

paM. p1r.oduCÁ./t un cemento que óJta.gualtá. en uno.6 poco4 .&egundo.& o -
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un ólul.do que. pvuna.ne.zc.a. po11.. e&pac..lo de. 36 holt.a.6 .&.ln 6Mgu.aJt.. 

4. - 'El 6.lttJt.a.do del c.emen:to pu.e.de. he.Jt.. Jr.e.du.c..ldo ha.ht:a. --

25 cm 3 /30 m.i.n. 

5. - úu pJLo p.le.dadu del. ólu.j o pu.e.den vaJú..alr. de.ni:Jr.o de. -

wt Jta.n.go mu.y amp.Uo. 

6. - U 61ta.gua.do del. c.eme.nto puede. futc.Vt.6 e. JLe..&.il,:tente. a.

.f.a. c.oMo.6.í.6n po1t. de.n&.l6.lc.a.c..l6n o polL vaJúa.c..i.ón e.n L>u. c.ompo.&.lc..lón 

qu.lnú.C!a.. 

7. - Age.ttte..6 gJt.a.nU1a.Jr.u, 61..bM.6 o.6 y a.gen.tu ge.l.a..túú.za.n

.tu pueden .se.11.. a.fúuLl.do.6 paJta. el c.ontlwt Je. la. p€Jr.cU.da. de. la le-

e.ha.da. de. c.eme.ttto ña.cl.a. la..6 601tma.ci.onu. 

8. - La. ela..6:tlc..lda.d puede. heti .lmpaJvtlda. a. el 61t.agua.do -

del c.emen;to polt.. la. 1.nc.01Lpo/tl.ci.6n de. óhtM 6.i.bJta.6 e.n la c.ompo.U-

c..i.6n de. la. te.e.ha.da. áe. c.emen:ta. 

9. - La peJUne.a.b.lUdad pu.e.de. .&eti c.011.tJr.ol.a.da. en pozo.& de. -

ba.ja. :tempeltat.wr.a. polL deJUi.lM.c.a.c.lón tJ a t.empeJta:.twta.& de. c.eJtc.a. de.-

11 O ºC polt de.ml.61 c.a.c..lón y el. U.60 de. iJlu.oJWJto de. .6.cti.c.e.. 

1 O. - Et 6Mguado del cemento puede. .&etr. 11.e:talc.da.do c.on&.id!:_ 
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1tablemen:te polt el t.JAo de yuo, c.loJr.Wto de .óocü.o o ambo.t>. 

11. - U cai.oJr. de .ea. lú.dlta.ta.ci.ón l el. cai.01t Ubevr.a.do du.-

1tan:te el p!Wcuo de 61ta.gua.do J, puede .óeJt conbt.o.f.ado poJt. el. u.so de. 

aJteM., ceniza. volcánica. o ben:ton.Ua. en combhta.ci.6n c.on agua.. 

Lo.ó aclltlvo.ó palUl la lec.ha.da. de e.e.mento .ó e. c.R.a.ó.lM.can -

de. .ta. 6oJLm::t. .ó,i.gc.Ue.n.te.: 

1. - Ac.ele11.ttdoJr.u. 

2. - Adlti..vo.6 pa.1ta. aUgVUlll. el. puo. 

3. - Acllti.vo.ó palUl htCJt.eme.n.ta/r. et puo. 

4.- RetaJr.da.dolLU. 

5. - Age.ntu c.ontltol de p~da. de. Wr.c.ulac..i.6n. 

6. - Agen:tu c.ontJr.ol de. 6.lU:Jr.a.do 

7. - Redu.c.toJtu de. 61t.l.c.cJ..ón. 

8.- Acü.ti.vo.ó upec1.al.u. 

. 
Lu lec.ha.dM de c.emen.to que va.n a. .ó eJt. U.6a.da.6 a. pJr.o 6undf 

da.du .60me!Ut6 en 6011.ma.cú.onu de ba.Ja. t:empeJr.atwr.a. Jtequ.úvten de. u.n 

a.c.eleJtamle.n:to palla. 1t.e.du.c.J.Jr. el :tiempo de f/r.agua.do e inCJteme.n.:taJr. -

lcJJ..,6 de. 60Jzma.c..i.61t aba.jo de. 31ºC. 
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Con e1. tU>o de. a.c.el.eJt.a.do11.u, c.eme.n.:to.& bá.6.i.c.o.& y bue.na..6 -

pft4mc.a..6 me.cátú.CM, a..6.C. e.orno un .tiempo de. 4 h!t.6. una. 6ue1tza. c.om 

pn.es.iva. de 35 Kglcm2 puide. .6eJr. duaJVW.lf.a.da.. 

A c.on.ti.n.ua.cú6n, .&e ducM.be. a. lo.6 a.c.el.e1r.a.do11.u má.6 c.o-

múnmente. tU>a.do.& a..6l e.orno .61.U> c.aJr.a.c.:tvú..6:t..lca..6 pM.nc..lpa.lu. 

U pM.ncúpal. a.c.el.e11.a.do11. tU>a.do paJta. c.eme.nto PoJt..te.a.nd u

e.l c.lo1W.Jr.o de c.a.lcúo que Jt.e.~e. el. :tlémpo de. 61ta.gua.do e. .ln.CJLeme.n_ 

:ta. el. a.vanee. de. la. 6ueJr.Za. de. el 611.a.gua.do del c.eme.nto. Po1t. u.ta. -

1Utz.6n u alguna..6 ve.cu 11.e.6eJLld.o como un 11a.c.el.e11.a.dotc. tcto1!'. 

La a.d.i.cl.ón del cl..olUJ/f.o de. c.a.lcúo a. el. agua. .lnCJLeme.n.-

:ta. i.a. tempeJt.a..twta. de .ea. ml6ma.. Lo a.n.:te.M.01r. debe. iie1t :toma.do en -

C.On6ideJW.c1.ón c.ua.ndo .se me.zcl..e. una. !.e.e.ha.da., po1tque puede. a.6e.ctaA 

el :t..lempo de 611.a.gua.do de. la. m.i.!Jmtt. 

La. e6 e.c..tlv.lda.d de e.t a.c.el.eJt.a.dolL u M.duc..lda. c.ua.ndo la -

Jr.el.a.cl.ón de a.gua. en. la. mezcla de la. lec.J:ia.da. u .i.nc.Jr.eme.nta.da.. 

Lo.6 a.cü.:tlvoll, M.C. como loli e.x.te.n601tu que. .1tequ.i.e1te.n. de. 

una. mezcla. a.cllc..lona.l. de. agua.. e.a.Man que el. ci.o1tU1tO de. c.alc..i.o -

!Je.a d.it.u..úlo y .6e. ha.ga me.no.& e.6e.c.tlvo. Sln emba.ltgo, alguna. a.ce-
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El c.lo!LUILO de. c.al.c.1..ó e..6 U6a.do pa.Jr.a. duaNtoil.a.lt WUl 6U~ 

za. Jt.á.p.ida. a. una. c.onc.en.tlta.c.l6n del 2% al 4% poli. puo de. c.emen.to -

¡,e.e.o. Un a.c.eleJUtdolL a.elle.lona! no .lnc.JLemen.t.altá la. 6U.ell.za. de c.om--

p1t.u.l6n del 0tta.gua.do de la lec.ha.da.. 

1v.2.z.- Clo/LU/LO de. Socllo (Sal}. 

El c.loJtu.!fp de. hocU..o, c.omt1nmente. hal, puede. heJL t.l.ha.do e.n 

la.6 .te.c.ha.da.6 de cemento e.ama un a.c.tde.Jcado1t. o un 1te:to.Ada.do1t, de.-

penclle.ndo de .ta. c.onc.e.ntlta.c.l6n.. 

En c.onc.e.tWt.ac..l6n del. 10% poJt. puo de. a.gua. lBOJOW} o me.-

no4, la sal a.c.-tzra e.amo un a.c.eleJta.doJt.. En c.onc.entlt.ac..lonu del. 15% 

6 20%, geneJLaime.n.te. .tlene. un e6ec..to ne.utlto i,ob1r.e. el. .tlempo de. --

• f¡1w.gua.do y el duaM.o.U.0 de. .ta. 6ue.Jt.za. de c.ompJtu.l6n. El. Jr.e:tt:J.Jr.do.

mle.nto del .tlernpo de. 6.1ta.gua.do oCUJr..11.e. a. ba.ja.4 te.mp~ y a. -

c.onc.e.11tlutc.1..onu del 20% de. ¡,a;tww.ci.6n. 

El. a.gua. de ma1r. con.tiene etttlt.e. 20,000 ppm y 30,000 ppm -
,1 

( 2% y 3%) de ¡,al.. LUa.do como a.gua. de. mezcla. pod.Jr,,ú¡ c.a.u.&a.Jr. una. l:f:. 

ge.Jta. a.c.e.leJta.c.1..ón en e.l .tiempo de. 6Jt.a.gua.do y en el. duaJrJto.Uo de-

Una. c.once.nttw.c.ión del 3% a. el. 10% de. ~al poll. puo de. -
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agua. de mezcla ac.ei.e.JtaJúa. a ..ea ma.yo!Úa. de f.o.& .&.l6:tema.& de eeme.n-

5% polL puo de agua. de. mezcla. 

En c.emen.to.6 que c.on:tlene.n bewtorU.ta., la. 11ai. a.c..tualúa. e.o 

mo un a.c.eleJtadoJt. de la. 6ue.Jt.Za., .6.ót a.6ec.taJL la..6 plLOpi.eda.du del. -

:tlempo de. 611.agu.a.do del. ..s.l6.tema.. 

IV.2.3.- Ceme.n.to-Ye.&o. 

El c.emen:to-yuo utá c.ompuuto p![..Útc.lpa.lmen:te. de una. --

601U11a. .t>em.iAfclJuU.t:tda. de JJuf.6.a.:to de. C'.ai.eúó. 

E6 U.6a.do e.amo un a.c.ei.eJtcl.doJt. pa.11.a e.e.mento.& Po!Ltl.and a -

c.onc.e.n:tlta.c.ionu en e.xc.uo del 100%. 

Lo.6 :tlempo.6 de. u peJtcl. de ÓJt.a.g u.a.do pueden 11 e.tt Jt.e.duc..ldo.6 -

c.on&..i.dM.a.ble.men:te. c.on la. mezc..t.a. c.oMe.c.:ta. de. c.eme.nto.6 Yuo-Polt.- -

-4-1'- •• • 
~na. 

IV.2.4- S.lllc.a.:to de. SocLlo. 

El .6.lllc.a.:to de. .&ocLlo u Ma.do p1Lütc.lpa1men:te. pa.11.a. aee.

te.ll.alt. el .tlempo de. 611.agua.do de lecha.da..6 de. cemento que con.tle-

ne.n JLe.:i:Mda.dolL ca.JLbou.me.tU IUdltox..ie.tU celu1.o.6a. ( CMHECI • 
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1V:2.5.- Cemen:to.6 c.on. cll6pe1t.6a.n.:tu y a.gua. 1r.e.du.ci.da.. 

La.6 i.e.cha.da.6 de. c.emen;to pueden. .6 e1r. a.c.e.1.Vta.cla.6 pon. den6:!:_ 

6..é..c.a.ci.6n. E.4to .&e. ha.e.e. poi!. adlción. de. 11.e.duc.to1r.u de óh.1..c.ci.ón y -

cll6mlnu.ye.n.do la. c.a.n.tldad de. agua e.n la. mezcla.. 

La.6 .f.e.cha.da.6 má6 c.omúnme.n.:te. de.Yl.6.ló.i.c.a.da.6 .6on la..6 de. lo.6 

c.emento.6' c.la..6e. A, C o ff de. .ta. API c.on O. 15 a 1,0 % de. di6pelt..6a.n

.:te mezci.a.do a 2. 7 91r./c.m3 a una 1t.el.ac.lón de. agua. de 15.00 UA/,r,a

co ( 50 Kg.6J • 

Cuando .e.a .f.e.c.hada. .6e. u:tlllza. palUl. c.oloc.aJL un .ta.pón ob~ 

Jra.n.:te., la. a.cUcl.ón de 6810 a. 9080 g11.. de a.Jte.na poll. .6a.c.o de. e.e.men

to me.zci.a.do a 2. 16 g1t./ c.m3 con R.a. ml6ma 1t.ela.c..lón de. a.gua. pJr.odu.c..l

IUÍ. un dua.Mo.U.o {Ó avanc.e.) de. 6ue1t.za. Jtáp,lda.. 

1 V. 3 • - Adi;tlvo6 paJra. cll6minu.iA el pu o C de le.e.ha.da} • 

paJttiJL de. la!, da.6u A, B, C o H de. la. APl l.l.6ando R.a. c.a.n.tldad 11.!_ 

c.ome.ndada. de. agua., .6e. te.ndluí Wt puo de. lec.ha.da. en. e.xc.uo de. 1. 8 

g1r./cm3
• Mac.hal, fioJUnac..lonu no ,r,opolt.ta.l-..la.n cohtmmu g1ta.nde..t; de. ee. 

me.n.:to de uta. de.n..6.lda.d. Con.6ecuenteme.rtte. lM adi:tlvoll .60n l.l.6a.do.6 

El puo de. la..6 le.chada.6 de. c.eme.n:to pu.e.de. .6eJL 1t.e.duc..ldo -
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poJt a.cllu6n de a.gua., de .t.6Udo.6 que .ti.e.nen un.a. baja. gJta.veda.d u

ped6-(.ca. o poJt .ea. de ambo.6 • 

A c.onti.nua.ú6n .t.e e.numVta.n i..o.6 ma.tvúale& l7l<Í6 c.omúnmen

.te. U6a.do.6 palla. u.te pJtOp6.6.Uo, a..6.Í. e.orno .6U6 c.aJr.a.c.te/rhtic.a..6 P44:! 

c.ipal.u. 

1V.3.1.- BentonJ;ta.. 

La. be.ntoJU.;ta.-montmoJÚlionUa. .66dica., u un.a. a.1tclU..a. c.o

.f.c.lcfai.. que .lmpMte. v.U:ic.o.t..i.da.d y pMpi.e.da.du ti.x.o.tlt.ópi.c.a..6 a. et -

a.gua. 61tuca polL -i.n;tumuc.e.nc.,w. a. c.e.Jtca. de. 1 O ve.e.u de. .6LL votume.n

o/t.lg.i.Yzal.. La. be.ntonlta. lo gel} óu.é u.no de .f..o.6 pMmeJto.6 a.dltivo.6-

u..6·a.do.6 en c.eme.n.to.& de. pozo.6 pW.Oi..e.Jto.6 pM.a. dU,m.ln.u.i.Jt el puo de 

la. .lec.ha.da. e. -ÜtCJtementa./t el. volumen de la. m.l&ma. 

La. be.n.tonlta. puede. .6elt a.ñacU.da. a. c.ual.qu1.e1r. cla.!;e. de. c.e.

men..to API en. c.onc.e.n.tJta.úonu del 1 al. 15% po1r. puo de. e.e.mento. -

Cua.ndo u mezcla.do .se.e.o en. el c.eme.nto (en. c.a.nt.lda.du del 8 al. --

12% J, 1tequ1.e1te. a.ptt.0'Xima.dame.n.:te. 5. O l.1.;t:Jr.o..s de. agua. polr. ca.da. 2% -

de. be.n.tonlta.. El e.óec.:to de 1% de be.nton.ua. p11.elúdlta.t.a.da. u et -

m.i.6mo que el de 3. 6% .t.e.c.o mezcla.do. 

Ve. 8 al. 12% de. c.eme.nto - gel, lo..s dl6pelt6a.nte..s .6on c.o-

múnme.n:te. U6ado.6 pa.1ta. JteduCÁ./r. .ta v.uc.o.6.i.do.d y ob.t:eneJL ~le.Ub.i.U--
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da.d e.n la c.a.ri.:ti.da.d de a.gua. que. de.be MA. tl6a.da. 

La. beri.toiút.a. (o gel) u U6a.da. eri. la. el.a.bo1t.a.cl6ri. de. la.J.>-

1i1.gu1.ent.u c.R.a..6u de c.ement"o.6: 

1.- Cemento-gel me.zc.i.a.do. 

2. - Bentol'!Ua. p1t.emezct.a.do. ( PJc.ehi.dJt..a;ta.do.) 

3.- Cemento modl~.i.c.a.do (c.ompuuto polL e.e.mento Polt-tl.a.nd 

1t.egul.a.Jr., de 8 al 25% de. be.n.ton.lta. y un cLi.6pe.Jr.6an:te. 

Ugno.6ui.6orut:to de e.ale-lo). 

4. - Ce.me.nto-.&al-a.Uil. gel ( c.ompuuto de. c.emento Polt

tt.a.nd, de. 12 a!. 16% be.n.tofÚ.ta.., de. 3 a. 7% de. .6al -

.<.no1tgcítú.c.a.-c.loJtUJW de. .&ocllo y de. O. 1 a. 1. Si de. - -

a.gente. dl.6pe.IL.6a.nte. Ugno.&ul6ona.:to de. e.a.le.lo}. 

AU:.o.& po1t.c.e.n:ta.ju de be.ntonlta. en el c.eme.ri..to 11.e.du.c.e. .t.a..-

6ue.1t.za. c.omp!tui.va. y .tiempo de. 61c.agua.do de. la. ma.yo/Úa. de. lo.& c.e.-

men:to.6 11.egrda.lz.u y 1tdaJl.da.do1i. La. be.nton.U:a. y el a.gua. tambl.w -

cli.6minuye.n la. 11.u.l.6tencla. a. el. a.taque. quúnlc.o de. l.tui agua..& de. --

601UW..cl6n. 

rv.2.3.- Ti.eJtJta. V.ta.toma.e.ea.. 

Una. tie.lt.Jt.a. ella.toma.e.ea. upe.ci.almente. cl.a..6.i.M.c.a.da., po1tque 

1r.eqLLle1te w1 aLto polr.C.en.taje de agua., puede .&elt. U6a.da. paJUJ.. la. 6a-
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bl!Á.ca.c.i6n de. c.eme.nt'o.& de. puo Uge.JW. 

E.6.ta. ti.eJWJ. hnpcvr.tiA.á .f.a6 rn.U17W p!Wp.(.e.da.du a. lah le.-

c.ha.da.6 de. c.eme.nto que. p11.ovoca. fu be.nto.u..ta., pe.JW u mucho má6 ca. 

IUJ.. Su Á.mpo!Lt.a.nela. e-6.tlr..iba. e.n e.t 6a.cto11., c.ua.ndo u &a.do e.n a.i.-

t:.o1:i polLc.e.ntaju, no ..tnc.11.e.me.nt.a la. v..Uc.os.lda.d de. .f.o. le.e.ha.da. e.orno

.to hac.e. .ta. be.nton.l.ta.. 

IV.3.3.- G.i.1..6onLta.. 

En una. le.e.ha.da. de. c.eme.nto, .f.o. g.lUon.lta. a.c..túa. p!Únc.ipaf 

me.n.te. e.orno un a.cli.;tlvo 11.e.du.c.:to1L de. puo y e.orno a.gen.te. de. c.ori-tlLol

c.on.tlta. la p€Jr.cü.da. de. c.i.h.c.u.f.o.c..l6n. La. g.lt.bonU:a. u una. a.6 f,a.i.ti..ta.

qu.e. .&e. p11.ue.n:ta e.n f,Mma. na.twtal. y que. u .lne.JLte. en l.ai, le.c.ha.da.6 

de. c.eme.n.to. 

Se. da.6.lf,.lca. de. a.c.ue.Jr.do a.i. .tamaño de. p<VC.tlcula. e.n 6.i.no

hal:i.ta. O. 6 de. cm. T .le.ne. una. de.nti.lda.d e.n volumen .se.e.o de. o. 8 glL/ -

cm3
, un 1te.que.IÚ.m.le.n.to de. a.gua. de. a.p1Wx..i.ma.da.me.n.te. 266 UA!m3, una. 

gJLa.ve.da.d upecl6.lca. de. 1. O 7. Veb.ldo a. u.ta. g1ta.ve.da.d upe.cl{¡.i.ca., -

la. g.ll.6otú;ta u upe.c..ialme.n,.te. ú:tU pa.M JteduCÁ.Jl. la. de.n.6.lda.d. 

Tamb.l€n, c.omo la. p<Vll..Ua., no ablioJt.be. agua. bajo plr.e.&l.ón. 

El c.eme.n.to de. gll6on.l.ta., polL lo tanto, tiene. un a.vanc.e. de 6ueJr.

za. f71(.tc.ho ma.yOIL que. c.ualqui.e.Jr. OÁJLO 6Mgua.do de. e.e.mento del. nú.hmo-
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puo de. l..e.cfw-da, c.onte.YU.e.ndo o:tJr.o ad.Ui,,.vo pl11t4 c:Lv6mhiu.bt. et puo

o pa11.a. c.ontlw.la.Jc. la. p€Jz.c:Uda. de ciAc.ula.cú.ón. La. g.lt.6oni:ta. no cam

bia. .6,{.gl1i6,l.ca.:tivrune.rz-te et Uempo de bombea.do de la. ma.yoJt.la. de. -

f.o.l, cla.6u API de. c.e.me.n:to. 

1V.3.4.- PeJtl.,C,ta. V-i..la.tada. • 
• 

La. peJri.,l:ta. u un ma:tvr..ú.ú'.. vo.tcáni.c.o que. u m.lna.do, :óú

.twr.a.do, e.ola.do y d.Uo;to.do po11. c.ai.olt. pa.IUt 6oJtmM un pJwduc;to e.el~ 

.laJL de e.x;tlz.ema.dame.n.:te 6a.jo puo poli. volumen. 

Fu€ olll.ghtalme.n.te. ma.no6a.c.:twuido paJt.a. J..a. CJtea.cú.6n de. C.O!!, 

CJteto1> de. puo Uge.11.0. Ah01r.a. u 1Uia.do en e.e.mento paJUt pozo.6 pe.-

J:Jr.oleJW.6, no!unalme.rz-te. con una. pequeña. ca.n;Uda.d de be.n.totúta. {de-

2 al 6%} palUl ayu.da.11. a. p1t.eveni.Jr. .ta. .Aeglle.ga.c.l6n de. la..6 paJt:Uc.ul.a..6 

de. peJt..U.:ta. de. l.a. le.cha.da. de. c.eme.n.to. 

La.6 pM:UC«!M de. pe4U.:ta. dl~cW. con:t....1:enen poM!! - -

a.bielt.to.61 poll.0.6 c.eNt.a.do.6 y ma.:oú.z. Aba.jo e.n e.t pozo, lo.6 pOll.0.6 -

a.bieM:o.6 .6e. llenan de. a.gua., a.tguno.6 po.1t.0.6 c.eNt.a.do.ó .&e ~n o 

he .1tompe.n y .6e. llenan de a.gua.. La. den.51..dad n,lna.l del cemento de.

pende de. c.u.a.n.to.ó pOlt0.6 pvrmanecen ceNt.a.do.& y de. cua.n:ta. agua. u -

htmob..lll.za.da. e.n to.6 po11.04 abieJt.to.&. 
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tv.s.s.~ N,U.t6ge.~o. 

E.f. nU:Jz.6ge.no u u:tlli.Utdo adelante. del c.eme.nto paJL.a. ªYf!: 

dlVL a. 1tecúu!.l1t .la pll.U.lfin hhl1Lo.6.t4.tlc.a. del 6 ondo del pozo dulr.o.rr.te. 

la.4 ope/t.aC..lonu de. c.e.me.nt.ac1.6n. Una. de. l.a.IJ do.6 tlc.nl.c.aJ, .6.lgcúe.n

:tu u uti.Uzada.: ( 1 J el. nU:Jz.6ge.no u .ln-tlr.oducl.do en el 6i.u.f o -

del. todo de peJL601UUU.6n a.delante. de. l..a. .teJ!.hada. de. c.emento 6 (2) -

c.on el pozo Ueno c.on .todo y cWtc.u.t.a.ndo; .la. CÁ.Jr.C.U.1a.C.Ón u J.n:te.

hJWmpú:Ja. y u.n "bac.he." de. nU:Ju1ge.no u .ln-tlr.odi.u!J..d.o a.ntu de. la. C.!;_ 

me.ntac.l6n. 

Patut plt.u..lonu a.ltM .6obltua.lle.ntu 61tec.uenteme.nte en-

c.onítlta.da.6 en pozo.6 p1t.06wulo.6, le.cltada.6 de. cemento de. denM.da.d a.f 
:ta. .6on 1te.qu~ palla. podeJL ..lncJLemen.taJL la. den.6.ida.d de l.a. te.e.~ 

da. de. c.emento, d a.di:tlvo de.be. .tenelL: (l.) una. g1ta.ve.da.d upe.úói-

élL en el Jttt;igo d~ 4.5 a. S, {2) .tmeJt w.i JLequeJúmle.n:tc de a.gua., -

(3) no 1r.e.dul!J.Jr. .6.lgn.é.6-ú!a.tlvame.n:te l..a. 6uMza. del e.e.mento, {4} .te.

nM muy poc.o e.6ec..:to .6oblr.e. et .tlempo de. bombea.do del c.emento, {5) 

exh.ib.ilt. un Jta.ngo an.é.6 <1'üile. de. :t.amtúío de. paJt.t(.c.u.ta. de J::ac.he a. ba. -

e.he., (6) J>eJL qtWnl.c.amente. c.ompa:tlble. c.on oi:Jr.o-6 ad1.:tlvo.6 y (7) 

no .ln.teJL6eJúlr. en l.a. toma. de. 1c.eg..l.6bc.06 ge.o6l6..i.co.6 del. pozo. 
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qu.eJúm,le.wto..s 6l.6l..c.o..s y a. que. ai.c.a.nza una. gJrA.vedad upe.ú6-i..c.a. - -

e.6 e!!.tlva. • 

so. 
Ta.b.t.a. IV .1. -AVZTIVOS VE CEMENTO PARA INCREMEf.ITAR El PE-

MATERIAL 

Hema:t.U:a. 

Umonlt.a. 

BaJLita. 

Mena. 

Sal 

Cemento c.on cll6pe1L6tut

.tu Y a.gua. 1te.duc..i.da.. 

IV. 5. - Retaltclad.01tu. 

CANTIVAV USAVA 

(% pOJL puo de. c.emen.to) 

4 a. 104 

s a. too 

1 o a. 108 

5 a. 25 

5 a. 16 

.05 a. 1.15 

En lo. pell.60lta.Ú6n a.c.tual., .tempe./UttJ.Vu.t.6 del. 6 ondo del. po

zo u:M:tlc!a.6 de. 11 a. 26o•c o nK!6 .6on enc.on-tlt.ada.6 c.e/LC!.a. de. u.n JrA.n

go de. p1r.06und.ldad de. 18 30 a. 7 620 m. PaJUt p?Le.ve.n.Ur. que. el c.emen.to-

6Jtagu.e. may Mp.ldamente, deben ..seJL a.ña.dtdo..s 1tet.aJula.d.CJr.u a. la.6 le.

c.ha.cla..6 de. c.emento, paJta. qu.e u.t« pu.e.da. ..se1t c.oloc..a.da. c.on LiegU!Llclad 

a. .cSolanten-te. 2400 m. Lo.6 1r.etaJr.da.d.01Lu deben ..se.Jt. c.ompa-tlblu c.on

lo.6 va!tlo..s ad.ltlvo.6 u...sa.do.s en lo.& c.emento.6, a.6.C c.omo c.on el -
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cemento ml6mo. 

Lo.6 1t.e.;taJu1.o.do11..u de c.eme.n.to.6 cll6ponibtu c.ome.1t.cúaime.n.te 

.6on c.ompone.nte.& .tal.u e.orno Ugttúta..6 (.6a.i..U de. áüd.o .UgnoL>ul6óri&, 

e.o 1, goma.6 1 ahn-ldonu, áci.do.& ó1t.ga.nl.c.o.& y deJúva.do.6 de. c.e.tulo.&a.. 

A.lguna.6 ve.e.u u.to..s 11..e:talula.do11..e.& no .son .totalmente. c.ompa..ti.ble.& -

c.on lo.6 1te;t:a.Jt.da.do1t.e.& aña.cU.do.s poh. ia..6 c.ompaiita.6 de. .6 e.1t.v.lci..o, a..6.l 

que to-s c.emento.& de.ben ..s e.1t. p1Lo6a.do.s a.n.tu de. .se.Jt. utlllzado.6. E.6-

ute p1t.ob.t.ema. de. c.ompa,ti.6.i.U.da.d el que c.ondujo a. e.l. de.&aJtJr.DU.o -

de lo.6 c.eme.n.tos c.ia..6 e G y f{ de. i.o. API, a. l.01; c.uatu no "e. lu -

pC!/Un.l.te. c.on.te.ne.1t. 1t.e.taJc.da.do11..u qulnúc.o.& en .!>u 6a.bJr..lc.a.c1.ón. E.6.to.6-

c.emento.s bá.6.lc.01:i pu.e.den ..Se.Ir. u..sa.do.6 a. 2.400 m. y Jt.Uponden &.len a.

lo.6 1t.e:taJul.a.doJt.u c.ua.ndo .6on. U6a.do1> a. pJr.o 6und.lda.du ma.ya1t.e.s de. --

9000 m. 

Lo.6 a.rLW.vo..s c.on o:.i.;tJu; 1t.e.i.a.c..tonu de agu.ct Jt.eqt.ú.e.1t.ert de-

1t..dalr.da.d.0Jr. a.cUci..o rr.al paJUt ctlc.a.nzaJL e! :ti.e.mpo de. 6Jtag u.ctdo du eado • 

~.to e..s po1t.que (7 J lo.6 ma.te.JLia.le..s c.on á!r.e.M de .6Upe.1t.6.(c1.u gJr..an

du, la.6 c.uctle..s gene.lt.a.R..men.te. .ti.e.nen 1t.equeJWnle.n.to.6 de agua g1UU1.

de..s a.b1>01t.belUÍn patc;te del 1te.taJt.da.do1t, dejando una. me.noh. c.a.nt.lda.d

pa.lt.a. Jte:taltdaJL e.t. e.e.mento y un a.gua. a.dlci.orr.al clU.uye e.l. 1teta.lt.da.

do1t. y 1teduc.e .&u e.6e.c.t.lv.lda.d. 

A c.on.t.lnua.c1.6n .6e. e.numeJu:Ut lo.6 pJr.odudo.& Ma.do.6 e.amo lt! 

.t.alt.da.do1r.e..s a.ól e.amo .6U6 pM.nc.lpctle..s c.a.Jta.c..teWt.i.c.a..6. 
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IV.5.1.- ctolU.VLo de. Socllo. 

Como ya. ..se. menc..lonó el clolU.VLo de. hocllo, pu.e.de. .6e/t. LJ..6a.

do c.omo ac.eleJLado.Jt o como 1te.ta.tr.da.do1t depend.lendo de .6~ c.oncentlut

c..lón. 

Una. conc.entlr.a.c..lón de. aNúba. del 20% de clolUJJLo de .60 -

<U.o 6u.nc..i.ona. como 1teJ:aJtda.do1t. La. .6a.l no u un e.6-(.c..i.en.te. Jte;ta/tda. -

do.Jt a. aUa.6 ;tempelU%.tuJr.a.6, pelta .6.U.tema.6 .6a.tww.dolJ de. .6a.l (37% J -

pu.e.de. Jtet.aJr.daJc. el d<UiaJtJt.o.Uo de la 6ue1Lza p01t pett..lod.olJ l.a/r.go.6 de.

tiempo a. ba.ja..6 .tempeJr.a.tuluui de.t 6ond.o de.t pozo. 

Agua. .6t1twr.a.da. con .6a.l y mezcla.do c.on cemento ..se.e.o plt.0-

vee. bombeab.llldad pcuta. dupta.zaJL c.emen.to cla..se, A, G o H de. la. -

API a. p1r.06u.ncLida.du de 3000 a. 3600 m. y a. ;tempe/Uttu.lta.6 de. 110 a--

1'l.7'C. El. e.6e.c..to de. Jtet:aJr.dami.ento Jtel.a:tlvo de. la. .6a.l. a. vaJLi.a.6 

;tempeJta:twta.6 "e mu.<Ui.tlut en la. F .lg • r V. 1 • 

l'a.Jta. c.eme.n.t:ac-lonu a. t:Jr.o.vl.6 de. 1Jec.c.ionu de. .6al, l..a.6 le 

cha.d.a.6 Jion genelr.a.lmen.te. l>cttuJca.d.a.6 c.on .6a.l, peltO lo.. ma.yo!tl..a. ck .f.a6 

.t.u;U;ta.¡, y alc.ena..6 bentonltica..6 que .6on .6eJ1.6.lblu a. el a.gua. 61t.uca, 

c.onc.en.ótadonu ba.jlt.6 de. .&a.l. .6on U6ualme.n;te. a.dec.ua.d.a.6. 

Lo.6 1tetaltdad01te6 de. Ugn.i.na.-Ugno.6ul6'1.fllLto de. ca.l.c..lo y-
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Ugno.6ui.fia.na.:to de. c.ai.c.lo y .6ocU.o -00n dmva.do.6 de. .fa ma.deJta. Son 

gene/ta.l.me.n.t:e U6a.doi, en un 1t.a.n90 de. O. 1 a. 1. 0% p01t. puo de. .tia.e.o -

de. c.emento de 50 Kg. 

Lo.6 1r.e:tali.dado1tu de Ugnhia. Ran IS.ido CL6a.dos ampli.amente. 

en el 1te .. ta1r.d.a.m.lento de c.eme.n.t:o de :tod.a..6 la.6 c.la..6u API a. p1t06un

cU.dadu de 3600 a. 4200 m. y donde lM .tempeJc.a.tWr.a.6 de. 6ondo u.t4 

:tlc.o u.tán de.ntlr.o del Jto.ngo de 127 a. 143ttC. Tamó.i.ln han .6.ldo u..:t&. 

Uza.do.6 pa.Jta. htcJLemen..t.aJL .fa bombea.bilida.d de. lo.ti c.emen:to.ti cla.6e.

V y E de l.a. AP1 e.n pOZO.ó de a1.:ta.A tempe!Uli:u.JtcU ( 7 50 ºC 6 mayoJtu J 

pelta paJz.a. u.te plt.Opó.6.U:o no .6on .tan e.fie.c.:tlvo.6 e.orno l.o.ó Ugno-.6t4_ 

6a.to.6 mocU.6.lc.a.do.6 c.on ác..ido.6 01tgán..lc.o.6. 

E!:.to.6 1te:taJr.dado1r.u 6u.nc..iona.n poJt a.b.6olr..c.l6n .6obJte. l.a4 .6!:!_ 

peJr.6-{.c.tu de. la.& palttlc.u.ia.6 de cemento lo c.ual dl6mhw.ye. el.. ga..6 -

:to de fUdlta.ta.c..ión.. 

IV. 5. 3. - Ca.1tboUJTle..tll-H.i.c!Jr.oxi.etll.-Celulo.óa. ( CMHEC} • 

Eóte. ma.tvúa.l u IL6a.do .po.Jta. cU.1ir11.lnu..i.Jt la. pl!tcU.da de. - -

a.gua. de. .fa lechada.. Tamb.Un .t.ht.ve. pa!!.a. Jte.taítda.Ji. el tiempo de. 6~ 

gllado de la. m.i..6ma.. E.ti c.ompat.i.ble. con todo.6 lo.ti :ti.poli de c.ementa

cla.6e. APT y .tamb.lén .6e u.t.Ulza. pa.Jta. 11.e.ta.Jtda.Jt .6.i..6tema..6 de. c.emento 

c.on .6a.i.. InCJtemen.ta. .fa v.i..6c.Ot\.i.dad de. .fa lechada. de c.emen.to; e.s.tc 

u a11a. ve.nh.ja en .f.n. el.-í.rr..lna.c.i.611. de lodo mejor...ado o en .f.a. .óU.OPé!! 
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~i.ón de. age;i.tu pí!..óa.cl.M pello u una. duventa.ja. donde et 6i.u.jo -

.twtbui.ef'Lto u 1r.equ.eJúdo. 

~ pOlt. lo geneJtal. Uó·ado en el. JLa.nga de o.os a. 0.5 % ba

.óado en e1. puo del c.eme.n;to. En u.te 1ta.ngo una c.a.n:tlda.d de agu.a.

ex:tlta. no u 1r.equeJci:.da.. Canc.e.niJL.ac .. l:onu ma.yOJr.u de. O. 5% Jt.equ.le1t.en 

de. u.na. ca.ntida.d de agua. exbw. paJta. 1t.edu.ciA e1. htCJt.emen.to de la. -

v.l6c.osJ.da.d de. la. lec.fw.da.. L!6a.do e.amo 1te:taltda.do1r. enc.uen.óut apUc!!_ 

c.lón en e1. Mngo de. 9 3 a. 121 º C y u altamente e6 ec.t.i.vo. 

Pu.u.to que el CMHEC .f.ncJI.emen.ta. !a. v.l6c.01>1.da.d de. la. le-

e.ha.da. de c.emen:to, u.ta& lec.ha.dM pueden .6 rvr.. fueiia.cla.6 patta. u.ti<Vl..

.óe en Mu.jo :tapón. 

ZV.6.- Adlti.vo.6 paJLa. c.on:ótol de. piA.di.da de. c...ür.CJJl.a.c.lón. 

La. p~da. de cilLc.ula.c.l6n 4e deMne e.amo .f.o. p€Ji.cUda. .to

;ta,t a. tt'..actulc.a.ó 1..ndu.c..lda.6 áel. filtúdo de pe1t601t.a.c.lón o de la. le.

e.ha.da. de. c.emen:to Uóado en la. pe1tó01C.a.c..lón o .teJr.m.úta.c.lón de un po-

za. 

ln anteJÚolt. !'!O deór .6CJL con0uncUdo con la. d.l6mbtwúón -

del columen ~eó~do a el tii:tlt.ddo o con et volumen ~eque..t.ido pa;to. . 
Uett't.'l. de. nuevo et paz.o de 6lu.[do. 

Poll .to genelt.al ewten do.6 pa..606 pw:t c.omba.t.ilr. la. plh.df 
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da. de. Wt.c.ula.ci6n. U p!WneJt.o u Jtedu.Wt. la. denti.i.da.d de .ea. lec.~ 
da. y el .t>egundo u a.fía.clúr. un ma.tvúa.l. ob:á.Vta.n:te.; o:tJr.a. .téc.ltlc.a. e.4 

a.ña.di.Jr. YLWc.6g e.no a.l i;.Utema. de lodo • 

ru.1.- Acll:tivOlí paJta. el c.anttr.ol. de 6.lltlta.do. 

La. p€1t.d.lda. poJt 6,lf;t/to.do de l.M l.ec.ha.dM de cemento u -

cU!>mi.nu.úia. c.on a.d1.:ti.vo1> pa.1ta.: r 1 { pJC.eve.tU'Jt. .ta. dulUdJta.to.c.l6n pJC.!:_ 

ma.tulta. a pélu:Llda. de a.gua. en61tente de. zana.s poltolía..s, paJVtlc.ul.aJt.-

mente. en la. c.eme.n.ta.cl6'n de :tu.6elr..t.M de Jte"u:Um.i:entc, (21 p1r.ote

geJt. 6oJuna.c.tonu he.M.tfilu y [3 I mejoJta.Jt. c.emen:ta.cl:onu 601tza.da.h. -

Una l.ec.lia.da. ne.ta. de c.eme.nt.o c.la..se. G o ff de .ta. API lle.ne una. p€tr.

d.lda. de 6.lU:Jr.a.do de 30 mút. API en e.xc.uo de. 1,000 c.m3• 

La.6 6unc.lonu pllht.c.lpalu de. l..o.6 a.cllt.lvo.6 pa.Jta. c.on:tlr.ol

de. 6U:tlta.do lían (1 J 6oJrma.Jt 6.ilrn6 o mlc.ela.-6 lM c.ua.l..u c.ontlwlan

e.l. 6l.u.jo de agua. de. la. lec.ha.da. de e.e.mento y p1tev.tene.n la. dulú.-

dlta;ta.c.lón 11.á.p.f.da. y (21 mejoJr.OJr. .ea. di.litJUbuc.lón del .tamaño de .ltL6 

pa!IZ[c.ula4, In. c.wtt de;teJunlrta. e.amo ü U.qui.do u a.ilt.apa.do en f.o.

l ec.luu:la.. 

Lo1> do.6 ma.t:eJt.ialu w utlU.za.do.6 en el con:Otol. de p€.Jr.

d.lda. pOJt 6.l.ltJr.t.¡do 1>on lolí pol.lineJt.01> 01tgánl.c.01> (c.elu!o.6a.) y lo1>

.1tedu.c.:t..01tu de 61f...i.cwn~ 

El aU:.o puo mol.ec.ulaJt de .t.01> c.omponentu de. .t.a c.el.ulo-
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.6a. p!tódu.Wrf una. pVt.c:lüla. de a.gua. baja en i:odo.6 Upo.ó de c.ompo..s.l

cúonu de c.eme.n:ta.ci.6n a c.onc.en,f)u¡ci.onu de. O. 5 a 1. 5 % po.IL puo

de. c.eme.nto. El. 1r.e.queMm.leni:o de. agua., .6-i:n em6Mgo pu.e.de. ..Se.IL aj~ 

t:.a.do paJLa p1r.oduci.JL la v.l..sc.o..si.da.d dueada.. 

Lo.6 d.l.6pe.1!..6ani:u o .1Le.c:lu.c.to1r.u de. 611Á.c.ci.6n, 4011 c.omúnme.!!_ 

te. aña.cli.do.6 a lM le.c.lia.da..6 de c.eme.nto p<Vr.a c.onbz.ol.a.IL la. pOuU.da.

po.IL 6.i.1.:tJta.do polt <Ul.ipe.1!..6l.6n y e.nca.jonanú.ent.o de .ea.ti pa!t:Uc.u.fa.6 -

de c.emento de.n..s.i.6-(.c.ando a..s.[ la. le.e.hada.. Eh:to u upec..i.ahne.nt.e. -

e.f,ec.Uvo cuando la. 1telaci.ón agua.-c.eme.nt.o u 1r.e.duc..ú:la. 

1 V. 8. - R<ldu&oJLu de. 61/Á.c.ci.ón o d.Wpelt.6antu de. c.eme.nto. 

Lo.6 age.ntu d.l6pe1L6a.nt.u .6on aiiarU.do.6 a. l.a..6 lec.ha.cfa.6 de. 

c.em en.to p<Vr.a me j oJUVt. ..s u..s plr.O ple.da.du de. f,la jo • La..s le.c.ha.da..6 <Li..6-

peJL6an:tu tienen una. 6a.ja. v1-6c.o.6.lda.d y pueden .svi. bomóea.d.a..6 en -

f,.f.ajo .twt&lde.nto a. p1r.u.lonu· 6a.ja.6, mbwnlza.ndo lo.6 H. P. M.qu~ 

do.s y d.l!Jmlnu.ye.ndo .ta. opolttJ.uWla.d de pOu:U.da de. c1.Jtc.ul.aci.ón y -

duhic/Jw.ta.ci.ón plt~. 

Lo.6 <Ü..6peJL6a.nt.u comúnmente. aña.CÜ.do.6 a !a..6 lec.hacfa.6 de.

c.eme.nt.o ..son poUmeJLo.6, a.geni:u de. p€Jtcü.da.-6luldo en cemento gel., 

y 1>a.l. r c.loJtUJtO de. .60CÜ.O l . Son a..sado..s a. :tempe.Jta.:twt.a..6 baja¡, debido 

a. que JLe:taltda.n e.l. cemento ..solo .ll.ge.Ju:Une.nte.. Lo..s .ll.gno.6ulf,ano.:to.6-

de. c.al.ci.o (mezchts de á.ci.do 01tgán.lco J Jte.talt.da.n iiab.6t:Ltnc.lal.me.nte.-
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el c.eme.n:to y .son U6a.do.6 genell..almen:te. a. ai;tJu, :tempelr.a.twuu,. 

IV • 8. 1 • - Pol..i.melt.0.6 ( cll6 pe.Ma.n:tu o ade.lga. za.d.OJt.u I . 

Lo.6 po.t-imeJW.6, 6abJt..i.c.a.do..s en 0011.ma. de polvo, pJwduc.e.n -

una. inusual u.t.i:,Uda.d en w pJUJ p.Ceda.du de. .f.o..s .&.út.emM en d e.e. 

mento. 

E.6.to.6 no a.c.eletta.n o 1r.e.:ta.Jr.da.n .&.i.gtúQ.lc.a-ti.vamen:te. a. la. ma. 

yo!ÚJl. de. .ea& lec.futda..6 pe1r.o .f.o qu.e. ha.e.en u 11.edu@ la. v..{.!Jc.o!J,{.- -

da.d a.p:vc.ent.e; enc.u.e.nbta.n apUc.ac.-ión en un 11.ango de. .tempelta.twta..6-

de. 15 a. 150"C. 

Lo.ó poUme!r.o.6 no caLt6a.n una .u:paJUJ.c.f.ón de. a.gua ..U.blr..e. -

e.xc.uiva. o Me.ntam..tent.o..s de. paJt.t.lc.u.l.a.8 de. c.emen.to de. la. .tec.fw.d.a.. 

Son c.ompa;tlól.u c.on .todo4 l.o.6 :Upc..s de ~.iA.tema.tJ de. c.emen.to exc.e.e. 

.to c.on aqu.e.Ut:t4 que. c.on.tte.ne.n c.onc.enbta.c.f.onu al:ta6 de. lial.; ..son

..tnc.ompa.t.í.6lu c.on l.a. .sal., la. c.ual pu.e.de. c.a.u..6a.IL que. .6e. 6locule.n, -

;¡ de.&puú de. 1 ti" a 20 mirr.Uto.ó de. mezch.vd.a.6 c.au.4an un itcfp.i.do ht-

Cll.ement.o en v.Uc.01J1..d.a.d. 

IV • 8. 2. - Sal { c.toJtWr.O de. Sod.i.o J • 

La. ¿,al c.omún al. añad.i.'1..6e., ac..túa. e.orno u.n a.gen.te. pua.n:te. 

un ac.el.e1r.a.d.01t. y un 11.e.talt.da.dotr.1 depe.nd.i.endo de. ¿,u c.onc.e.n:tlt.a.c.1..ón -
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e.orno ya. 1:i e. exp.Uc.6, puede también a.c.:tu.aA e.orno u11 a.de.lga.za.doJt - -

(c:U.6peJL&a.n.tei e.n mue.ha.o c.ompo.&i.c.lonu paJUL c.eme.nmc..l6n. E6 upe.

c1..ahne.nte. e.6 e.C..U.vo pa;t.a. Jte.du.Wr. l..a. v.á c.ol:ii:da.d a.paAe.nte. de la.6 l~ 

c.Ela.da..5 que. c.ontle.ne.11 be.n.-ton.lta., ti.eNt.a. c:üa..toma.c.ea. o pozzol.a.n. 

IV. 9. - Adltlvo1:i upe.c.lalu palla. cemento. 

Lo.6 a.cU:Uvo.6 upe.da.lu Uha.do.6 e.n la6 .te.c.lia.da.6 de. c.e.m~ 

to 1:ie. enume.JLCU1. e.n6t¿gu.1.da.: 

IV.9.1.- Ve.,¿,c.ontamlna.nte. de. lodo. 

PaAa.6Mmal.de.fúdo o una. mezcla. de. paJta.6olUna.ldefú.do y CJ!.E.. 

ma.to de. .6odi..o .lion ai.gUJ'la.4 ve.e.u u.tlUza.do.6 paAa. m.úUmlzaJt to1:1 -

e.6e.c.to.s de. Jte.taJi.da.m,(:e.nto det. c.eme.nto de. vaJtl.o.6 lodo!> de. pe1L60Jt.a.

c..l6n qu.ún.lc.o.& en i.a cbc.c.un.stanc..U.t de. que. una. .t.echa.da. de c.emento

venga. a. lseJr. c.on.tami:na.da. poJt int:eJune.zcfu c.on el 6.tu.1.do de. pe1Lfio1Ut 

c..t6n. Un duc.on:tarrú.na.nte. de. .todo c.ontd-6.tle.ndo de. una. me.zclt.t de. -

6 O: 40 de. pa.Jw.fi oiunádehi..do y c.Jtoma.:tc de. 1;odJ_o neu-t:Jw4z.a. c..leltto.6 -

t:Jutta.m.lento1:i qu.ún.ic.o.6 de. ledo. E.6 e6e.c.ti.vo c.otWta. :ta.n..l.no.6, Ugno 

..6u.l6a.na..to, c.el.«lo.t>a, UgnlnM, a..lmld6n, Ugno.tiu.l6ona.to de. 6e.M.o

c.1t.omo, Ugn.tna. de. Cltomo y Llgnlto de CJLomo. 

Lo.& duc.ontam.i.na.n.tu de. todo .t>on Uha.dolJ p!Li.nc..lpahne.n:te.

e.n tJta..ba.jol:i de. 1te.ta.ponami.e.n:to en pozo1:i a.bie.lttD& y e.n .t.ube/r.Ú16 de 
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ZV.9.2.~ Fh.wJtWto de. Stllc.e.. 

La. .61.Uc.e. o 6iutJJt. tllr.o de. .6W.c.e. u utlUzada. en c.ompo.6.l

c..i..onu de. c.emen:ta.c..l6n palUt ayudalt a. p11.e.ve.nllc, fu pélt.cli.da. de. 6ueJL-

za.. 

La.6 i.nvu:t-lga.c..lonu ha.n demo.6:tlta.do que cuando l.a..6 :temp!:_ 

JL.a.twr..a..6 exceden lo.6 11 O ºe :tod0.6 io.6 c.emen:to.6 p.leJtden mue.ha de. -

.su 6ueJr.za c.ompll.U.i.va.¡ y a. :tempeJz.a.tulr.a.6 ma.yoJLU fu plJu:Llda. de. - -

6ueJr.za. u má.6 g1ta.nde.. E6ta. pélt.cli.da. de. 6ueJLza., ta. c.uál u a.c.ompa.

ña.da. pOlt. un i.nCJt.eme.n:to e.n peJune.a.ó.i:li.da.d, u ca.utia.da. poJL ta. 6oJun~ 

c..l6n de. una. 6oJuna de. fúdlt.a,to-al.6a. de -5ilica.:to de. cal.e.lo e.n e.t --

61U1gua.do del c.eme.n:to. Añadiendo una. Jr.ela.c..lán de. a.gua. ma.yo1t., M..C -

e.orno un ma.:teJL.i.at e.amo ta. ben:ton.l.ta. a.c.ele.IUZ fu pélt.cllda. de. 6ueJr.za.. 

El 6.f.u.01WJto de. ..s.lU.c.e. puede. .&eJL a.ña.cli.do a. todtu l.1.t6 ~ 

c.on el :tlempo y aUa.6 :tempeJt..a.:twt.a.6. La. c.a.n.tlda.d óp:tima de. .6lUc.e. 

paJr.a. c.on:tlwl.alr. la. pélt.cli.cla. de. 6ueJr.za. u de. 30 a. 40%. El 6l.u.01W.11.o

de. .6a...é.c.e. ( -200 mei,ftJ .Ue.ne. un 1t.equeJt.,im,le.n:to de. agua. del 40% -

[ 18. O Kg ó 18. O UA. de. a.gua. poJL 45 Kg de. 6l.u.01tuJt.o de .6.lUc.e.). -

Vonde..le.c.ha.da..6 pe.6a.dtu .6on Jt.e.queJLldtu (de. 2.04 a. 2.40 gJL/c.m3J, -

..sW.c.e. gJLUe.6a. :te.n.le.ndo un JLa.ngo de. .t.a.ma.iio de pa.Jr.:Uc.ul..a. de. -50 a. 
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150 mei.h u.. t.Uia.da. 611.e.cue.ntemen.te. 

!V.9.3 TJul.za.doll.et. Jta.d.i:oa.c:t.lvoh. 

Lo.6 .tlt.a.za.do11.u Jta.cli.oa.c.:tlvo/J hOn a.ña.cli.do.6 a. l.o.6 le.c.ha.da.6 

de. c.eme.n.to e.amo mMc.a..6 que pu.e.den heJT.. deA:e.c.ta.dtu polL cU6po.6W.-

vo.6 de 11.e.gi.6tlt.o. Pu.e.den heJT.. Ma.do.6 pa.tz.a deA:vun.inM la. i.oc.a.U.za.-

CÁ.6n de. CÁ.ma..6 de. c.eme.n.to y la. locaLi.za.c.l.6n y c:LU,po.6.lCÁ.6n de. c.e.-

me.nto 6011.za.do. 

Lo.6 .l66topo.6 c.omúnme.nte. U6a.do.6 aba.jo del pozo .tle.ne.n un 

Jul.ngo de. v.ldo.. me.cli.a. de 8 a. 84 d.la.6. 

r v. 9 • 4 • - T in:tu (o T .lntwi.a.61 paJul cemento. 

Pe.que.ña..6 c.a.nt.i.do..du de. tinte. .lncli.c.a.d.o11. pu.e.den .6eJL U.6a.-

dtu paJta. .lde.n:ti.ólcall. un c.eme.n.to de una. cl.a.h.i.6,lc.a.ci.6n upe.e.CM.e.a.

de. la. API o un a.di;tlvo mezcla.do e.n una compoh.lci.6n de. e.e.mento. -

Cl.W.Ytdo lo.é .t.<.ntu .&on Ma.do.6 en el 0ondo del pozo, la. c:Uh..túón y 

la. c.ontam.lna.c..l6n c.on lodo pu.e.de. opa.c.aJL y conóund..iA l.o.6 col.oh.u -

ha.ci.lndolo.6 .lneóec..ti.vo.6. 

IV.9.5.- H.i.dtta.zlna.. 

La. lúdlta.z.lna. u un a.di;tlvo Uha.do palUl. tJw.:taJr.. la colwnna. 
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de lodo c.eJt..c.~ del. c.eme.nto palUl m.ln.únlzaJr. p1r.oblemru de. c.01t1r..rul...ón

en la. pollC.1.ón .6-ln c.eme.ntalt. del. pozo, 0.454 Kg. de. lú.clll.a.z.lna. - -

(1.30 Kg de. .óo.f.uc.,lón al. 35%) u Jte.qu.e!Li.da. pa!Ut 1temovM 0.454 Kg. 

de. ox.lge.no dl6u.eUo. La. kldlz.o.z.lna. u u.n .li.mpla.doJc. c.ompu.u.to de. -

ox.lge.no polL lo c.uai. de.be. .óelt mane.jada. c.on extltemada. p1r.e.c.a.u.ci.ón. -

En la. det.e!Unhta.c..lón de. la. c.a.nt.i.da.d de lú.dtta.u.ria. a. .6ell. u..óa.da., ei.

v otume.n .te.ólÚ.c.o e.a.le.u.ea.do a. .&M c.otoc.a.do de:tlt.4.& de. .ea. .:tu.belt.la. de. 

Jte.vu:t.i.m.é.ento .6Vt htcJt.emen:ta.do en u.n 20%. La. h.i.dlr.a.z.l.na.. u c.aJto.,

Ml qu.e. .ea. c.a.ntlda.d de.be. .óe/t c.al.cula.da. c.túda.do..same.wte.. Sin embair. 

go, u.n exc.uo de. ella. e.n el. .t.odo no u detlúmento 6l..6l...c.o. 

Cuando el tlr.a.baj o ha. .6.ldo conet.u1ilo, bomba..6, Unea..6 y -

lteJUpi.e.n;tu de.ben l>elr. Jui.gU11.o.6ame.nte. ta.vado.6 con. a.gua. 

lV.9.6.- Cemento c.on 6-lblt.tt6. 

Ma:teJÚlll.U .6-lntttlc.o.6 6.i.blto.60.6 .6on 61te.cu.e.n;temen;te. año.cU. 

do.6 a lo.6 c.eme.nto.6 e.n c.onc.e.n.tlta.c..lonu de. 1 /8 a. 1 /2 lb/.óa.c.o paJr.a.-

11.educ.iJt l.o.6 e.6ec-t"o.6 de. 1r.anp.bnle.nto o dutluu!c..i.ón palU!..ia.t. de. lo.. -

pe.Jt/,oJutc.,{.ón de. la 6ue.Jr.Za de. l.o.& Ld.6tlr.a.baltlr..ena. u. o:t:JcD.4 6UeJtza.6 -

del. 6ondo det pozo. 

Lo.& ma;t;eJr...i.ttl.u 6.i.blto.6 o.6 .ti'tan.óm.lte.n u 6u.e.1tzo.6 loc.a.li.za.-

do.6 mí& c.eJt..c.ano.6 a. et c.eme.n;to y acsl me.j oJta.n la. Jtu.l.6.te.nc..ia. al. -

impa.c.to y al. 11.ompi.mi.e.nto • 

• Tu.beJt.ta. de. Re.vu.tirn.le.n.to. 
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La. 6.<.bJT.a. má6 u.tUi.zada. u et nylon. U.ene 6-ibll.a.6 que. -

va:-... (.tm 'en .óU.O f.ong,{;tadei, éWLi.ba. áe. 2. 54 cm., u elá.6.U.c.o e. .ún~ 

:te. gJta.n 6ueAza. a.t u 6u.eAzo collJl:a.n:te., a.t i:.mpa.c.:to y a. .f.a. .ten1>..i.6n. 

IV.9.7.- Adltlvo.6 de yuo. 

CeAc.a. det 4 al 10% de. yuo u affa.d..ldo al c.emen:to Po.te.- -

:tland paira alc.anzaJt: e 1 J 6Jta.gua.do Juip.(.do pa.IT.a. combo.:t.Ui. .e.a p€Jr.cü.da. 

de c..l.Jr.cu1ac..i.6n, ( 2) pMp.(.edadu t.lxoWp.i.~ y ( 3J expan&.ión de.

.f.a.ll ptwp.i.edade.6 en et 611.ttgua.do det c.emen.to. 

Aiiacli..do det 30 al 50% de yuo a. c.ualqu..le.Jt cemento Po.tc.-

:Uand ptwdu.Wuí un 611.ttgua.do IUfp.(.do de 12 a. 20 nú.mLto.6. E.6;to ha. -

.6.i.do mu.y eóe.c..tlvo paJr..a. se.tt..a.Jc. zona..s de pVt.cli..da. de. e.úr.c.ul.o..c..ión en 

pozo.6 .6omeJto8 donde .f.a. óueJtza. u ne.cualt.ia. paJUt daJr. u:ta.6.lUcia.d

a. la.6 paJtedu del. pozo. 

Pa!La óolcmac..i.one.6 ..i.ncon1>0Uda.da6 ai.:tame.n.te peJtmeabl.u, -

fi-'ta.d:tttu:ufM o ca.veit.no.Oa..&, du 5 a.t i 0% de. yuo a.iia.cU.do a. .e.a l~ 

cha.da. de cemen:to Po!Ltta.nd CíUL6a.IUÍ que. .6e. ge.la..ti.n.i.c.e. IUfp.ldamente.

ct.1.a.ndo ut.d en e.6.tado e6tá.t.i.co. E.6:ta. p1top.(.eda.d füotJt6p.(.c.a. ayuda. 

a. que la. le.cha.da. pcue a. tlc.a.vl& de. 6oJtma.c..lo.nu pe.>uneab.t.u. El. ye

.so e6 U.6a.do pM.nci.palmen.te. en pozo.6 cu.ya. pJt.oóu.ncli..da.d u meno.te. de 

1800 m. 

El. ye.60 a.ña.cU..do a. .f.a. c!Me A, G o ff de. cemento API en--
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conc.enttc.a.e.i.onu del. 3 al 6% 11.ea.c.c.-<.oncvr.á. c.011 e1. a.tumi.na..to :tJúc.ál..

c.-<.c.o y dU.a.taJtá. e1. 61t.a.guado del c.emel'l.:to. E.6.tM p1topi..eda.du de. d..l 

i.a.:ta.c.-<.6n mejon.a. lo.. aihe..s-i.6n del. cernen.to en:óte. l.a. tu.bvúa. y l.a. 60~ 

ma.c.-<.6n, eóec.t.ua.nd.o un mejoJt ,t,eLlo c.on.:tlta la. rtú.g1tac.-<.6n a.nul.M. de.

ga.t> o 6Mdo . 
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CAPITULO V 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL V1SE~O vt LA LECHAVA VE CEMENTO 

La.ti c.oncü.c-lonu del pozo, y .lOh pll.06ablu plLob.e.emM du.

Jta.nte. .la. pe.1L60Jr.ael6n, ípl.1u:Uda., 6lu.Jo.6, e;tc..} :tlpo.6 de. .:teJtm.Ú'la-

c.í..ón y :t.empvr.a:twc.a.6 del. óondo debe.n .6eJL c.oMi.deJUX.do.6 e.n el d.l.6e.

ño de. una c.emen:tac..l6'n pa!W. un pozo pe:tJ!.Ole.ILO. Lo.6 .6.lgu.le.ntu Óª.!::. 

t.olLu aóe.c..tan el cll6(!Jío de la le.e.ha.da. de. c.emen.:to: 

1, - PJtO~undi..da.d del pozo. 

2.- TempeJc.a:twut del pozo. 

3. - P11.ul.6n de. la e.alumna. de. lodo. 

4.- V,i.,sc.o~.lda.d y c.onten.t.do de. A!f«L de. ta le.e.hada. de c.e.

men.to. 

5. - T 1.e.mpo de e.o n:ta.c.t.o • 

6.- Fuvr.za del. c.emento 1te.Qurvúdct paJr.a. .6opoJt.talt La. .tube.

Jt.ta. 

1. - CaU.da.d de.t agua.. de. mezc..fa cllsponible. 

8. - T.i.J'O de ól.u..Cdo de pMóoMc.Un y adW.vo.6 pMa. et --

'I. - Ve.M.i.da.d de. l.a. lechada.. 

10.- Cato11. de. .ta. 1Ur:út.a;td.c1.ón. 

11 .- PeJUnea.b.lli;dad de.t ce.mento óMgwulo. 

12. ~ Con:tltol del óUbto.do. 
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V. 1. - Pll.ui.611, Tempetta..tun.a. y Ue.mpo de. bombeo. 

Vo.6 hi61.u.err.cát6 bá.6)..c.a .. t>' de...e. c.ompo!Lt.aml.e.nto de. .ea !e.e.ha.

da. de cemento e.rr. e! 6orido del pozo .óort la p1tui.6n y .ea temp~ 
M.. E&.to.6 6ac.tOl!.e..6 a6e.c.t.a.11. fu 601tma w que. .ea le.e.ha.da. .6eJtá'. bom

óe.ada. y e.amo en el pozo dunNwt.enJc.á. i.o.. 6ue.hza ne.c.ua11.ia. pall.a .6E_ 

po/t.taJt. l.a. tu.be!Útl. La tempeJr.a.twz.a. .tlene. la .ltt6lu.enc.út má& pll.On~ 

e.lada. Como la. ;tempe1La:tu.1ta de. la. 601tmadó1i .lle. i.11c.l!.eme.11.ta., la. te.

e.hada. de. cernen.to .6e. IUd!w.t.a.; 61tagaa. y duaMDUa. 6U. 6ueJLza má..s -

ll.áp.ldame.n;te.. Tamo.Un, el .tlempo de. 6JUJ.guado u ll.e.daddo. 

Lo. p1tu.Mn i.mpuu·.ta. .&·oó1te. WUl te.clia.da. de. cemento poli. IA 

caJLga. IUCÍlt.01:;.tá:.tlCll de. to1:; 6Mdo.6 del pozo :ta.mbi.én Jr.educ.e. !o. bo!!l 

6e.aliilida.d de.t.. cemento. En pozoh· p1to6wtd.c.6·. l.a. p!Le..61.ón. EUxlJwtltá.

ti.CD. Mi: como l.a. p11.u·.i:6n sape.JL6-tc.Wl. dwta.ltZe. l.a. co.locau"6n pue.de. 

ettedell. 1408 Kgfc1n2. 

Lo.6 gJu:Z.do.6 de .t.empeJLa:tulta. "a.Júa.n en di6Me.ntu tflt.eat; -

geogitáfi.lc.ao. E.ó.tin-:ac..i.onu de lM .t.empeJta.twr.a.6 u;f¡U¡;c,ut del 6on

do del. pozu pue.de.n .se1t oB:te.ni.da.6 de. utucUo8 11.e..aUz.a.do8 dult.a.n:te.

lo.6 1r.egl.6tlto.6 Geo6.ai.c.o.& y .te.mpeJr.a..twi.a.6 de. c.i.ILCJ.IJ.a.c.i.6n del 6ondo 

de.t pozo ¿¡on 06.te.tú.da.6 de. utudto.s he.cño.s c:1ulw..n;te. la. pe1tóo1Lación 

c.u.a.ndo !o..h c.oncU.cionu del .lodo e.JUJ.n conocicf.M altZu de. colocaJL

la. tu6eMa. de. 11.e.vu.t.éJn,l'en:to. Ve. u:to.s da.:to.s· !.a. 9Jr.á.6,[:c.a. de. tempe.

'1.at'.ulta. utá;t(.c.a del 6ondo del. pozo coiW'ut :tempe.~..a. de c.iA<:.JJlo. 

45 



c.l6n. puede. /.> e.Jt obte.rú.da. paJta. de.t<?Jtmln.a.tr. la. bombea.bilida.d de. un.a.

le.e.ha.da. de. c.e.m e.nto • 

El e.6e.c.to de. e.n6túam.le.n:to que. oc.a.1.>.lon.a. e.l dupla.zami.e.n

to de. lodo ba.ja. la. te.mpvr.a.:twc.a. de. c.Vc.c.ula.cú.6n. de.l pozo c.on1.>.lde.1t~ 

óle.me.nte. dwui.nte. R..a.. c.e.me.n.ta.c.l6n de. la. tube..túa. de. 1te.vu.tún.le.nto. -

VWta.nte. la. c.e.men.ta.cú.6n. 601t.za.da., el e.óe.c.to de. e.n6Jt..lam..le.n:to u me.

noli. poli.que. e.& menoli. el 6.f.ul.do del pozo que pite.e.e.de. a. R..a.. te.e.ha.da.. 

MÍ. una. c.ompo.t>ic..l6n pa!l.a. c.e.me.n.ta.cú.6n u má:& bombea.ble dwta.nte. -

una. c.e.me.n.ta.cú.6n p/ÚmaJÚa. que. dUJta.nte. un.a. c.e.men.ta.c.i6n 60Jr.:z.a.da. a. -

R..a.. 111-Úma. p1t.06uncüda.d. 

El .tle.mpo que. toma. una. le.e.ha.da. de. e.e.mento paJt.a. a.lc.a.nza.Jr. 

el 6owlo de.pende. :ta.nto del :tamaño de. R..a.. tube..túa. de. Jte.vutimle.nt;o 

e.amo del ga.1.>to de. dupR..a..zam.le.nto. 

Pa.Jla. de.te.tr.minaJr. e.t .tiempo de. b o m be. o de. un.a. lecha.da. .6 e 

toma.n como ba.1.>u la.!.> gJuf.61.c.a.1.> de. ga.1.>:to.6 de de..spla.zam.lento.6 1 po-

tencú.a. 1tequeJt,lda., volumen de R..a.. te.e.ha.da. y .:tama.ño del pozo y de. -

.ea. :tubeM:a. de Jte.vu·.túnlento. Lo.6 da:to.t> de 6ue.1tza. u:tán balia.do.6 -

en hu .p.1r.ui.onu y :te.mpe.1ta..t.wuui del pozo e .lncüc.a.n el t.le.mpo 1te.

q1.uvrÁ.do pa.Jr.a. que el e.e.mento duaJUto.Ue. .ea. óue.1t.za. .6uQ.lc..le.nte. paJt.o.. 

1.>opo.1r..ta..1r. .ea. :tub<?Jtl.a.. 
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V. 2 , - V,l.t, c.a.lll..do.d y ca n.t:e11i.da de agua. de R..o.6· ..e.ech.a.dali de 

cemento. 

En la. c.eme.tt:ta.ci.ón p/t.ÚnaJt.Á:a la. .t.eclia.do. de c.emen.t:o deóe -

:teneJr. ttna. v.&-e.oJii.do.d o c.arusá-tenc..(:a. que ale.a.ne.e la. ma.yOJr .. e6J_c.len 

c.ia. de dupt.azam.le.nto de ..e.ad.o y peJuni.,ta. U{la. buena. a.dlie1tenc.la en

tite .t.a. 601t.ma.c.lón y la. .tu.ovúa.. Palul. alcanzaJt u:to, la ma.yo/Úa. de 

l<u· lecha.da.ti .llon mezc.la.c:1.a8 c.on c)J1.Jvta. c.a.1itúla.d de a.gua. que. p1to-

ve.eJUf un volumen •di 61ta.gua.do ,i.gua.l al. volumen de. .t.a. ..e.echa.do. .6.ln

.6e.pa.11..a.ci.ón de a.gua. U61te.. El tamaño de la. pa!Ltlcula., ált.ea. ..supeJr.-

6..leiai. y l.o.6 a.dlt.i.voJi .ln6lttyen en l.a. c.a.n:ti.do.d de agua. de mezc.la.-

1tequeJr.tda. paJta. alc.a.nzalL la. v,Lt,c.o.llhlad en pa!Ltle!.ula!t. paJr.a. una. le.

e.ha.da. chdo.. Ex.l&.ten 1ta.n90.6 en v.Ucoii.ldo.d que gob.f..eJtna.n la. 6oJtma.

e.n que. una. lec.ha.da. pu.e.de. lieJt. y peJtmane.c.eJL óom6ea.6le bajo c.oncll-

c.lonu de. pozo upeú6..f.c.a..s. E4:ta.6 c.a.ritlda.de.6 de. agua u.tán da.daA 

en .thurú.no.6 upec.l6.lc.o.6, de.61.;ú.do.6 de. l.a. 60Jcma. .6.lgt.Llente: 

Agua. máx,.úno.: u la. c.a.nti.da.d de a.gua de mezcla paJLa. c.uaf 

qui.eJr. c.ompo.6l.c..lón de. cemento da.do que. daJu! un. volwne.n de. 6Jt.agua-

do -igual a.l volumen de ta. 1.echaáa. 1>.ln m<U que. 1 • 5 O t de. .6 epaM.--

eión de agua. Ub1te.. El agua. máUma. u la. c.a.n:tldo.d l.L6a.da. palUl IP. 

ma.yoJtta i! hu c.emen.tac...f.onu· de.6.{.do a. que e1. 1te.ncUm.len.to máci.mo

uM dl6eña.do p<Uta. e.ad.a .6aco de. cemento. 
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za.Jz.á u.na. c.on.6.l&t.e.ncla. de. 11 lle. LuiU..da cíu. de c.on.6-i.6·.te.ncla.L me.di.do . 
en un p1toba.do1e. a:tmo.t>6(Júco de tiempo de óM.gua.do dupuú de. 20 -

rrú.nu:tc.6 de a.c.:tlvidad. El API u.t.l.U.za. wúda.du de. c.on.6.l&tenúa.. df!:. 

bi.do a. que lo.6 va.lottu ob.teiU..do.6 no .60n valo1tu de. v.l&c.otJ.ldad -

veJL.da.deM.6 (po.l6e.1. El agua. no'1.171a.l u a.l.gu.na..6 ve.e.u li..amada. Agua. 

Optima., ya. qu.e. ptWve.e. u.na. bue.na. le.cfiada. bombea.ble.. 

Agua. rnúúma.: u· la. c.o..nilda.d de. a.gua. de. mezcla que. dtvtá.

u.na. c.on.6i.6.tencl.a. de 30 Uc. du·pu.ú de. 2a nú:n6. de. ac.:tlv-ldad. E.t -

1tencli.mlen:to de. ute. :tlpo de. le.cha.da de.n.6a. puede. .6<!Jr. u.:tlliza.do, -

polt ejemplo, pa.M. corith.ol.o.JL .e.a. péJuUda de. C-<'.ftcu.la.c.lón. 

La. 1tel.o.ci.6n aguo../ c.emen;to, volwne.n de. .te.cha.da rJ volumen.

de. tlt.agua.do után u.tlte.cliame.nte. Jr.ela.c.i:ona.cfa6 c.on el .tamaño de. l.o. 

pct.ll.ttc.u.la. y el áltea .ottpeJr.ói.eáll de. un cemento. 

Ve.be. e.n6a.tlza.Jt6e. que a1. htc.Jtementalt. el c.on:ten.i.do de. - -

agua. ..se ~CUtá'. e.l :tlempo de bombea.bWda.d y .6 e 1tdJuu.o.Jtá. e.l --

6Jta.guado del. e.e.mento, el agua nunca. debe hte1temen.talt4e. a meno.a -

que. el cemento .6ea mezcla.do c.on 6entonU:a. o un mtU:eJÚ.al. .6.im.UaJL

pMtt pa.M.lt el e.:rcc.uo de agua.; u.te exc.uo tJ.lemp1te. pJt.Oduc.e. un e.e.

menta d€.b.U. con ba.ja. 1tu.U.te.neia. a. l.o. c.ompJt.U..i.ón. 

V.3. í.lempo de. con:ta.c;to. 

El .tiempo de e.anta.e.to upec.ló.ic.o depende pJt.l.nc1.pa1me.nte. 



del. .tlpo de :t:Jtaha.jo, de .f..a..6 c.ondi.cí.onl!-6 del. pozo y del. volumen -

de cemente que va. a. .6ell. 6ombeado. Cuando la. tu.óeJÚa. de. Jr.e.vutl.-

mi:en:to va a. .6ell. c.eme.n-ta.da. a una. pJto6unéU.da.d de. 1800 a. 5500 m., -

un :tiempo de. bombeo de. 3 a. 3 1 /2 hit.. u gene.Jta.lmente. u.t;a.do en el 

d.Ueño de. la. lec.ha.da.. E.s:te. :ti.empo ptove.e. un 6a.dolL de. .&·egwú:da.d

a.dec.ua.da.. a.ún en la. c.eme.n.ta.cí.ón de to.be!Úa c.oltta. (Un.ell.l muy pilo 

6u.ndo.6 y c.on aLtM :tempeJta.tu.Juu. Cuando, la.6 c.ondi.cí.onu de. c.o

l.oc.ac..lón de. la. l.ecliada. .&on C!JL(;t[c.a.6, de.ben ha.c.eJL6e. p1tue.8M en el. 

la.60Jta.to/Úo c.on el. pJto6a.dolL de .Uempo de. c.on-ta.c.to a. p!tU..lón y -

:tempeJULtr.vr.a.¡ u:te. apwt.a:to a.p.Uc.a. pJr..Ui.ón y :tempelta.tuJta. a l.a. .te-

e.ha.da, una. mecllcí.ón c.on.tlnua. de. .ta. c.oM..l.6:tenc1.a. u 1te.poltto..do. e.n

ana gltá.6.f..c.a y el. UmUe. de. 6om&e.a.b.i:.Udttd u aJ.c.a.n.za.do c.ua.ndo l.o..

:toMl.ón en el ba;tldoJL de. la .ta.6a. de. le.e.hada aJ.c.a.nza. 100 Uc.. 

V. 4. FueJi.za. del e.e.mento po.Jta. liopoJt:to.Jr. la. :tubeJUo.. 

Ve. utw:U.o.6 1e.eaUzado.6 en laboJta.to/Úo .& e. ha. de.:teJun..i.na.do 

que. u.na 6ueJtza. c.ompJr..u.lva. de. 35 Kg/cm2 u mcú que .su6-lc1.ente. pa.

/f/J. .6 o poltita.Jr. .ea :tub elú.a. • 

La. 6uell.za. c.ompJt.u..lva u la. ba.se. paJta. la ma.yo/Úa. de. la.6-

1t.egu.lac1.onu de. la.6 upella6 del 6Mgu.a.do del. e.e.mento Cwoc.1. 

En la dec..l.6..lón de.t .tlempo de upetut de 6Jt.a.gua.clo u .im-

poh.tan:te.: ( 1 l t!onocelt que. ta.n 6ueJi.tC debe Utalt el. cernen.to ante.ti• 
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de. que. i.a. pVt601ta.c.1ón pue.da. con.ti.nuaJL tj l2 r e.n:te.ndeJt l.tu, c.aJLa.c..t!_ 

11..,Ú,:ti.c.M del duaNto.U.0 de. la. 6uVLza. de. lo.6 c.eme.nto.6 en U60 e.o--

mún, 
.. 

La.iS .6i.gu1.e.ntu oó.!J·vr.va.c..lonu de. la. 6uvr.za del c.eme.nto -

pa!La. .6opoJt:talr. i.a. :tu.6vúa. u:tán 6Ma.dtut en u:tu.clto.& y expeJti.en- -

cl..tu· de campo: 

1. - Gil.ande.& 6ae1tza.& del c.emen.to no .6on 1;¡.lemp1te 1te.qu.eM.

da..6 pall.a .&opolLta.IL i.a. :tu.oe!Úa de. 1r.evu:timlen.to dwutn;te. la pe1t60~ 

c..lón el htc.tt.emen:taJL la. dent>·.Cda.d de. la. le.c.tla.da. c:Ll6mlnuye. el .tiem

po llequvr..ldo palUl de.&aJVz.oll.alt una adecua.da. 6ue1tza. c.omp1tu.lva.. 

2. - Con la dent>.i;n.lcac..i.'6n .&e .útCJteme.n.ta. i.a. 6ueJtza. y el -

c.ai.olL de. hi:dJt.a:ta.c..i.ón del c.eme.n.to. 

3.- Le.e.ha.da,& de cemento c.on e.xc.e..&lva 1telo.c.1ón de a.gu.a,

Jtuul.:tan e.n 61ta.gu.ado4 de c.eme.nto.6 d€.6U.u • 

4. - Selec.c.iona.ndo el c.emettto a.p1top.lado y a.p.U.c.a.ndo bu.e.

na.& pltfic.:ti.c.a.& de. c.emewtaci.6n, .f.oll t.tempo.6 de Upelta. de. 6Jta.gu.a.do

del cemento pueden .&eJt 1te.duc1.doi, c.011.6.i.de.1ta.bleme.nte.. 

V. 5. Agua. de. mezc..ea.. 

Et agua. dul.c.e. (c.ontenido de .&ó.Ucfo1;¡ me.noJt. a. lo.6 500 ppmJ 
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u p1r.e.6eJú.ble., pe11.o c.u.a.lqt.Ue11. a.gua. pota.ble. e.ti bue.na. paJUt el ce-

mento. Lo.6 compone.rite.6 i.n.ollgáni.co.6 g e.neJ!'..aime.rite. a.celeJtan el 61La.

gua.do del cemerito. Lo.& compone.ritu Oll.gá.n.lcot{ ta..R..u como bl.fú.b.i.dE_ 

Jr.U de. coMo.&.lón, ba.c.:teJú.c.leúui, a.ge.rite.ti co IWta. p€Jz.cllcla. de 6..f..túd.o 

Jte.;taJul.a.n el 61La.gua.do del ~mo. Muy poca.& a.gua.& caLUa.n un 61La.gUE!_ 

do i..n4ta.n:táne.o ("6.fa.oh .se.ttlng"}; el a.gua. de ma.IL (30,000 a. 43,000 

ppm de. c.onte.;Udo de. .&óu.d.o.& 1 e..s wut de. e..t.eM pelta el :tiempo de. -

nlla.gua.do de.be. .&elt veJú.6.lc.a.do. Lo.s caJt.borza.:to.6 y i.o.& b.lcaJLbona..to.s

.tle.ne.n un e.óec.:to .fmp1tede.c.lb.R..e .sob1te. e.l tiempo de. 61La.gua.do; a.&.<'., -

a.gua..& con a.l:to conteni.do de. lo.s componente..& me.nc.lonado.s (ma.yolL -

que 2, O 00 ppm I deben ..sel!. e.vUado1;. 

V. 6. Se.tU.lb.lllda.d de. i..o.6 6.lu.Cdo.& de. pel!.6oMc.lón y de. -

lo.6 a.dftl.vo.& pa.lLa. e.l 6Mdo de pe11.6011.a.Cl.ón. 

Un p.1t0ólema. u la ~c.M5n e.óec:ti.va. de. lo.6 f¡li.údo.s -

de pe11.60Mc..i.ón du.lu:tnte el dupl.aza:mlento de. la. le.cüa.da.. La. canta. 

mina.úón y dU.u.c.lún poll lodo pu.e.de. áaña.lt los ll·..tste.mcu, de cementa. 

c.l.ón, a.i,l como ta.mói.én c.1.ell.to.6 pJr.oduc.:to.s qu,ún,tc.o..s en el lodo y -

en el enjaNt.e. 

Alguna. c.ontam..lna.c..i.ón de e.ti.te :Upo oc.M.tr.e du.ltan.te l.o. ma

IJOltÍP. de lo.6 tlla.ba.jó.6 1 pell.o p1toba.b.temente la. ma.yo1úa. de. ello.& -

ocr.wte. cuando e.ti colo c.:ida Wt .ta.pón de. cemente poh. c.útcu.l.a.c..i.ón en 

un .6..Utema. de lodo qtte ha. .6i.do a.R.ta.men.te. tJia..ta.do con p11.odac.to.6 ... 
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qc.úm.lc.o.6. U volwne.n de. cemento e». 1teia.c..l611 al volumen de. lodo -

u pequeño, y e.e. g1ta.do de. c.ontamhtac.i.611 del. c.eme.n.to nu.nc.a. u c.o

noc..ldo. La. de.bW.dad del c.emen.tc e.u.ando u11 :ta.pón u peJr.601ta.do u 

U me.jolL e.ami.no paJta. c.omba.:tlJL lo.& e.6e.c..to.& daiUno.6 de. -

lo.ti a.cli;tlvo.6 pa!ta. e.e. lodo de. pe1t601r.a.c..t6n e.6 el U.60 de. :ta.pone..& -

Umpi.a.do11.u y liepaJta.dolLe.6 o l..a.vado1tu a p1tu-lón. Lo.ti :tapone.& Ltm. 

p.ú:.do1tu a.yu.dan a. el.i.núnaJt la. c.otttam.i.nac.i.6n adentlto de. la. .tu.be.

Jr.1.a. de. 1te.vu.:tim.leYl..to y lo.!i la.va.do1tu ayudan a. .limp.i.M e.e. upa.c.i.o 

a.nuhvt ewtlr.e. l..a. tu.bvúA de 1te.vut.tmlento y l..a. 6oJuna.c..t6n. Lo.& .tie

paM.do11.u son polL lo ge.neJtal. de a.gua., c.ua.ndo e.e. filu.ldo de. peJLóo

Jt.a.c.l.ón u óMe a.gua. y cUuu!L c.ua.ndo e..s blue a.c.e.i..te •• 

V.7. VeM.Cdad de la le.c.lio.da. 

Ei. 1ta.ngo de. de.nshla.du de lec.ha.da va/Úa. de. 1 • 2 6 a. 2. 10-

glt. f c.rt 3. La. a.di.c.i.6n de. pozolárt o ben.tonlta u u.na. med.lda e.nec..ti.

va. paJt.a. 1tedu.c.ilr. la. dert.6.tda.d, c.ua.lqui:e1t ma.teJúal que htc.1teme.n-te. -

el c.onte.túdo de a.gua. 11.edu.c.lJr.4. l..a. densidad. Pa1ta. una. med.lú6n - -

exa.c.:ta. de l..a. .te.cña.d.a. de cemento uta. de6e ..sM puada. óa.jo p1r.e- -

i,.i.ón JXUr.it eUm.lnalt el. e6e.c.tD de entJr.a.da. de. <LiJlet 

11.8 P€Jul.ida de c..Utculac.i.én. 
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péltcli.da. de wcufuc.1.6n., .6 e. de.ben de. tomaJt e.n c.u.e.n,ta. do.6 6a.c.to1tu, 

e..t ma~e;r..JJJ,J., de.b e. .ó eJt. de un. .tama.ño el cu.al pu.e.da. li eJL ma.n.e ja.do palt. 

el e.quipo de bombeo y que e1. .tamaño de i.oli polt0.6 de i.a. 601cma.c..i6n 

ex.pu.uta. .6e.a.n má'..6 pe.queña..6 que. el ma.te.tvlal. pa.tz.a. que. e.lite. pu.e.da. -

a.yu.daJt a. .6eUM.. Cu.ando .f.o¡, polt.o.& de i.a. 60Jrma.c..i6n ex.pu.e.lita. ..son -

má.6 glUlnde..6 que e1. .tamaño del. ma.te.M:a-e oó:tu/Ul11:te ute. u ma.:teJUa.f 

mente. i.ne6ec:tlvo y .5e ha.ce. ne.cuaM:o el Uóo de. cemento.6 de. 61t.a.-

gu.a.do Jt.ápido o .6 eml6 6Udo.6 • 

V.9,- Ca.i.01t. de Hidtw.ta.c.1.6n. 

Et c.al.01t. duaNtOUa.do polt. el 61ta.gua.do de. cemento e.n un a.tú

.U.O de. 5.os cm (2 pg. J h!cJLemen.t.a.Ju:í .e.a. .tempe.M.twta. de. 6oJtma.c.1.ón

de. 30 11 a. 40 11 F. Entlt.e. ma.yo1r. .se.a. .e.a. ma..ó a. de. cemento ma.yo1t. .s eJrfi. 1.o.

e.voluc.1.ón de.l. c.alolt duaJtJc.oil.a.do. El cal.olt de. IUdM.ta.dón algu-

na...s ve.e.u Ua.ma.do c.al.olL de. 1r.e.a.cci:6n o de. i,·ol.u.cl.ón, u.tá. .tn6lue.n

cia.do polL la. 6u.VLza. y c.ompo.6.idón qulmlc.a. del. c.eme.n:to, polL i.o.& -

a.dLtlvo.& y polr. l.o..6 condic.1.one.i, del pozo. Cuando l.o. .tempeJr.a.tuJta. -

.e.a. evoluc.i.ón del c.a.lolL. 

V.9.1.- PeJtme.a.b.lllda.d. 

La. ma.yo/Úa. de iJu !echa.da..6 de cemento .tle.ne.n val.oJLU muy ~ 

jo.6 de peJunea.b.lUda.d, me.noJL que cua.!quie.JL 60Jm10.d6n pJtoductona.. 
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Si..n embaJr..go, 1.>i u.na 6u.e1tza. Jt.@ogJt.ui..va. a. oc.WtJIÁ.do de.bi:_ 

do a. u.na. ai..ta tempVlatwt.a. de.l me.di.o, R.a. pe.Jt.mea.bUi..da.d .6 eJLá. mue.ha 

ma.yoll. ca. 05 - o .1 md.1. V.t6:túJc.b1..as de.l c.emen..to en e.l plLOC.UO de.· 

61c.a.guada polt. l.n6..i:l.tlr.a.cl:6n de. gM puede. oc.a.J.i..tona.JL c.omunic.a.ci.6n ~ 

IUJ. 6lu..tda.& de. ba.ja. v.ác.('1.6-.lda.d. (La. dolomUa. y .ea. c.a...Uza. .ti:e.ne.n -

wui mecltda. de. 2 a 3 md y .f.M c.aUzM ooLttl°'c!M 9 en.eJz.ai.men..te. :ti.e.

nen u.na. pe.Jt.mea.&.u..lda.d may baja. al. gM J. 

V.9.2.- Con:br.ol de 6.f.i;tJza.do. 

El c.on:Otol de.l 6U:tlta.do e.n la le.e.fiada. de. c.eme.nto u mu.y 

.únpOJt . .:t.a.n..te. en .ea. c.eme.tita.c..l6n de. .tube.!Úa..lí c.ol/.;(:.o...6 pn.o6u.nda.8 y e.n. -

c.eme.n.t.aci.onu 601c.zada..6. La. pVc.di.da. de. 6il:óc.a.do a. .tlta.vú de. un m& 

diD petr.mea.ble. c.ru.t6aJUÍ u.n aumento en .ea. v.lóc.ot:i.f.da.d de. la. le.e.ha.da.

y una. ltá.p).da. depo.6.f;t.a.c..lón de.l e.nja.Me de. 6.lUJr.a.do, Jt.U:ttú.ngien.da 

M.l e.l 6i.u.Jo. Lo.s óa.c.:to1t.u que in6lu.yen en fu pVz.cUda. de. 6.iU.Jut

do de. .f..o.1¡ le.c.li.a.dM de. cemento .6on: :ti.empo, p1r.uión, .t.empeJUl.tUJta.

y pe11.mea.b.i.:U.da.d. El c.ontJwt del ó.ll:ttui.do de. una. .techa.da. de. ceme.n 

t:.o u genellahne.n..te a.lc.anza.da pM. la. a.di.cl6n de polime.Mh e.nc.a.de.

na.do.6 en un JLa.ngo de c.onc.entlta.ci.6n de o. 6 a. 1. 0% po1t. puo de c.e

metti:.o ne.to • 

LM le.c.ha.da..6 de. cemento que. ilen.en una. péltdi.da. de 6U.-

t.Jt.a.do e.n el l.a.bo/fíJ.to/Úo de 50 a 150 ml. en 30 mln., .60n c.omúl'tlll~ 

:te. util.lza.da.b en c.emen.ta.c.ionu 6o!Lza.da.6. En la. cemen.ta.c16n de :tu 
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be1Úit6 colt:tJ;u, pJr.o 6 unda.6, la pVt.cllda. de. 6J.i.:tlr.o.do puede. .ti e.Ir. mayolL

de. 300 ml. 

U 6U:tlr.a.do que .6e. 1t.e.c.lóe. en meno.ti de 30 nú.n • .6e. pu.e.de.

cal.culcvt a. pa!LWt. de. la .siguie.n.te 6ó1U11u!a: 

f 30 = F.lltlt.a.do o. lo.6 30 ml.n. 

F .t = F.lUlta.do o. lo.ti ;t mln. 

T1 = Tiempo m.lJt6. 
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CAPITULO VI 

EQUIPO flE CEMH!TAC10N 

El e.quipo qu.e. .6e. u.:UU.z.a. en la..6 c.ement.aci.onu p!ÚlnalÚa.6 

.6e .6e.le.c.c.lona de. a.c.uVz.do c.on w c.a1t.a.c.teJt..l6tic.a..6 de. la..6 fioJrma.c.l.!!_ 

nu, c.oncU.uonu del pozo y :Uc.rúc.a de. c.eme.nta.u6n. 

Con e.l pJz.op6.6Lto de. fia.cllU:a!L el. u:tu.cU.o de.l e.quipo JLe.

que./Údo en W opvr.a.c.ionu de. c.ementa.cl.ón pJúma/Lla.., ú:te. .6e ~ 

.6-é.ó.f..c.6 en e.quipo .6ub1>apVL61.c.i.a.l y e.qu.lpo .6U.pVL6.{.c.i.a.l. En .la.6 -.6e.E:_ 

ci..onu c.oMuponcU.e.n:tu a. uta. cla..til.f¡,lc.a.c..t6n no .6e. pJr..den.de. .U.e.

val!. a. c.a.bo una. c.ompleta. duCJLi.pc.c.i.ón del m.lómo; 4hto má'.6 bl.e.n, -

.lde.ri.:U.Uc.a11. .6U6 fiuncl.onu y empleo dwta.nte. l.a.t, opvia.c.lonu de. C.!, 

men.ta.c.l.6 n. 

VI.1.- Equipo .6Ub.6u~Vz.~l.c.i.al. 

En u.ta. .6e.c.c.ión .6e duCJú.óen .ta..& fiuncl.onu del eouloo -

u.:U.Uza.CÚI den.tito del. r;.iozo al e.{¡e.du.alt. una. c.ementa.c.ión pJúma/Lla... 

VI. 1 • 1 • - Za.pa.ia..6 de c.emen.ta.úón. 

Se l.m:ta.tan en la paltte. htfieJL/.oJz. de la. :tubv~ de JL.evu 

.tim.l.1:.n.to y .6-Ur.ven palUl gtz-i.a'Lta y pJt.Ote.geJtla. dWla.nte. .Au. httlwduc.

c.lón a.e. pozo. Ade.máii, dc.~emü.endo de .6u .tlpo, peJun.i..:ten o e.v.i..tan-
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el pa.6a de. lada a. t.Jw.vlti de. eilr.14. Se. c.f.a.4.i.6,{,.c.a.n en gu,[q_; 6.tota

daJUt y de. c.onbtol de. 6lu.jo o c:li.6eJr.e.ncl..a.l. 

La. za.pa.t:a gl.L.Úl pe.Jun.tte. el pa.L»O de. lo.ó· 6Wdo.6 en ambo1>

!ie.n;ti.do¡,. Se. U.óa. en la. c.eme.n:t.a.c-l6n de. .tu.6eltta..6 .6upe11.Mc-lal.u e. -

.i.wtwnedúui. 

La. za.po.:ta. 6lota.do1ta. Wúc.ame.n;te. pM.m.Ue. el pa..60 de. lo.h -

6.f.u,[do¡, dude. el .i.wteJÚOJt de la. .ú..Lbvúa. a.l upa.e.lo a.nultvr.. OILlgf 

na. un e.6e.c.to de 6lota.u6n que. 11.edu.c.e. c.0Mlde1ta.dame.nte. el puo de. 

ta. t.u.óvúa. .606Jte. la. toMe. O miúi·:ttl de. peJr.6olta.c.lón. SU u.80 Jr.e.qu.ie. 

Jr.e, e.amo !$e. veJrá pcudelUoJr.me.n.te., que la. tu.6eJLCa. .8e. c.oMa. .&bt 1Jo

b1tep<UCVL una. vel.oc..lda.d de.teJtrnl.na.da. de. a.c.ueJr.do a. J!.a6 CD.JW.&€/Ú6:t:f 

C.a.6 de. 601tma.c.lón y c.onc:li.c..lonu del pozo. Ve. lo c.on:tJta.Jt.lo, /Je de.

.&a.MoUa.n pll.Ulonu que. ~egU/tame.n.te da.ña.n a. l.a.6 6Mma.c.lonu. E.s

te. :tipo de. zapa.ta. /Je. U.óa e.n la. c.eme.nta.c..lón de .tu.óeJÜd6 .úitwne.-

d,(Ju,, y en e.a.so ne.c.ua!Li:o, paJt.a. l.a.. c.eme.n:t.a.Uón de. .tu.be/Úa.S de. ex 

La. zapa.ta. de. c.ontJtol de. 6l.u..jo o c:li.fieJr.e.nc..la.l ¡,e. c.ompoJtt.'l 

c.omo zttpda. gula dt<ll.a.nte. la. c.oJrJúda de. la. tubeJÜa y una. vez que.-

4e ha. llegado a la. p1r.06uncli:c:la.d due.a.da., Ae. a.e.e.lona. liu me.can.l6mo

.i.wteJtno .pa!Ul que. a.e.Me. e.amo zapa.ta. 6lo:ta.do1ta., E.6.te. ti.pe de. zapa.

ta.. e.v.i;ta el duall.JtOU.o de. alta.6 p1r.u.i.onu .i.t1.6.ta.ntáne.a.6. Se. em- -

ple.a. en la. cementa.c.lón de. .ú..LbetúLu de exptota.c.i.ón i• de. :tubeJtl.a.1,-
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1 .ót:te11.me.dl.tu, p!Úrlc.ipahnent:e. e~ 60JtmaCÁ.onu depJr.Miona.d.tui, c.on al 

.m pelUneabLUda.d o 6Jt.a.c..twr.a.da.6 •· 

E'XMte. ademeúi • otJr.o Upo de. zapa;ta. denomln.a.da. zapat.a ~ 

pa.cadoJt.a. y puede MVL glÚa. o 6lo.ta.dolt..O.. POJl • .&U COMtJr.uc.c.i6n pll.O-

polc.CÁ.Ona. un .&eUo en:Ot.e. .ta. .tab<Vúa. de. 1c.e.vu:timi.ento y el a.gujeJt..o, 

ev.Lta.ndo a.&t que., ta.wto .ta. lecha.da. de cemento como la pll.Mión de 

ciJr.ct.ú'.a.c..ión, .6e ma.n.i.6-<:uten poll. debajo de. el.ta. 

Se ope.Jc.a liol..:to.ndo u.na. can.i:ca deJi·de .f.a. .6U.peJt6,{:c..ie., la -

cuá,t Mi-en.ta. en la. zapa.ta., i.mp.lcliendo el p.uo de. óWdos a. tft.n.. .. -

vú de. e.U.a. y peJtmu:.lendo .eeva.ntalc. .ta. p!t.Mi.6n den;tJr.o de lo. :tu.be

Jtt..a.. El aume.n.to de pttu.ión da. lugaJr. a qu.e u.ta. zapa.ta empaque en 

.f.a. pa.1c.ed del pozo, a.cúona.ndo .6.Dnu.ltá)teamewte. u.n mecatt.úmo que. -

a.Óll.e u.na ju.n.ta. de. cilt.c.uta.c.ión comun.f.c.a.ndo el .i.ttteJLlo1t. de lo. tu.b~ 

JÜa de. Jc.e.vut:.ún.lento con el. e..spa.c.io a.nu.laJt.. Pclt lo. comu.nic.a.c..<.ón

ut:a.ble.cl.da. .&e dupta.za. l.a. le.charla.. de e.eme.tito al Mpa.c.io anul.M. 

E6t:a. za.pa;t.a. .6e u:tlllza. en 001tmac.lone.6 que. pJz.Me.ntan pll.~ 

blema.6 de. pélccllda. de c1.Ac.u.1..a.c.ión. o cuando .6e Jtequ..lMe c.eme.n:taJr. -

la. .tu.be!Ua. de modo qu.e que.de. ..sU:.t.uula. e.11 .ta. pvt:te. .6upeJt..é..oJt de. la..-

6oJunac.lón p1r.odu.cto1UJ.. 

Vl.1.2.- Cop.t.e.6 de c.eme.n.tac.ión. 
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CÁ.Ón p!U.maJLi..a. c.onvenci.onai. y R.o.6 .. u-tU..J..zado.6 en lM c.emen:ta.c..lonu 

poll. úapu • 

VT.1.2.1.- Coplu palUl c.emen:ta.c.l6n c.onve.nci.onai.. 

U.e.nen polr. 6.lnoli.da.d Jr.e:teneJL el o R.o.6 ;taponu de. dup4:_ 

zamle.nto. Vepe.ndlendo de. .su fiunU.6n, .6e. c.R.a6.l6.lc.an e.n: e.opte. de-

11.e.te.nwn y e.o ple. 6lo;tado1c... 

El. c.ople. de. 1c..e:tenci.ón y e.e. e.opte 6R..otado1c.. peJuni..ten e.t -

pMo de. R.o.6 6t.u.1.do.6 e.n .i.guai. 6M.ma que .ta. zapa;ta. ac.úa y l.lota.do

tuJ. 1c..upe.c.tlvame.>t-te.. Se emplean en l..o.6 m.l6mo.6 ca...so.6 que. e..&.tM za

pa.:t.a.6, peJto e.v.ü:ando c.ombhuut. c.ople. óR..oZa.doJr. c.on zapata. cllneJi.en

c.u.al. o zapata. ólota.dotuJ.. 

Et. e.opte. de. 11.e:te.nCÁ.Ón 6 e.t e.opte. &tot"a.dOJL .6e. e.aloe.a un 

.th.amo de .tubeJLia. cvvúba de. .ta. zapa;t.a de c.eme.n:ta.c..i.6n e.u.ando .6e. • -

uti.Uza.n do.6 ta.pone..& de. dup.ta.zanú.entc t y do.6 o má.6 tltamo.6 a.Jr.JLi-

de 1tevu.tlm.lento c.on el upa.e.lo a.nula.JL.. Son d-l6eila.do.& de modo --
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que. de.ja.n. P_MaJL lo.ti :ta.pon.u de. dupla.zami.e.n:to u;ti,Uza.do.& paJr.a. la. 

c.oloc.a.ci.ón. de. i.a. le.e.ha.da. e.n. la..& eta.pM i.n.óeM.01!.u. Se. a.b11.e.n. pol!.

me.cü.o de. un. clúipohltlvo que., a.l Me.ntaJr. en. el. c.op!e., peJUrLl:te. el~ 

va.11. la. p11.u.ión., oc.M.lon.an.do que. he duUc.e. un.a. c.aml6a. y .&e. u:ta.

ble.zca. la. c.omun..lca.c..l6n. a.l e..spa.ci.o a.rwla.1t. Un.a vez aue. .6e. ha. - -

a.bi.Vr.:to el e.o ple., pue.d". e. 6" c..tuaJi..6 e. la. e:ta.pa. e.o Mu po ncü.e.n.te. de. -

c.eme.n.ta.c..lón. U :ta.p6n qu.e. va. c.oloca.do en.tite. la. le.e.ha.da. de. c.eine.n

to y el 6.R.u..ldo dupla.za.n.te., a..e. .Ue.gaJL al. c.ople., a.jMta. en una. .&~ 

gunda. c.ain.U-a. qu.e. lle duUza. al. a.u.me.nt.alt. la p11.u.tón que. a.c..túa. /io

ó1te. el :tapón, c.eM.a.n.do l.a. c.omun.i.c.a.ci.ón. p11.e.v.úune.n:te. e..s:ta.bl.e.ci.da.. 

U nW11eJLo 1te.qu.eM.do de. c.oplu de. ute. t.lpo e.n una. op~ 

c.lón, u .igual. al. núme.11.0 de. e:ta.pM p1t.og1ta.ma.da..6 me.no.& una., ua. que 

la. pJri.meJta. e.tapa. .se. 1tea..U.'Za. a.tutl6ga.me.n.te. a. una. c.eme.n:ta.c.i6n ~ 

lrÁ1l. c.onve.nci.onal. Ca.da. e.opte. .se. c.oloc.a. en la. pall.:te. hl6eM.olL del.-

1.nteltval.c qu.e. .6·e. qu.leJLa. c.e.me.n.tM.. 

Se. u;tl.Uzan paJta. dupta.za11. e.l e.njaM.e. de. lodo de. l..a.6 ~ 

1r.e.du del. pozo, pll.Oc.wu:tndo M.i. una. me.Jo1t adhe1te.nc.i.a. del e.e.mento. 

Se cla..6.i.6.lcrut en do.& tipo.&: el plthneJto .tJta.ba.ja. c.on el movimlent'o 

veJt:ticat de. la. t.u6eJt.Út, dupla.zándolie. en.tAe. a.n.i.Uo.6 .tope. o e.o~ 

ILlnu de. 11.ete.nc.l6n; al. 4e.gundo .6e. 6.i:Ja. a. l.a. :tu.beJÜtt, a.cc.lontíndo

.6e. c.on el movi.mi.ento 1r.o:ta.tc!Úo de. l.a. ml6ma.. Lo.& Jr.a.6padoJtu c.omún 
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mente. Ma.do.6 c.on.6.ú..te.n de. u.n a.nlU.o me.MUc.o .óoblte. el que. .6e. a.6!_ 

gUJta. un ha.z de. a.la.mó1tu, con el ptr.Op6.6UO de. .ltmp,ia.Jc. la..6 tXVl..e.du 

de.l pozo de. la. t:ieLCc.ula de. lodo. Ex.U.te. otlr.o :ti..~o de. lta.6pa.do11. ... -

que. en lu.ga¡t. de. ala.mó1tu· u:tá. p1t.ov.éóto de. e.a.bles de. a.c.eJt.O cliA- -

pu.uta.ti e.n la. 6o}[J11a. ..lncUc.ada. e.n la. f,tg. 1. 'E6toli Jta.6pa.do11..u, - -

c.ua.n.do .tie. -i:n:tlt.odu.c.e.n c.on la. tu.be!Úa, u:tá.n e.xpu.u.to.6 a. u.na. a.c.-

c..lón a.blta.6.i.va. me.no~ ,(:n:te.nha. que. lo.6 1ta..6pa.do1tu de alamb1te., a.de.-

má.ó p11.ue.ntan la. ve.ti.ta.ja. de. a.da.ptaluie. 6ác.Ume.n.te. a.l dláme.:tlt.o 

!te.al. de.l pozo, .6..ln o&te.c.eJt 1t.e.sWc.c.i.one.s a.l 6lu.jo. 

Veoe. .te.ne.IU>e. p11.ue.nte. que., aunque. a.l eli.nWtaJt. la. pe.U.e!!:_ 

l..o. de. lodo .se. me.jaita.. la.. a.dEieJte.ncla. e.n.tJLe. c.eme.nto y pa1t.e.d del. po

zo e.n el c.a.60 de. 60Jtma.c.i.one.s c.on a1:ta. peJunea.6.éUda.d la. e.Um.ina.-

c.i:ón del e.nja.1t1te. puede. oC!MJ:otWt. ptlr.d.J..Túui· de. 6lu1.do que., e.n c.a.-

.&o.6 e.memo.ti, da!tán lu.ga.1t a. p~cUda.s de. CÁ/t.c.ulo.c..tón. 

La opetr.a.c.tón de. lo.6 lta...6pa.doJtu o Lúnp.<.a.do11..u de. pa1t.e.d -

.tie. .lUn.lta. a. c.u.blúJr. l.oti biteA.va.lo.1> de. bit.eJté.6· 1 a.c.c...toru!ndolo.6 du.-

Mn.te. la. ú1.:tbM da.pa. de. cbr.c.td.a.c.Mn del dupla.za.miento del. cU.6-

peJL6an.te. de. la. aJtc.lU.a. y la.. c.o.toc.a&ón de. la. le.e.ha.da. de. c.eme.n.to. 

La. cli..6.ttúbu.c..<:.ón de. lo.ti .lr.a.6pa.doftu .tie. dúe.Jr.mlna. de. a.e.u~ 

do al dupla.zam.le.nto que. .se. dé a. la. tu.6vúa. e.n el mov.lmle.ntc v~ 

:ti.e.al. Po1r. ejemplo, .ti.i. el dup.fazam.le.ñto i'tKÍx.i.mo de. la tube1úa u 

de. un tltamo, la. clU,.t:Júbu.ción ¡,eJtá: 
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En e.t plWneJt. .tJtamo, :tJr.u tuU.pa.do11.u, 1:i epaJta.do.6 c.on do.6 -

c.oUalúnu tope c.oloc.ado.6 a 1 /4 L y 1 /2 L; de.t .6e9undo tJr.o.mo ~ 

:ta. do!l :tlta.mo.6 aJVúba. de. .e.a zona. de. .lnteJt.ú .6e c.oloc.aJtá.n do.& tuU.

pad.011.u, .6epaJta.do.6 c.on u.n c.ollalún c.of..oc.ado a. L/2, .ti-lendo L, R.a

longi..tu.d de u.n :tltamo. 

Sl el dupi.a.zamlen:to de. .e.a tu.beJúa. dwumte. el moví.m.i..en

to ve.M:.lc.al. u meno1t. qu.e. .e.a R..ong.ltad de. un :btamo, la. d.lti.tJUbu.- -

c..i..ón a.nteJt.-i.olt. .tie. mod.ló.lc.a. ru..unen:ta..ndo un 1Ut6padoJL y un c.oli.alún -

po11. :tJr.amo. Lo.ti c.oll.alt.i.n.u, en e.t pJúme.11. bt.amo, L:ie. c.oloc.aJtá.n a. --

1 /4 L y 3/4 L, y en .to1:; derncf.6 bt.amoll a 1 /3 L y 2/3 L. 

VI.1.4.- Ce.n:tlta.do11.u. 

T.i.e.nen po11. 6.lnallda.d c.etttltatt. la. :tube!Ua. en et pozo man.te. 

nl.endo un upacúo .anul.aJc. IJJU601t.me. en :teda la .tong.l.tu.d del .f.nteJc.

va..to a c.ementalt.; 6a.c.llUtvt. e.t dupta.zam.lento de.t .lodo det upa-

e.lo a.nu.latt.; p1te.ve.e11. .fa. c.a.na.Uzac..lón del c.emen.to; e .lgualalt la. -

P'tUlón kidlto11.tát.i.c.a. en et upac.lo a.nul.aJc., e.vU:ando que. .ta. :tube.

JÚ/J.. .6e. pegue. poll. p!tU.ión cll6eJt.e.ncW.tl. 

La. d.l6búbuc..i..ón de. l.o.6 c.e.tLtJr.ado1tu .6e dete/r.rn.Uul en 6wi

c..i..ón del d.Uímetlto de. la. :tuóeJLúl, el. diámetlto y .ta. duv.i.a.c..lón del 

pozo • Se e.o M.i.deJr.a. que. pa1W. po Z0.6 Jtela.t.ivame.nte. Jt.e.c.to.6 , o .6 ea. -

c.on duv.ia.c..lonu me.no11..u de 2°, una. .6e.pa;r.a.c..lcfo de 27 m. en.:tlt.e --
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La dl6tJúbuuón de. c.entlr.a.do1tu en pozoli de&t1i.ci.do..s. .lie. -

p!LU e.nta e.n la. T a.b.f.a. !! . 1 • 

Pote. M.zonu de i,egwúda.d, en pozo.6 Jtet.a..ti.va.me.n:te 1t..ec:t.oli, 

la. cll6.tJúbucú.ón de. c.e.nttr..a.do1tu lie. moc:Uóic.a., c.oloc.cutdo un c.en;bt.a.

do1t. potr. bta.mo paJca c.u/i!Wc. 60 m. LWLi.ba. y a.óa.jo de. .f.o. zona. de. .i.n

:teJLI./,. 

Ta.6.t.a. II. 7SEPARACION ENTRE CENTRAVORES PARA POZOS 

VESVIAVOS. 

V.uíme.tJt.o de. la. .tu.betr.1.a: 51/2" 65/8 11 711 

Vl.ámWt.o del pozo: 7178" g3/4" g3/4" &3/4 11 91 {8º 

Vuv.i.a.cú.ón en glta.JÍ.o.6 Se.pa.1t..a.c..l6n (m) 

2 28.04 31.09 21. 93 18.90 33.53 

4 23.18 26.82 18.13 15.24 21.14 

6 21.64 23.78 15.11 13.11 25.06 

• 8 20.12 21.95 14.11 11. 58 22.85 

10 18.90 20.13 13. 18 10.61 21.35 

20 15.85 11.01 10.20 1.92 16.15 

30 14.02 15.24 8.83 6.10 13. 70 

40 12.80 14. 32 7.92 5.79 13.11 
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EX:L6.te.n e.n el. mVLc.a.do c.e.ntJr..a.do1te . .ó de. dl6 e.ño upe.c.lai., -

pJwv1.M:.o.6 de. á..e.a.bu que. duvia.n y a.c.e.leJLa.n el. 61.ujo, pltOpicl..a.ndo 

el. u:ta.ble.ci.m.le.nto del Jr.lghne.n .twr.6uf.en-to. En u:ta. áoJuna.; .6e. f.o

gM dupfuz.a.Jr. e1. lodo que. ha. que.da.do de.po.ti.lta.do e.n c.a.vida.du o -

en.lia.nc.ha.mi.ento.ti loe.a.le..& del. pozo. 

VI .1. 5. - Ta.ponu de. dupfuza.m-lento. 

Se emplean paJta. ev.ltoA .la. c.ontamina.uón de. .ea. le.e.ha.da. ck. 

c.emen.to c.on e1. lodo de. peJt0oJr.ac..i.6n. Vl.l.IUm.te la c.eme.nta.uón .6e. -

wtU.lza.n do.ti Upo.ti de .ta.ponu. E.e p!ÚmVLO l.impi.a e1. i.ntelr..loJr. de

.ea. .tu.bvúa. y el. .6e.gundo .&epa.Ita. la. .t.e.c.ha.da. de. c.eme.n.to de.t óMdo

de. peJt601La.c..i.ón. 

Lo.6 .ta.ponu de dupfuzam.len.to .6e. coloe!an e.n la. e.a.be.za. -

de. c.eme.n:ta.Uón. Et p!tl.rneJr.o utá. p.tr.ovl.6:to de. un dl.a.óJta.grtl(l que .óe.

Jr.Ompe. al.. .lnCJLementa.Jt. la '(JIC.Ul.ón, JJeJtm.lti.endo el. pa.60 de. loí:i 6.euf 

do.6. Elite. :ta.pón .&e emplea a.delan-te. del. fiMdo d.UpeJL6a.n:te. de OJr.

c..i.l.i.a.6. Et .6egundo ;tapón u .66Udo, c.on1>tJr.u.ldo de. un ma.:teJt.ú:tl. -

peJtfioJr.able., .6e. emplea. pa¡r.a. .6epcwvt. .ta le.e.ha.do. de. c.emen.to del - -

filuldo dupl.a.za.nte. •• 

En hJda c.eme.n:ta.c.lón pJÚma/Lill., e.n que fu long.ltu.d de fu

.tu.beJÚa. a c.e.me.ntaJL u ma.yoJr. de 1000 m., u c.onve.n.i.e.nte. u.ti.UzOJL

.l.01> do.6 .ta.ponu. Si. .&e emplea Wú.came.nte. el .&egundo tapón, .&C?Jr.á-
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ne.c.uaJÚo c.oloc.M. el c.op.le. de. Jt.e..te.nu6n a un¡;¡ fu:ta.nc,li:¡ .6uM.ue.!!_ 

te. áe. fu za.pa;ta., áe. moáo que. toáo4 .f.o.6 ir.e.&1.áu.o.6 dupla.zaáo.6 poir.

el :ta.p6n que.den de.n:bw de. !..u.. .tu.be.JÜa.. E&:to.6 11.ui.duoli c.orvtam.lna.n

la. pa.tr.te. .i.n6eM:o11.. de. .e.a. le.e.ha.da de. c.eme.nto, 6otc.ma.ndo una mezcla.

de. lodo y e.e.mente que. f¡1z.a.9ua de.n:tlt.o de !..u.. .tu.betúa. y que., po.6te.-

IÚOJt.mente., ha.y que. li.mp,{.a.Jt.. Po1r. f.o ta.rito, a. ma.yo1t fu:ta.nc,li:¡ Jt.e.-

que!U.da. e.ntlte. c.opi.e. y zapa.ta., ma.yoJt. .tiempo de. pe1r..60Jta.CÁ.ón paJt.a -

Ump,{.a.Jt. el e.e.mento f¡1r.aguado de.ntlto de. 1..u.. .tu.betúa., f.o que. .&.f.gni.6&_ 

e.a u.n ma.yo1r. e.o.tito e.n .e.a. c.erne.n:ta.c..lón. 

El mUcdo de. c.átc.ui.o, palt.a de..te.Juni.rtall. l.a. po.6.f.c..f.ón del. -

c.op.le. de. Jt.e.tenc.I.ón cuando i,ó.f..o .&e. uUUza. un ta.p6n de. dupla.za..-

m.f.e.nto, .6 e. U.U.t>:ttw. e.n el e.j ernp.f.o .&..i.gcúe.11.te.: 

Ve.teJU1ÚnaJC. .e.a. cla:ta.nc.ia ne.c.ua.!r..la. en:tlte. c.op.le. y zapa.ta, 

paJt.a c.eme.nta.lr. una.. tufietúa., de. 1 5/8", V-150, de. 39 l.b/ft. en a.9u

je1to de. 2 7 /2" a. 3964 m. de. plWnuncli.da.d. Con.s-l.d€Jt.ue. que. .&e. em-

pl.e.a. i,ó.f.o e.t .6e.gundo t:a.p6n de. dupla.zam.f.e.11.to y que. en l.a. pa!te.d -

i.n:tell.na.. de la. .tube.Júa. ewte. una pe.Uc.ula. de. lodo de. 7 1Tl7I de. u -

puo11... 

Va.to.6: 

TubeJúa.: 1 5/8°, V-150, 39 ló/6t 

V.i.áme;ttr.o e.x:teJú.oJt.: 7.625 p9. 

Vi.áme.ttc.o ~nte.Jú.olt.: 6.625 
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Capaci.dad de. .la. :tube.Júo.: 44. 90 m!m3 

Longi;tud de. la :tubeJt.la. poJz. :tltamo: 9.03 m. 

Capa.c.i.cla.d del. upa.do a.nu!.a.lt: 61.4'2. m/m3 

Sofuc.lón: 

U vo.eúme.n de. Jz.Uid.uo.ó dupla.za.do.& { VJz.dI e.ó: 

VJz.d = 7.91 x 10-S cLl.func..L' 

7.97 X 10-5 X 6;625 ~ 1 X 3964 

3 VJt.d = 2. Qq m 

La. long.bt.ud equ.lvalen.te. de tubvúa. (Le.) e.6: 

Le. = V1td (m
3

J x c.a.po.c.ldad de. la :tubeJÚa. ( m!m3 

= 2.09 X 44.90 

Le. = 93. 841 m. 

Ntlr. = Longi.tu.d equ.lvalente. de. tubeJÚa. 

Long.UV.d de. tubeJt.la. po11.. :tJutmo. 

= 93.841 
9.63 

••• N:tlt = 10 

Como el tapón dupla.za. 2. 09 m3 de. pe.U'.cuta. de lodo que 
oc.upa wu:t !ong.ltud de 93.841 m. de tuóeltla.1 el e.opte. de Jte.:ten--
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mo.& Jtep'1.eM!.n~1m únlcameri:te el volumen. de Jte.&idu.o.6 dupl.a.zado.&; -

.6.ln emba.11.go, c.onóOJtme. .e.a. pe.Uc.ula. de. lodo u dupll.e.nclida. de. la -

601e.ml!ndo.&e un.a. zona de c.emeri:to c.ori:taminado que awne.trh. el vo.fu -

me.n de i..o.6 Jt..e.&i..du.06 .&olo.&. En v.i..&ta.. que no u c.on.venleri:te. c.olo -

c.aJr. c.eme.ri:to c.ont.a.m.lnado en el upa.c.l.o anulaJL, la fu:ta.nc.i..a. e.n -

:tite c.ople. y zapa;ta. debe. in.C1Leme.ntatr.6e. lza..tda.. alc.anZM. un volumen

i..guai.. al de. la zona c.owt.anú.na.da.. 

Ve u.te. at'l.d1.l6.i..6 he ob6eJLva. .e.a. ne.c.u-lda.d de. utl.UZM. et 

.M.6.tema. de lo.& do.6 .ta.pone.& cli.a.6Jrag11'tt y 1>6Ud.o} en .t.a. c.ementación 

pJúmalúa. de. .t.a. .tubeJt.C.a. de. Jtevu:ti.mi..en:to pa.Jra .t.oglLaA u;1 dé.6plaza

m.lento de.t c.eme..nto .6.i..n c.ontamhta.c.l.ón. 

V1 .1 .6 Unlda.du Se.Ua.n;tu. 

Como et 6Jr.agua.do de.t c.emento u W'! p11.oc.uo ex.o:tllun1..c.o, -

.e.a. .tubelLCa. de. Jtevu.ti.mlen:to .6u.61l.e una. c/..U.a;ta.c..lón y po.6teM.OJc.men

t.e. (una vez qu.e. el. c.emento ha. 6Jz.a.gua.do y .cSe ILU:tl:tuye.n l.a..6 c.oncli 

E6.te 6enáne.no p1t.ovoca. que 6a.Ue.. la. a.dheJLe.nc..út entlr.e. et c.eme.n.to y 

.ta .tubeW:t, p1t.op.l.ci.a.ndo la. ca.na.llzac..lón de. l..oll 6.tuldo.6 p11.odu.c.i-

do.& o .lnye.c:tadoll. Palta. e.v.tta.Jr. et pa.60 de. 6.ll.údo..s a. t:Jr.a.vú del ~ 

pací.o a.tttd.alr. a..&.C 601tma.do, ..se emptean rU.6po.6li:i.vo.6 denom.lna.do1> .6~ 

Ua.ntu F i..g • VI • 2 Í b J , que .6 e a..& egc.tlt.AA a. !a .tube/Úa. de. Ir.e.V u:ti.--
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mle.n:to po1r. medi.o de p!f..Ú .. é.oneJt.o.& oc.u.lto..s • l.a.6 wú.da.du .6 ei.l.a.n:tu -

no pJr.ue.nta.n túngún ob.6:Mc.u.lo a. la. c.ementac.l6n, ya. qu.e. ..su upe. -

..soJr. u ,f,gua.t al. de. .e.o..s c.optu. E.6:t4n plt0v.l6:to..s de c.a.pa..6 de hu.te., 

que. ..se.Uan c.onth.a. .ftz..6 pa.1r.edu del. c.emen:to, evU:a.ndo el. pa.60 de.

lc.6 6lt.W.lo.6. Vebe.n w:tal.o.Jr..6e. 5 Ó 6 m. aNrl.ba. y aba.jo de. i.11. 6DIL

ma.ú6n pJt.odu.c.:tolUl. 

V1.2.- Equ..lpo SupeJL6ic.lal.. 

A c.on:tlnua.c.l.6n .6e. ductúben la.6 6unc..lonu del. eqtúpo ~ 

pi.e.a.do en l.a. ..supeJLf[c.l.e. ai. e.6ec..tuaJr. u.na. c.ementacúón p!LÜnalLÚl. 

vz.2.1;- Ca.be.za. de. Cement.ac.ión. 

E6 un. túpte de. l.ong.lt.u.d y dM.mWt.o vaJúa.bte que. va. e.n.--

1to.6c.a.do en .ta. paltte ..supeJúo1r. de. l.a. tu.be.Júa. de. Jtevu.t.ún.lento. E6 -

:tJ! p1r.ov.l6t:.o ck cll6po.6,lt,lvo.6 l.a.te!c.alu palUl c.onec..talt l.a.1J Une.a.6 -

que. c.onáuc..én: l.a. l.eclta.da. de. c.emento p.ir.ovetúente de l.a. unidad c.e.

mentadolUl y el. lodo uJ:l.Uza.do palUl el dupla.za.miento de. la. leJ?ha. 

da. de cemento ( VeJL M.gwr.a. VI .. 3) • 

En :toda. c.ementac..l6'n pJti.rnaJW:J. .6e. de.be u.:tlU.zaJt. c.a.b~za. de· 

c.ementacúón de. ,f,gu.a.t. clúfmetJr.o h!iteJÚOIL a. la. de. la. t.u.be/tla. que. .6e. 
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VI. 2. 2. - Utiida.d Ceme.nt.a.dolUl. 

La. u.nida.d c.eme.nt.a.doJUt ut4 c.oM:tltt..úda. po1t. do¡, bomba..6 -

de. alta. pote.nela c.on .6u table/to de. c.owtJr.ol y do.6 tanque.& o de.p6-

.6-lto.6, en lo.6 que. .6e. mide. el volumen de. a.gua. ufil..lza.do dwt.a.n;te. -

la c.eme.nt.a.d6n. Una. de. .ta-6 bomba.6 .6U.C.cUorut e.t a.gua. de. to¡, dep6¡,&_ 

hu. y a.Umenta al.. me.zc1a.do1t, pMpoJte.,i.ontíndole. e.t agua. ne.c.ua/Úa

ptVUl obteneJt ta. l.e.c.ha.da. de. c.emento. La. otlta. bomba. ..su.c.c..iona. la. li 

e.ha.da. y ta. envla. al.. pozo a. :tM.v~ de. w Une.a.6 que. unen la wú..

da.d c.emen:ta.dOIUl c.on la e.a.be.za. de. c.ementa.c..i6n. 

VI. 2. 3. - Me.zc.lado-r .. 

En u.te. cU..6po.6.i.;tlvo .6e. e.0e.c.túa. .fJJ. me.zc.ta. agu.a.~emen.to -

(F.ig. Núm VI-4). Su. óoJuna. u .6eme.ja.n;te a. la de. un embudo c.on .ta.

pa!Lte. ancha. ha.ei.a aJcJLlba. en la c.ua! .6e. v.leJtte. el c.emen.to. E6.t! -

ptov.iAto en la ba.6e. de. do¡, wilonu qu.e. peJtm.é:ten c.one.c..:taJi. .fJJ. U-

ne.a. de. a.Ume.nt.a.c..ión de. agua. y .ta. U.ne.a. de. duc.atc.ga. de. lecha.da.. -

La. p!ÚmeJta. Une.a. .6e. u.ne. a. una de. lo..6 bomba.6 de. la wtl.da.d c.em~ 

dOIUl y l.a. .6eguncút Une.a. duc.cvrga. la. me.zc.la de. c.emen.to a. un dep6-

.6U:o, del que. u .6uc.c..iona.da. poJL la. otlw. bomba. y u en.v.la.da. al. PQ 

zo. 

Con el. p1r.op6.&Uo de. c.ont.lc.o.lale. l.a. den6.lda.d de. la. le.e.ha.da. 

€6ta. .6e. de.te/Un.lna. peJr..i.6cUcamente. toma.ndo muutlulh ád áep641;tc; -
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me.ne.lona.do <> bi.e.n, .6e. 1tegl .. Mlr.a. en óoJuna. c.ontúuí.a., polL mwLo de. -

banba. que. dupla.za. la. le.e.hada. a.l pozo. 

VI. 2 .4. - Bornba.6 del e.qu.lpo de. peJLó O!t.a.C.lón. 

Se c.o.u,.lde1uui e.orno pa¡r;te. del e.qu.lpo de. c.ement.ac..l6n, de.

bi.do a. que. gene.JULlme.nte., e.n .toda. c.eme.nta.c..lón p!L(maJri.a. .6e. emplean 

paJt.a. de.tipla.zaJL la. lei!ha.da. a.t upa.c..lo a.mdtvt, tUiando lodo de. pe1t.-

601ULc..lón e.orno nl.ul.do dupla.za.nte.. La. ve.loci.da.d de dup.la.zamle.nto 

.6e de.t.e/U1ÚJ1.0. .&egctn lo. .tlc.túc.a. de. c.ementa.c.l6n empleada.. 

E.6 c.onvenle.nte CÜ6pone1t de. ..útl>ta.ta.c.lonu que. pe1Zm.l.;t4n -

opeJUVt. e.ti.ta.6 bomba.6, ya. .&ea .lndlv.i.cú.tal.me.n:te., en .6e/Ú..e o en paJUl

.te.lo, paJUt a.6'.l de.tipla.zaJL la. te.e.ha.da. de. c.emen;to a.t upa.c..lo anul.alt. 

bajo c.ondlc..lonu de.:teJr.nÚJ1a.cfa.6 en el cll6eiio de. fJ:t c.ementa.c..ldn. 
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FIG. 2.- a) RASPADOR DE PARED PROVISTO DE CABLES PARA RE
MOVER LA PELICULA DE LODO. 

b) UNIDAD SELLANTE. 
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CAPITULO VI1 

CONSZVERACIONES VE LA TUBERIA VE REVESTIMIENTO Y DEL POZO 

VII.7.- Intltoduc.c.lón. 

Arr.J'.u de que la. .6alLto.. de. :tuI5eJLta. de. 11.e.1,1u:túni:e..ntQ palla ... 

un. pozo pue..da. i,e.i.e.c.c.i.ot'lllda., 1!..a .6,i.gtú.e.nte. ..i.n601r.ma.c.lón de.be. .6VL o~ 

tmlda.: (1 J 1!..a p1t06unclú:lad .6elec.wna.da. o u:ta.bleclda.; (21 -tama

ño del pozo y dúímei:Jw de 1!..a :tubeJrla. de. JLevu.tim.le.n:to en 1!..a ~ 

va. a. .HJL c.owda.; (3J .la-6 p1r.u.lonu del ya.CÁJrÚ.en:to y de. 1!..a e.o~ 

na de .f.odo; l4l que tipo de. pozo u [polt. CljP.mplo wi pozo del gal> ... 

a. a.Ua p1r.u.Wn o un pozo en u.na. t!Jr..eo.. p1r.odu.c.to1ta. uta.6lec.tcfa.I; .. -

(5) .la4 c.ond.lc..lonu de. J!.o.. 601tma.cl6n; (6} i.IJ.6 objeti.vOI> de l.a. pe-

6 OIL!J.CÁ..6 YL. 

V!1. 2. -Algwuu c.oYLó.ldeJr.a.c..lcnu i,06.1r..e. el d..lóe.ño de. la. .tu-

6e.1Úa. de Jr.eve..&:timl.e.nto. 

LM i>tVl.ta.8' de. .tu.Se.Jr..ta. de. 11.evutimle.n..to 'Cr. R. l deben -

.6VL d..lóeño.da.6 pcvut 11.u.l.6.ti.JL p1i.u.ionu e.xtVLWl.6 e. .i.n..teltna.6 a1>.i. e.E_ 

mo c.all.ga.6 de .ta.6 0oJUnac.lonu aba.jo del pozo. PaJut aic.a.nza.Jr.. utoi> 

obje;tlvo.6 1!..a T.R. u:t.á. éJr.ec.ue.n.temente. c.ompuu.ta. c.on d.l6e.Jr..e.n.tu -

puoh y gtr..ado.&, upe.c.<.a.lme.nte. donde. .ta& c.oncU.c.lonu del pazo .6on 

CJr.,(;tlc.al>. El puo de. 1!..a uvt.ta. de. .:tubeJtta. áe. Jt.evuti:mi.ento deoe. = 

.&ell c.oYLó.i.deJLa.do dwta.nte. ..su .lnbt.oduc.c..i.ón, a.&e.ntamle.nto y c.eme.nta. ... 

' Ve!L Ta.b.t.a. VII .1 
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cú6n. La. 6ueJr.za. y c.ondiu6n de la. 60Jtma.c.i6n en el. pozo a.6.i.vr;to-

PaAa. Me.gWUVL un maJLgen a.dec.ua.do de. .6egwt.lda.d, la. ma.yo

tú.a. de lo...6 JJo.JT..:b:u:, de tu.Be/Úa. de 11.evu.tl.rn.iento liOn cli..6eña.do.s c.on

un. 6a.c.:to1t. de IJ e.gwvtda.d de 1 • 5 a. 1 • 8 paJw. e.6 6ue1tzo a. .to.. .ten.6i;6n; -

de 1 a. 1 • 2 5 pa.tt.a. u 6ue1t.zo a. .ea. p1r.u.i.ón e:xteJLna. ( colo..pso l; y 1 • 0-

a. 1. 33 pa.M.. u·6u.e1tzo a. la. p1r.u.t8n bt.teJt.na. (11.eventónl. La. 6ue1t.za.

de .ten.6l:6n u .&·.tgn.tfiieo.tiva. en todM la..6· 1.iall.to..li exc.epto en la. :tu 

oe/Úa. c.ondLLc.:to1ta.. E.t u 6u.eJr.zo mayo1t u .únpu.u:to en la. po1t.cú6n .6~ 

pelrÁ.OJr. de. e.a.da. .6a./l;(:a o ¡¡J:. 1!.a..6 .6~ u.tán aftusa.da.6 en la. po1tc.l6n 

.&upVúolt. de. c.ada. Be.c.c.1.6n. Lo.s c.álc.u.los pa.!ta. la. 6ue1tza. de. .:ten6.i..6n 

u.tán 6Ma.do.s pJc.lnc..i:pa..bnente. en la. c.cvr.ga. poJr. u.nhla.d de. Mea. de -

.&ec.c..i:6n tJz.a.Mv~a..t pa.tt.a. el g1ta.do de a.c.eJr.o ut.U.lzado. La. p1r.u.f.ón 

de JW.ptwr.a. ex.tell.na. [c.o.lap.60) de.be .&eJr. c.oM.i.deM.da. en la. e.tec.c..lón 

de. toda& lo...6 .&evc..ta.6 uc.epto pMa. la. tu.6Vt.Ca. condLLc.to1ta... La. máx.i

ma. p1r.u.ión ex.teMa. u ejeJr.c1:.da. en el. 6ondo de. e.a.da. .$aJl.:ta. o e.n el. 

nu. Lo.& cálcu1o.6 után bcu.a.do.& .6obJr.e. el. pe.so máxhno de. la. e.o~ 

na. de 6Mdo ..so6Jr.e .ta. paJLte. e.xteJLna. de l.a .tl1.6e1Lta. me.noL» el. puo

de. la. columna. de 6.e.ut.do li'Ofvr.e .ta. pa;t.te. í:n:t'llL.tóñ:. de la. ttt6vz..Ca.. 

11 



p1L06a.ble.men:te. el niM lmpoJda.n:te. donde. .f.a..6· p1t.u.t.onu e.n fu.6 c.a.óe.

ZM de R..os pozo.6 .eon 1r.ei.a;tl.vame.n:te. a..lt.M. Vonde. no .6011 a.U:M, ta. 

:tuoe/LÚ;t. 1r..u.á:tiJr.á. .ea. 6ue.1t.za. de. :te.n&J:6n y c.ota.p.6·o y hettá. a.de.c.ua.da. 

pa¡r.a. 1r.u.i:.6ttlr. la¡,. poiijjltu 6 tte.Jt.ZM i.n-teJtneui· llr.e.v e.nto nu [ • 

La. .6alr.t:a. de. .tu.óeJÚ.a. de .1t.e.vu:t.lm1.e.n:to de.beJtá. .slemp1t.e. .6e.Jt. 

d.l.6e.ña.da. p<Vr.a. 11.u..IAWt. fiall.M pOll. Jte.ve.n-t6n, palt-ti.culalune.n-te. don

de. el Jta.ngo del g.tutcUe.n.te. u de. O .13 a. O. 22 Kg/ cm2 polr. me.:t.lt.o de.

p1to6uncUda.d. La. 6ue1tza de. .toMión de.De. .8e.Jt. c.on&.f.de.M.da. .solame.n-te. 

.s,l un pazo va. a. .6 e.Jt. pe.Jt.6 a.tutelo en ag u.a. o donde. ta. c.a.pa. .6upe.Jt.6,(.c..la.l. 

u i.ncompe.te.n:te., e.orna en un pan.ta.no; cltcfuz. 6ue.1t.za. u consi.deJU:tda. 

paJUt el. d.áie.ño .solame.n-te. de. .f.a.6 .tu.6eltt.a..6 de. .1t.e.vut.im.l.e.n:to canduE:_ 

.to11.a CJ 4upe.1t.6-lc.i:a.l. La..s otluu .so.JLta..6 son ge.nvr.a.lmen.te !tu.U.ten ..... 

.tu a. l.M fiue.Jtzct.S de. toMt8n, e.xc.e.p.to donde. ta tltM.O. tlene. un • 

.sai..t.o hoJLlzontal y e.a.usa. un u 6ue.1t.zo c.oltt.a.n:te. de. lo. .6aJt;f:a. de. T. -

R. (po!r. ejemplo a. lo lalcgo de. planos de. 6d.ia;I. 

La. tubW.a. de. 1t.e.vu;tém,le.nto pa.Jt.a. cual.qu.i:vr. pozo de.Se ... -

.se.Jt. cu.i:da.do.same.n:te. u:tucUa.da. pa.Jt.a. Mt.gWt.a/[..cS'e. que. utd d..a;eiia.da. -

a.p1top.lada.men.te. pa.Jt.a. lo.6 JtequeJúm.i..e.nto.6 del. pozo. La. ma.yoJú:o. de. -

.l.a..6 :tuóe/Úa.6 de. Jtevu;tém,len.to fia.&Júc.a.da.6 .ti.e.nen p1togJr..a.mr.tl> c.omP'.!:_ 

to.Jr..f.za.do.6 o gJr.á6.lc.a..6 d.lheña.da.6 que. pueden .6e.Jt. u.tlUza.do.6 pa.lta. el 

cl.l.6eño de hu, .6a.1Lta.6 de T. R. :tomando en cu.en.ta. l..o.6 e.6 óu.e.Jt.zo.6 del 

pozo, puo del lodo y 6a.c..ta1t.u de. 4egu.Júda.d. 
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El. c.ompolti'.ami:en-to de. i.a.6 p1topi.e.dadu de la. tu6vúa. de. -

1te.vu:túnlen-to de.fi,lne. R.a...& p1top.le.da.du 611>-i.c.M del. ac.Vto a paJt.i:ÁJl.

dei. e.u.al 6ué 6a6tt.lcado. Lo.& nÚtneJl.0.6 M·ado.s pa!l.a. de6J:.n.,Uz, u:tc.6 :tf 

po-0 Jtepnuentan la. 6ueJtza de. IW.p.tu.~a mbúma. del. a.e.e/Lo en mUu -

de .t.<:6'ta..s po1t pulga.da. cu.a.dJtada.. [U-4G, J-55, K-55, C-75, N-80, -

C-9 5, P-11O1 • 

GM.do de. tu.bvúa. de. FueJtza e.e.den.te. (Kg/cm21 Fue1tza de .teMi.ón 

Re.vu:túni.e.n:t.o 1.f,Wma. Má'.xi:ma. Mtn1ma 

H-40 2817 4225 

J-55 3873 5634 5282 

K-55 3873 5634 66'10 

C-75 528~ 6338 6690 

N-80 5634 7146 7042 

C-95 6690 7746 1394 

P-110 7746 9859 8802 

V!I. 3 .... Ac.oncUc..tonam-te.nto del pozo e .in.tltoduc.c.Mn de .t4 

T.lt. 

Si. un tluJ.ba.jo de c.emen.t.a.uón p!Um<J.Júo. va. a. .6elt. 1tea.Uza.do 

an:t.u de que. la. :tubvúa. de. 1te.vu.thn.le.n:to .&ea. ..ln:.tJtodmúda., el pozo 

debe .6M. CÁJr.cu.l.o.do paJta. aconc:Uc.ionM g Umplalr. el pozo a. un ga-0.to 

de. 6om6eo .igual o ma.yo1r. que el. ga...sto de Wt.c.u.to.cl.ón. de peJt601ta.- -
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cJ.ón. l.a.6 p1topledadu de.i lodo que tienden a. ca.U6a.1t tlr.a.6a.joti de

c.emen-ta.el6 n po 61te. .6 o n: 6 ue.1tza. gel a.e.ta., v..U c.o.6.ldo.d aUa., de.w,,(.- -

do.d aUa y exc.ulvo c.onteni:dc de. 6óUdo$. La. v,ú;c.o.sl.do.d plá.liUc.a. 

y la. óue.JtZa. de JW.p.twr.a. del. l.cdc defien llrzA .tan 6a.ja..s e.orno sea. po

~í.'file.. 

E.6 una. Bue.na. pltác.t.tc.a. "Mmpe.Jt" lo. c.btc.u.htctón de ca.da. -

30 o a. 9 a o m • dwta.ri;te .e.a. ,bi,t;Jr.oduc.c.l.ón de lo. ;tuó eJÚa. de Jr.e.vu.tl- -

mien:to palta. 1r.emove.1t el. en.ja.Me del. lodo que ha. shl.o c."lec.:ta.do af 

1r.ededo1t de lo6 c.oUMu, c.entlr.a.do1r.u y Jr.a..6·pa.do1r.u. Alguno.& lta..6Pf! 

dOJLu tienden a. a.c.umt.dalt. WUt c.a.n.tf;da.d anolt.mdl de e.nja.Me. de lodo 

c.ua.ndo la. .tu6elúit va. de.ntlr.o del. pozo ~ puede CLW.8a.lt que. .e.a. eblc~ 

la.c..lón .se .in:teNwmpa. c.tU1.ndo ht .tu.6e/Ua. alcanza. el. 6ondo. 

La. c.ondi.c.ión del pozo de:tvun.i.na. .e.a. velocMa.d o. lo.. c.ua.l. -

la. t:u.beJWi de. 11.e.ve.s.tem.i.ento puede .&·e.Jt .i:Yt;tJwducl.da. {6a.jo c.ondi.c..lo 

nu -ldea.l.u la T.R. puede .t>vr. hWc.oduc-lda. a 305 m!h!t. en .e.a e.o~ 

.ta. del Gol.60 a. 61 O m/hlt en un pozo de JLoca. dulta.t. 

VI1.4.- P1toc.eclúnlento.6 palta. a.&enta.mlento de T.R. 

La. T.R. debe ..seJt. a.&enta.do. en el pozo pa'Ut que en éu:t.tltt.1.o 

c.ondi.c..lonu de opeJr.a.c.i.ón ..impuuta.& $Ob!t.c .C.a. 17'.i,&ma. no ca.u . .&en mia. -

c.aJt.ga. exc.e.slva lJ oca..&.lonen que. ta. :tubeJÚa 6a..Ue. Vaño.& a.l Men.ta.'t 
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y c.ementalr. • .e.o.. ;tu6vúa. de 1t..evuti.m.ten:to pueden 1tuuli:aJr. de p1tu-4!._ 

nu y t.empeJta.t:u/t.a..6 e.xc.u.i.vCU> de. f¡o!t.rna.c..l6n y Jta.Jta.men:te. pOJr. movi.-

m.len:to.& .tec.:t6rúco.&. La. p1t..utón y lo.. .tempeJLa:twta. de la. 6oJmJa.c.lón ... 

pu.e.de .8ell. ge.ne.!Utlmen:te. c.al.c.uia.da. c.on 6CU>·ta.n:te. a.p11.ox..l.ma.cúón .6001te. 

la. liCU>e de ut.i.ma.c..lonu he.e.~ a.n.tu de. que la. :tu.6e.tr.tn. de 1t..evu

.t..lnú.e.n:to 6uVUt c.oloc.a.da.. 

La. .tempell.ai:wta .!le. ..útc.Jtementa e.orno Jt.uu.lto.do de la p1t.o-

du.c.c..i.6n de. f..f.ul.do.6 del. pozo lo.6 cual.u Jr.e.duWz.án el. e.&6ue11.zo de. 

.ten.6.lón .lmpu.u.to .60bJr.e. .ea. T. R. dwta.n:te .su Men..tamle.n.:to. Si. lo.. -

.tempelr.a.tuJta. clllimbw.ye. a.6fX.fó de. lo.. c.ual p1r.e.val.e.c..út cuando la. .tu6~ 

JW:t de 1r.e.ve..s.t.Uni.e.n.:to 6ulf c.oloca.da., u.ta. ~e. con.tlza.e.Juí y lo.. caJtga

polt te.n.&.lón 1,-e. blc.Jtementa.lcfi. Loe u 6ue11.zo.s· .<..nduci:do!i po1r. mov.lmle.n 

.to.t> .te.c.:t6nh!cu> .6cm Jt.O.Jr.<Jli y .&on dtfit:c.¡.;lu de. e.valualr.. 

La..6 C.au.lia.6 mM c.omune..s de que. .ta. .tuoeJLÚt na.lle. .fion du-

ví.a.c..lonu de pozo ex:tltem<Ui, los cu.a.le.o c.a.u.6a.n .seve11.oi, u·~ueJr.zo..6 -

de 6l.ex.lón; c.oJVtold.ón, exte.ttna. o l.n.teJr.na. o am6CU>'¡ duga.&te. .lntelr.

no de .tg T ,,R,.J y CQ)TlfUo~ en. ~ concUc-tcme-6 de!. pozo que. .focJtemen_ 

.t.a.n l.o.& e.&6uettzo.s .6ob1r.e. lo.. :tu.beJLCa. de JLe.vu:ti.m.ien:to. 

La .tu.bell.Í.a. de 1tevutim.len.to no 6a.Ua. geneJtalmente. ha.6.t.a.

algún .tiempo de.6pu.ú qu.e lut .6.i.do .i.n:tltodu.c.ido c.uandc 1.a..s ¡Yl.U.lonu 

tJ cor:rú:.ri.onu del pozo ha.n cambiado. 
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En el cüM.ño de la tu.be/Úi:l de. 1r.evu;tí.m,i.ent.o de.be. :tomCUL-

óe. en. e.u.en.ta no óolametite. la.-6 6u.etz.za.6 de c.ol.a.p.6 o, te.ntd .. 6n CJ p!l.e.

ól..6n int<Vtna óhtO t.amb.lW. u 6U.eJtZOó de 6lex.l6n, c.o.Jlga..6 MÚp!l.O-

c.a.6 y e.6ec..toó de c.eme.nta.ción 601¡,za.da. • 

.. 
VII.5.- P~cllda. de. T. R. a.ba.jo de.t. pozo. 

La .tube/Úi:l de ILevu.tlmle.nto c.eme.nta.da. .impJc.op1.amente. u

vul.neJuZ.ble. a. hM c.hoqu.u y v.é.blr.a.cionu c.a.u.6a.da..6 polr. peA601rJlC.Í.ón

p!ló·e..cm.ga.da.. Coót.oó de. 1r.epa.1ta.ci6n a.U:.o4 o la. po.&l.ble. plJuUda. del.

pozo puede. óetz. e.t. Jt.uuli:ado de Wt .tJutba.jo poblte. de. c.eme.ntación. -

1r.e.vu.timi.e.n:to óupeJt.6~ e. 1..n:te11me.dla. óon c.omune.6 en Gttg:~,~ -

!lr.eD..IJ. MÍ.. la.A 6<Lf.1.a..6 no .6on genelta.lmen:t.e. 1r.e.c.onocúda.ó ha..6t.a. que.

el pozo u 1r.egÍÁbt.a.do. Ve. uta. 601tn1a. pu.ede. enc.o~e. c.on que -

una o mi!& junt..a.6 han .6i..do de1;p1C.en.dida.ó de. ta. .6cur:ta. y óe. han c.a.l.

do al. 6ondo del. pozo. La. .&e.c.cián dupJc.en.d.ida. de. .ta :tu.beJúa. de. Jt~ 

vut.ün-len.t.o puede. e.&:ta.11.. 1te.c.aJt.ga.da. Wett.a.lme.nte. (y puede. o~.lo -

naJL una zona. de. pl/r.cU.da. de c.iJt.c.ul.a.ciónJ, 1r.u.t.lt..i.ng.len.do e.t pa..60 -

de. .ea .6aJt:ta de. pe11.60Jutc..lón. Po1r. la qu.e. :óta.ba.jo.& de 11.epalUJ.CÁ.Ón -

Y a.c.oncU.c..i.ona.mlent.o .&on. 1r.e.qu.eJL.i.doó paJta. c.01C.1t.eg.úr. 1.a. T. R. de.6 -

pJr.encüda. y .&P.lia!L 1.a..6 601tmac..lone& expu.u.ta.6. 

La..s óa.Ua.6 pu.e.de. .&el!. e.Um..f.na.dM c.eme.nta.ndo :tocfa. l.a. .6all.-
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:ta. de. T. R.. .c.on do.& ta.pone.& y poi!. a.pk.i.e.te. fibt.me. de. i.aJ, j un:t.a.6 de.

io6 c.oplu ert el. 6an.da de w f.J·aJ·...:f:.aA de. la. T .R. 4u.pe..1L6J..c.i...a.l e. ,{.!!:_ 
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TABLA VII. 1 Tl'POS Y FUNCIONES VE LA TUBERIA VE 'REVESTIMIENTO 

T I P O TAMAOO 
(O.O Pg) 

16 a 30 

7 C1 16 

PROF. COLOCACION F U N C I O N 

(MI 

12 a 450 ( 11 Con-te.neJt óo1tmac.lonu no c.onho.Udada..6. 
( 21 Con6.úuVt 6ltddo1i de. c..i.Jr.c.ula.ei6'n. 

45'1 (t 1370 

(3) Ayu.dtvt a p11.even.Vl 6lujo de. agua. y pl.!J... 
cUda de. c.llt.c.ula.cúón. 

( J ) Ayu.dtvt. a p1Le.ve.n-Ur. c.ontam.lnacúón de ZQ. 

IUt6 de. agua dulce. 

( 21 Co•1ec..ta.1t p11.eve.ntoJtu y ta. cabe.za del-
pozo. 

( 31 SopolvtAJr. l.M lia/l.ta..6 má6 pJtO 6undali de.
.tubeJÚali de. 1tevu..túnien-to. 

{41 Con6J..na1L zona.6 poco p1L06undali y plLe.V!. 
nbL phtc:U.dali • 

7 a 11 3/4 VaJL.Ca con l.M - ( 11 PJr.o.tegM. a. ta. .tube.JÚtl de. pJtOduc.cúón -

concU.ci.onu del de. c.oM01iJ..ón. 
pozo. (2) AyuclaJt a 11.uJ..lit.lJt pituJ..onu de. 60J1ma.-

cúón aUa.li • 

( 3} Ayw'-z ':. a p!t.e!I en.iJL du ~d.im.i.en.to y -

ahvi:gam.len.to del. pozo clu.h.wt.te peJtfio/La 
cúonu p1t06undali. 

( 41 Ayuda.Jt a p11.eve.n-Ur. pl!uli.da de. c..bi.c.ula

c1.6n. 



TtPO 

Tubeltl.a CO!Lta 

(UneJt) 

TAMAFJO 
(O.a Pgl 

5 4 1 

~ROF. COLOCACZON 
[Ml 

FUNCION . 

J., !Mv~ de. .ta; .... · [1 J PM.tegeJt el 49u.je.Jr.O. 
zona. pJr.Ddu.c:toJr.a. (21 Ailihvr. 6l.u.ldD6 y pJL.e.ven.ilt .l4 rnigll4c.i4n 

de. lo1> lli6mo6. 

( 3} PM.tegeJt. equipo Sub-1>upeJt~. 
141 PeJr.ntltút .l4 pJi.Oducc.Un u1.e.c.t..lv4 de. -

ace.Ue. y gM • 

( S) Func.iona como .l4 .tubeJl.la. de. JLe.vu.tl- -

miento de. pJr.oducc.l6n. 
( 61 Umlt.4 .l4 ne.cuidad de una. 1>a.it:ta. de ~ 

beJl.la. de. Jtevu.tc'.mltnto compte.ta. 



CAPITULO VIII 

METOVO VE DISENO 

La. :Uc.ni.ca. a uttU.zaJL en· una. ce.men.t.a.c..i.ón plLÓ1lalÚ.a., de6e.. 

.&elec.c..i.'onaJL.se. en 6u.n.c..i:ón de. la..6' caM.c:t.e.!rMt.l:.c.aJ.:i de. l.a.6· 601Una.c.lo

nu e..x.pu.U.t:M en el. agujell.O 1 l..fu· pJr.Op,(.eda.dU de la. le.cha.da. de C.! 

men.to y el eqr.upo de c.eme..n.t.a.c.i..ón clé8ponl.b"le. 

El d.Ueño de.. la. c.eme..n:ta.c.i..ón de.6e. peJun-ltllr. ob.tene1i..: 

aJ Un dupla.za.mi.en.to e6ec.tlvo del. lodo de.. peJc.601t..a.c..i.ón -

e.n el. upado amd.a!t.. 

61 Una. calda. m.úúma. de.. p1i.e...s.lán dwumte el dupla.zam.le..n

i:o de. la. lechada.. 

Ltu. .téc.rú:c.a.6 comúnmen.t:e empl.ea.da.I. en l..oi; tlt..a.bajolJ de. C.! 

me.nta.c..l.ón p!l.i.maJL.ta. .t>on: cemen.t.a.c.i..On p!ÚmalUa. c.onvenc.lonal bajo -

un ll.égimen de 6lu.jo :twtbul.e..n.to y c.emen.t.a.c.i..ón pJÚrna.JrÁ.a. conve.nc.io

na.l bajo un Jt.ég.<men. de 6.f.ujo .f.am.lnaJt.. 

VITI.1.- PJtoce..clim-leni:o de. c.álculo bajo un ~~imen de. --

6.f.u.Jo tull.buten.to. 

Pa.60 # 1. - Ve..telunlne.t>e. el lncli.ce.. de c.ompoJt.t.anú.e.n:to de -
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/Ji.u.jo (n'l .y el .útcli.c.e de c.oMú.tenc.i.a. tK'l! c.on ba.6e en .i.a.6 le~ 

twLa4 obterú.da..6 en el.. vl.hc.o.61múJLo M:ta.c...lonai.. FG.nn VG-35 c.on i.a..6 

Sl .be e.once.e. lo~ palr4me;i:Jr.o.6 pl.á.6tlc.o.6 de s..i.ngham, Vp y

Yp .6 e. u;Ullzan la.6 n 6Juncda.6 ( 3 J y ( 4) • 

n' "' 3.32 lag L 6aa ••••••••••• (Jl 
L 300 

K' = N* L 300 __.;;;;...._;;,.;._ __ ........ (21 

100 X (511} n' 

n' "' 3.32 log. 2Vp + Yp (3} 

Vp + Yp 

K' = N* Vp + Yp ••.•••.•• (41 

100x (5111
111 

N* u l.a. c.oMtante. de.l 11.uoltte. del v.Uc.o.61.metlto y que. pu.e.de. .6eJL ·

,igual. a. 1, 2, 3. 

Pa.60 H 2. - Ve.;teJlm,ÚUJ.lr. la. vel.oc.idad cJt.t;Uc.a. del cernen.to -

en e! Upa.e.lo ruudaJt., paJw. oó.tene.11. fJl.u..jo :twz.óui.P.Jtto utiUz.a.ndo la. 

6 ó1tmuf.a. ( 5 J • 

1 

V = r135.48 K' C96tde.lnil--r-ttr ......... (51 
e L - f j 

* Vltu>e. a.plnd.lc.e. A. 
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f = Vem.-lda.d de.i. c.emento en glt. / c., c.. 

_de = Va. - Vt donde: 

Va. "' V.iámWt..o de.i. agu.jeJr.o en pul.ga.áa..s. 

Vt = V.ifimdJto ex;teJU.o11. de la. .tubvúa de 11.evut.l-_ 

mle.n;to en pul.gada.6 • 

PLUio ti 3 ..... Ve;te.Jun.inue e.t gtUi:to C!Lltlc.o u.t.a..lzando la. 

6ó1Untd.a. ( 61 

Qc. = 0.0581 X Ve. X de 

Q.e = gtUi;to C!Jr.,(;tlc.o, bl.6 I mln 

PLUio H 4. - Ve;teJtm.Úla.lt et númeJr.o de Reyno.t.d.6 (N"ef paJUt 

ca.da. uno de loi, 6!.u.ido!i utU.lzando .la. 6ó1t.1nu1.a. [71 y U. 6ac.:to11. de 

61Úc.c.i6n u;U.U:zando la. 651Unu1.a. [81 paJUt 6l.u.jo twtbul.ento (NRe1' 

21001 o la. fióJunu1.a. (qJ paJta. 6lujo lami.naJt. (NRe.~21001. 

NRe"' 1s.s Vc.( 2-n'Je 

K"'(96fdein 

V c. = p.lu / "egundo 

( = g1t. I c. c.. 

................... (7) 

6 ::: U.U0454 + 0.645(NReJ-0.1 ••••••••••••••••• (8J 
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6 = 16/NRe •••..•...•••.•.••..•.•..•.••••. [91 

Pa.60 ti 5. - Cai'.c.ule lrui pM.cUcla-6 de p1r.u.f.6n poJt. 6!Uc.- _ 

c.lón en et upado a.nulaJz. utµ.tza.ndo l.a 6Mmu.ta. [91; c.ont>.ide.tr.a.n

do que L palla. d c.eme.nto u l.a long.ltud a. c.emen:talt.; IA ton9.ltud_ 

det c.otclión y pcvui. et lodo .&Vuí igual.. a. la. pM6wid1.da.d de la. c.e.

me.ntaci.6n meno.s l.a .tong.t:tud a. c.eme.ntM. meno..s l.a long.Uud del. c.ol 

c.h6n. 

P 6a = Q. 099 L Vc.2fi f 
de. 

e = dent>..Cda.d en gtt.f c.. c.. 

L = Long.ltu.d en me:t.M.ti. 

P 6a. = PeJr.cü..da,t, de pJz.u.tón potr. 61Lic.c.tón en el. upa.ci.o _ 

a.nulalr. en !6 / pg2 

Pa.6 o ti 6 • - Cai'.c.u.lalr. la. plr.U.i.ó ti. h.i.dlw.6tdtlc.a. pa.1tLt l O<S -

:t.Jr.u 6l.uido1> en el. upado anutalt., uUUza.ndo la. 6óJunrdo. (7O1 • 

Plia. = 1.4 x L x e .......................... c1a1 

Pfta. = P1tu.l6n fUdJw~.tá:ti.c.a. anLLlaJr. [ tb/pg2 } 

L = Long.lt«.d ( m J 

e ,.. PW41.dad e s1r.1 c.. c.. 
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Paso ti 1. - Calc.ule. .W. p1r.u.tón de. 6ondo de ceme.n:to.cl6n 

(PFC! .6umando l.a. p1Le.6.i.6n hi.dJt.o¡,:tJitlca. de. hu, tic.et; 6.tui.do.6 ( Pfutl 

a..s.i.. como l.a. pllr..cU.da. de. p11.u.tón polL 6JÚ.cci.ón e.n el. e.t;pa.ci.o anu-

1.aJr. [ P6al del pal!O H 5. 

PFC • Pfta. + P6a 

PFC • l6/pg2 

Pa.60 H B .... Ca.lc.ula.tt el. g!LadlerLte. de. c.emen;t:a.cl6n [Gc.l 

ut.ili..zando la. 6ólU'nlJ,fa. (1 11 

Ge • PFC ·~··············, •.••••• (111 --
plt06. c.ement:a.c.l6n (mJ x 3.28 

lb/pg2 
Ge en pu. 

Se. compa.JLa el. gMclie.nte. de. c.eme.n:to.ci.ón cal.c.u.la.ndo con 

el glr.a.CUent:e de. 6Mc:twta. CG6 l. Sl Ge., G0 .t.a. c.ementacMn puede. _ 

.Ue.valt6e. aca.60 y podemo8 cont.óuuvc. con el 8.igtú.ent:e. pal!O. Si. _ 

Ge> Gfi ln ce:netit'ac.-i:6n no ;?ilede. e.6e&ualt6 e. me.d.iaMe. 6lu.jo .tuJt.&u.,. 

t.en;to pO!r.que. .6e. peJr.de.JÚ.a la. c.ilr.c.u.la.ci.ún, po!L lo ;ta~, ho.y do.6_ 

a.lteJUta.ti.Va.6'; 

al. - Modl6i.CO.Jr. la. lec.hada. pa.ILa me.jo!LalL .6U.6 p!Wp.i;e.

cía.du 1te.otóg.t"c.a8, o 

b1_,.., Wc.~ ~ 6lujq .f.amútalt.; 

pa.JLa c.ualqtú.e.JLa de am&a.6 a.e..teJma.tlva.& ¡,e. Jr.e.p.lte.n lo1> _ 

cal.cuto¡, a. paJvtllr. del. pcuio ti 1, palla. la.6 nueva.& c.onclic.ionu. 
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Pa.&o H <i. "'." Ca.lc.ui.a/r. e,e. Uempq de. e<1rz,ta.e:t~ de. 1.a.. 4'-Í.~ T"' 

g~w-te. 6QJt.mct; 

a.f. - Se e.a.te~ et ~clwnw del cq.tcfi4n 
T"" 

[vqt~J [ de. a.cu<Vr.tfQ ccn ta. lC1nM»id del cqlcfi.Qti c.9~'111?.Md(x.1 'I' _ 

, 

Vol,1 (0!8-f = L x 3,28 X C(J.(JQ.c,,c."'rktd e.s~c.(.q 

CUtttlM C6tt./;u.ur 

6[. ":' Cal.cu!M d. \folwne.n ~ 1.4. ~ :te.! 

tr.i.;c.a de.t c.eme.ri-to [lJ I y la p!UJ6und.lda.d de.l p~ ro4lt sqmeJUJ de._ 

We1tú· t.t2 L 

Vot.2 (ol.sf ~ [lz - lJT ~ 3.28 x Capac....t~,,... 

dad e.spaeüQ anu.ta!L [Bl.61 p.tu ) 

c..I. - 'V.<.."vi.dbt. la .suma. de lo.s '10lume.nu e.al" 

aula.do.& en.tlr.e. el Qc. cal.cu.lado en el pa40 H 3. 

Te• Vol.1 + Vol.2 ••••••.•••••••••• (721 

Q.c. 

Te. • tiempo de c..onta.c.tc, mbw.;to.s. 

Si Te u mayc1t de. 7.5 mht. podemo.6 c.on-tl'nWlll. lo.s calcu

lo.& del pa.60 la. Si. Te. u meno1t de 1. 5 mht deóe/Uf ruunent.alt6'e. 

..f.a. long.étu.d de.l colchón· i;.i.. no A.ay peU.g1t.o de. un 6lu.jo o 6.ie.n, _ 

aumen.&.1t l.a. long.itud de c.emen-ta.c..l6n .s.<. lo peJrm.l:te el gJUtclleri-te .... 
de 61tac.twc.a, 

Al. e6ec.tuo.Jt alguna mocU.6.(.c.ac..lón .&e Jteplte.n lo.6 c.alc..u.loi. 

,., po.Jt:tiJt. del pa.60 5 paJta. .l.tt6 nueva.& c.ondic.ionu·. 
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Pa.60 H Ja. - Cal.culo de pll.Uiórr. .6UpeJr.6,lc.i:al fj la. pote!!:_ 

ci.a. Jiic/Jr.a.úU.c.a.. 

a.r .... Cai.cu.l.M la. 'tleloc.ída.d de.e. lodo denbt.o 

de.. IA. .ttt.fieJL.ia. u,U,4"za.ndo Q.c. del pase Jl 3 y la. 6&1Unul.a. (13f 

Vt .. __ . _, .... ·&;-c. .... -_· ...... : ...... ',__..,..... •••••••••••••• (7 31 

6[ x Cap.T.R,Cól/pie.[ 

6'[, ~ Ca.tc.u.!M ~ nQmetw de. Reynol.4 y e.t .,.. 

6actq1i. de,. ~/r4.'c.~n f>AAa et l.odc1 ~'l.AAdq ~ ~~· 04[-,_ 

05[, 05"'[, 

NRe. .. 15~5f V;tÚ""fl~L; 

l<' .. [<T6Ldt[n.., 

e en glf.[ c.. c.. 

,.,.~ ••• , •• (14[ 

6 4- - - 6 ·c::•1- a 1 c .... l ~ U. <ICI 54 + a:. 4 .. u-.Re"" • • , • • • • • • J -:i 

(NRe.< 2100 I 

cJ. - Cal.c.u.laJr.. la. e.alela. de p1tu.t6n dentlw _ 
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y .la ecua.cl:ón l7 ál. 

P6:t = o.a~9.L:t!V:t26. ~H ••• , •• '".~ ••• CJ61 

clt 

L.t = Lotl!:JL'tu.d de .ea. :tu.beJzi..Q. de. 1t.e.vu:tihl-e!! 

:to e.n me;br.o.Q • 

f e.n gttl e, c.~ 

Pn.t en l6/p!J2 

df, - OB.teneA ta. d.l~e.tte.nda enbte. la. pll.e.&.i:6n · 

fúdtr.0-0.tá,ti.ca. w ra Wvrl.01t de l.o.. .tu6e.!Utt de. 1tevu:t.Dru."en;to y la. 

del. U/?(4cl:o anttlalt [ l'fud 

••Pff r: Plia ~ J ,42 x (.tod'1 :t L 

PfJ en l.ó[pg2 

e.I. ~ 06":te.neJt la. ~1tesl~n $Ltf'e'l.6.leilx.t cPwI .5g 

nxutdQ 4t P6a, la. P~:t del pa4o 11 Ja"(;c y 41. re del puo t1 Ja 

~d. 

Pw ~ P6a + P~t + Pff 

Pc&7 en t..&f pg2 

Pa.\Q H 11. - C<tlcu.lM 41. fO:t~nW. ~d.ttifu.(i.ca. n~c~~

~undo Q.c cal.c.üt1.lda. en d Pcuo N 3 y Pw cate.uta.da e.n. el. pa.so 

1 10-e y .la MJunula (171. 
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f:CHP ::: fl,c. ?', fo/. , . , , , , , • , • , ~ , ~ ~ l17 l 

4a,s 

l;'M'O 11 12,... Ca.lcrda!L la. c.~®,d de?. e.eme.ti-to u.:i:.lf4."z.rut,... 

dq la. e«f!<1.c.t"d<:td del ~p<l.CÚQ Mu.talr. LC, e~i'i, I ~ 54lp.le.1 ~ l.cm

g.ttud <1. c.en;i~ (L,S, I en me:tlt.oli r¡ ~ 1tw.(l¡)r¡.i,~Q (P.I e.n U-..:·_ 

bt.q~ [~a.c.q • 

· " , :.. 'r. "" 
c~.ntl.:d~d de: c.e.mwtq ;: ~ ~ f ~ ~~; ?-} , e~ 

R 

1 

zandq Q.e del ~ 1f 3, ~ lQn9Ctu.d de. la tu6e,Jr.,.Ut de 1te.ve4:tlJn.i.e.n-

t;Q (t,tl en metlr.Q~ y la. c.a~c.l.da.d de. la .tu.Lietúct de. 4evu.tilnle.n:to 

e.n Oú.-l~"e4-, Le. !:! c,e,t\, dei. paAo ñ jf 1.1 ~ fiPiUnrda. l18l 

Td =, Lt x CTR. ~. ~~ x C1 ~.~ ••••••• (7BJ 

o Q.c. 
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•. 

.. 

E j e m p l. ·o -

V.úeño de la. c.eme.n,t.ac..lón de una. t:u.beJtla. de Jr..evu:ti.mle.ntc 

c.oJt:ta (Une1r.J de 5". 

Va..to.6 del pozo: 

P1to6u.ndida.d total. 15744 p.lu {4800 mi. 

1U.4me;t:Jr.o del. agu.je1r.o 6 1 /2". 

Vl.áme;t:Jr.o de .t.o.. T. R. c.olt:til. 5" de 1 8 b6 / p.lu ( n-8 O) • 

Long.U:U.d tt cementaJt 2742 p.lu ( 836 m) • 

T empVUttw..a. ut!.tic.a. 2 64 • F ( 12 9 • cJ • 

Glca.cU.e.nte de 6Jrf1.c.J:v.Jw. O .614 1 b/Kg2 /ple (O .142 ~lcm2 
)· 

m 

Va.to.6 : Cemento "G". 

Adl;tlvo.6, .:tipo y i: 35 t 55 A-1. 1.0 1 CFR-2, JI HR-12 

y 0.4 t Hcttt.a.d 22. 

Ven.6.ida.d 1.89 gJr../c.c.. vp 26 c..p. ~' P2 Clb/100 p.lu2J. 

L600 57.26 L300 29.135~ 

Va.to.6: Lodo "L.s.E." 

Venisi.da.d 7 .U glr../c.c.. vp 'l.7 c.p. Yp5 Ctb/100 p.lufJ. 

Lt,oP .SJ'. 117 L3 1Jo 3/.12 
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T>o.toA .r OttA.eÍe kJ¡a.ei.do.t Í'e-.52 µ 

L600 72 L300 49 

Í)t!1t.tWf.a.d /. IPJrftt ~ 23 y /¡ ~¡, ( í.b)PorP-:) 
P~.W 11 1 • -

Cernen.to: 

n'#3.32 log 57.260 

2.9....735 

n' = 0.'145 

k' r: 1• X. 29.735 

1CTG x [511TO.'l 4S 

k.' r: 0.00082 

*N "' 1 

Lodo: 

n' = 3.3i log 58.67 
31. 82 

n' "' 0.882 

k.' r: 1 X. 31. 82 

100 X (511J O.BB2 

k' .. 0.0013 

~paci.a.dolL: 

n' • 3.32 log 12 
49 

n' • 0,554 
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K! = 1 X 49 

700 X (511)~· 554 

t<'= a.01547 

Pa6o H 2.-

Cementa: 

f · ~ 2-o.945 
ve= 35.48 x 0.00082 x (96/1.51º· 945 

1.89 

Pa.60 ti 3. -

Qe = 0.0581 X 2.82 X {6.52 - 52) 

Qc. = 2.83 bl6 
mút. 

pa/J,f H 4.-

Cernen.to: 

N~e = 15.S x 2.82 r2-o. 945 I x 1.89 
196 ,o.945 

0.00082 X ro] 

N Re::. 2. lo 2. 
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F = 0.00454 + 0.645 (2102] -o. 7a 

F = 0.0075 

Lodo: 

NRe = 15.5 X 2.s2r2- 0•882 f X 1.18 

NRe = 1144 

F ,. 16 
1144 

F = O .01'398 

(
96\º. 882 

0.0013 X UJ 

NRe = 15.5 X 2.82 t2-o.s54 I x 1.18 

NRe = 528 

F = 16 
528 

(
96_,o.554 

0.01547 X TIJ 

F ,,. 0.03(]30 
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Pa.60 H 5. - · 

Cemento: 

PFa = u.o9g x 836 x 1.89 f2.83f 2 x o.001s 
1 • 

PFa = 6.26 ló/pg2 0.441 Kg/cm2 

Lodo: 

PFa = 0.099 X 3634 X 1.18 X (2.83J 2 
X 0.01398 

1. 5 

2 PFa = 31.68 .f..b/pg 2.23 Kg/cm2 

PFa = 0.099 x 330 x 1.18 x (2.831 2 x 0.03030 
1.S 

2 PFa = 6.23 lb/pg 0.44 Kg!cm2 

~PFa = 6.26 + 31.68 + 6.23 
= 44.11 .t.b!pg2 3.11 Kgtcm2 

P<Uo t# 6.-

Cemento: 

Pha. = 1.4 X S36 X 1.89 

= 2212 lb/pg2 155.11 Kg/cm2 
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Lodo: 

Pha. • 1.4 X.3G39x 1.18 

= 6003 lb/pg2 (422.14 Kg!cm2
J • 

. 
Pha. • 1,4 X 330 X 1.18 

• 545.16 lb/pg2 (38,39 Kg!cm2 J~ 

f.Pha. • 2212 + 6003 + 545.16 

• 8160.16 lb!pg2 (616.91 Kg/cm2
J 

Pozo fl 1.-

PFC • 44.11 + 8160;16 

= 8804.33 l.b/pg2 (620.02 Kg/cm2) 

Pozo H s ..... 

Ge • 8804.33 

4800 X 3.28 

Ge. • 0,559 lb!Ki {.0.129 Kg/c.m2
J 

p.te 

Ge. < G6 .la. cemen.tac..l6'n pu.ede Ue~e a. cabo ba.jo -
Jtlg.úne.n de ftu.jo .tuJr.Exdento. 
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Puo # 9.-

Vol. 1 = 330 x 3.28 x 0.0168 

= 18 • 1 8 bl.ó . 

Vol. 2 = (4800 - 3964) X 3.28 X 0.0168 

= 46. Oó bt.6. 

Te= 18.18 + 46.06 
2.82 

= 22.46 mht. 

Te 7, 5 mln. 

Pa.60 # 10.-

Como exl&te una. eomb.i.mtc.l6n de .tu.bVLla..6 debeJtán ca.lcu--

T.R. 5" 

a.) 

Vt = 2. 82 
60 X 0.0171 

= 2.65 ~u/1.ieg. 

b) 

NRe = 15.5 x 1.18 x (2.65) 2-0.882 
96 r.s82 

0.0013 ( :n.75 J 
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.• 2689 

F • 0.00454 + 0.645 (2689)-o. 7o 

F • 0.0011 

c.) 

PFT $ 0.099 X 836 X 1.18 X (2.65) 2 
X 0.0011 

4.216 

"' 1.138 l.b/p9
2 

T.P. 3 f /2" 

a) 

V.t • 2.82 
60 X. 0.00142 

b) 

NR~ • 19.5 X 1.118'x (6.33)'1.-0.BB! 

D.H2 
oi 

0.0013 X Ü6f 

= 4845 

F • 0.00454 + O ,,645 (4845} -O .10 

• 0.0062 

cJ 

2.164 
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PT • 1. T'.38 + 41..620 
2 • 42.15 lb/pg • 

di 

f'H • 8160.16 - 1.42 X 1.18 X 4800 

• 111.28 lb/pg2 (50.51 Kg/c.m2) 

el Pw • 44.n + 42.15 + 71.7.28 

• 804.20 lb/pg2 (56.63 Kg/cm2) 

Pa.60 ti 11. -

ff .H.P. • 2.82'x 804:20 
41'.8 . 

• 55.58 H. P. 

Pa.60 f# 12.-

Can:t. Cemento• 511.52 x 0.0168 x 386 

51.66 

• 141.18 ~a.e.o~+ 10% exc.e.t>o. 

• 155.95 • 156 ha.e.Oh • 1.8 .ton&. 

a ~«e.O~ de. 50 Kg • 

Pa.60 ti 13 .-

Td • (836;t: 3.28 X 0.0117) + (3964 ~ 3.28 X 0.00142) + 

(836 X 3.28 X 0.0168) 

2.82 

• 67~15 m.in. • • 1 hA.. 01 m-ln~ 
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• 
NOTA:-

l..a.6 Unida.du .6e. ma.ne.ja.Jton e.n .6.l6tema. mtt.Júc.o deci.ma!. -

Y e.n .6i.litema. .lngl.u deb.ldo a. l.a 6a.c..lUda.d de uúli.wr.la. en w -
ec.uac.lone.6 a.ntu due.JLlt.a.6. Ml. e.orno l.a velL6a..tlU.da.d de. l.01:. da.-

to.6 de. e.ampo • 
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CALCULO VE Ii\ VENSIVAV VE LA LECHAVA, AGUA REQUERIVA Y RENDIMIENTO 

POR SACO. 

COMPOSZCION .tb 

Cemento "G" 110.0 

35i SSA- 1 32.9 

75i CFR- 1• . ..,-":~-

Ñ}wt 61 .• 26 

ga.l. 

4.201 

1.so2 

7.35 

Agua. RequeJt.i.da.. 
(ga.l/ .6t1C.O) • 

S.85 

¡ .5 () 

.,..,.,,----~------

204 ·' (, /~. {)5 1 . .35 

Cemento: 

1) Volc&mert a.bi.olwto del c.emento • 0.0382 ga.l/lb 110 tb x 0.0382-

gtl../lb • 4. 20 g&l. 

2) SSA01 (Fhto/Wlto de S.l.Uc.e) 

VoLumert a.bl>olu.to de s.s.A. - I • o. OIS6 g4l./lb 

32.9 lb X 0.0456 gal/lb• 1.50 gel. 

3 J Agua. (lb!> J • 

7.35 g&t. X B.3356 lbA/• 61.26 lb.6 7J4' 
4 , 'DentJ.i.dad de. l.a. lec.ha.da.. 

j • Z01./t,, l/:s - • 15.64 lb • 1.88 g1r./cm3• 
13.os ga.l gil 

5) Re.rtclimiento de. l.a. tec.lyJ.cla. 

Re • 13.05 gel/.6~co"3 • 1•14 p.f.u!iiac.o • 49.30 ff.6 
7.48 git/p.<..U Uc,o. 

6 J Re.lac.ión AgUJJ./ cemento. 

R 4/C • 61.t6 lb/.64C.O • O.S5 
110•00 lb/ .64C.O 
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Ejemplo. ¿PtVUl 500 glL. de. c.eme.nto que. c.a.nZlda.d de. a.gua. 

.6e. 1te.qu.le.1te.f 

3 500 x 0.55 • 215 cm • agua.. 

Cuando el CFR-7, u u..6ado en ca.ntida.du ma.yoJr.u que. el. 

SI Lo¡, c.<llculo1> puede. omLtido.6 .6.út u.n <Wtolt.. M9rr.i6-lt!a:tlvo. 

El SS4-1 u una Mena. .6,(,Uca. que. ayuda. al c.emen.to a -

manteneJt .6u. Jz.uhi.te.nc..ia. y ev,(.,ta. que .Ue.gu.e a .6elt peJr.me.abte.. E.6-

e.6eetlvo paJut e.vJ.:toJr.. La ltW.OglUl.da.c.Wn !:f dümlnu.c.l6n de. la. pelt-

me.ablUda.d en c.emento.6 de. de.n.6-lda.d nolr.ma!, c.emen.tóli de.nM.6.i.c.a.--

do.6 y algwur.ti c.emento.6 LigeJLo.6. E6 c.ompa:tlbte. e.en todo Upo -

de. cemento. 

Su e.6e.eto en l.a..6 p1topl.e.da.du de. c.emen.to u la. de. l.n-

Meme.ntalt la. Jz.uhi.te.nc..la. 6i.naL del ~mo. 

Et CFR-t, u un dl6pe1Uiante y 1t.edui!:to1t. de nJÚ.J!c.1.ónP' -

.6e utiU.za en l..tu lec.hada.6 de cemento; la. u.:tlu.dad de. u.te a.cLlt:f. 
vo utJúba. en que. pll.Odu.c.e. luena.6 plLOp.i.eda.du de. 61.u.j o palUt lec.ha 

da.6 puadtu .6l.n c.ruuall. .6epo.JU1.&ón de 49ua. Clblte.. Tamblbt u wt -

excele.nte 1t.e;to.Jr;.cfado1t., 
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c:lUt.e&a.mente. en el a.gua. que .&e va. a. U6ah. paJra mezcla.. 

Su e6e.cto en .~ p!t.op.leda.du de c.eme.n;to u el de 1tedu

CÁA iA v.Uc.o.6Á.<Ía.d, d. a.gua, de. me.zc.ea. e .i.nc.ltementalr. el .tlempo de

bombea.hUlda.d de.l ml6mo 
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CAPITULO IX 

EVALUAC10N VE LA CEMENTACZON 

IX.1.- 1ntJr.oduc.c..i.6n. 

La. :tec.notogta. de l.a.. hldulJtlr..ia pe.tltoleM, e.n l.a.. teJrm.l-~ 

tu1J!.ifin de pozo¡, u .tan. a.va.nza.da. que. .Ae. Jr.equ.lell.e. de. una. ma.yOJr.. a

:te.nwn e.n lo.6 tJUtba.j o.6 de. c.ementacl.6n e.n :tu.belf..Úl.6 de. 1r.e.vutl-

mie.n:to paJtA ob.te.nell. u.n me.jolt. .6ell.o IWllu!ui1..c.o e.ntJr.e. y 61t.e.nte. a.

lo.A .út;teJtval..o.6 pJt.odu.c;to1r.u • 

EW.te.n un g1ta.n. riúmell.O de. c.oncU.cúonu que. .6e. de.ben t:o 

ma.Jt. e.n cuenta: e.n .ta. peJL6oJtae.i.6n. a g1ta.ndu pJt.06u.ncU.dadu .se. ;ten 

d!t4. al:tJJ. p1r.u.i.6'n y :tempe/Ul.tu.lul, la a.p.u.caei.6n de. g!Laítdu volám! 

ne.6 e.n la.6 u.timulaeionu y ~, .ta. 1r.e.c.upe.JLa.C1.6n e.n t:odo.6 

.6tLS .ti.poli y .M.6.tema. 1r.e.qLUe1te.n un bae.n tú.6lamle.nto • 

.&a.JÚ.O que. l.a.. e.va.tua.c.Wn de. l.a.. c.aLl.da.d de. la. c.emen.ta.c.i.6'n ¡,e.a lo

.&u6.úúe.n:teme.nte p1tec..ltia. paJLa. e.v.lto.Jt plJuU.cla.6 en la. p1todu.c.c..i.6n -

y th.a.ba.jo.6 de. 1te.pa1C.ac..i.6n po.6teJr.ioJr.u, lo qu.e. ha. ,tJt.a,.tdo e.amo e.o!!. 

1:>ecuenc..ia. el me.joJt.am.le.nto del. d1..6eif.o del e.qu.lpo y la. tlc.n.i.ca. -

de. Loi.tt.Jtp!te.t'.a.ci..6n de la. ht601W1w.ú.ón qtte pttopoll.ciona.n .to.6 1t.eg.i6-

tJt.01:> de c.ementa.c.lon. 

108 



•.' 

Vwr.a.n:te. mu.c.ho.6 a.ño.6 .la. Wú.c.a. hVVta.nÚ.e.Ylta. con que. /:. e. _ 

c.on:tafia. paJt.a. teneA lde.a. de que. ee. h.lzo ei. e.e.mento óomóea.do en _ 

el. eiipa.cúo a.nu.l.a.tt., 6wf el. Jteg.l.s.tlto de te.mpe.Jta.twr.a., hVl/IJJ.mlen.ta._ 

que wúc.amen:te no1:.· da.ba. .lnf¡o}[ma.cú6n 1:.ob11..e .f.o. cúma. del. e.e.mento,_ 

no MÍ. de. la. c.a.U:dad, a.dhe.11..encúa.1 de,, del ml6mo con la. .tu6e-_ 

Jtla. y la. 6oJuna.cú6n. 

Po..steJU.."'c>}[men:te. -0e. duaNt.oUo el Jtegi..6.tlt.o S6nico de. Ce. 

ment.a.c.i6n [C.B. L. r, el que no.6 pMpoJtcúona. no .6o~en.te la. chna. 

del e.e.mento, l>inq el. g1r.ado de. a.dlie.11..e.nc..áx. en.tite. la. :tufieJt.Üt y e!.,.... 

e.e.mento, l!'i.n en,6aJtgo no se. puede. .teneJL ht6011.ma.ci.8n so61t.e. J.a. a-_ 

dli'e11.encm e.>tbt.e. el ceme.n-to tJ .la. 60/tJTl<lcl.611 \ 

Encambw,dq4 ~ l<)glr.alt. .to ant<VL.Qfl. .6-e áeAGNr.OUa/r.Qn nue.·.,... 

vao .t~c.ni:caA· ~ue. d.i.eJLÓti lugaJr. al. ~egi:Qtltc de V~.<."da.d Va!L-.Út&te.,... 

(ji. v. L1 r y J.a. CQmfSbta.cCQn de. l<)t>, 1t.eg,{1:.tlt.oll, (C3LLYPLl plt<Jf'Olt.e.<."'t>na 

u.na. .tl:le.a. o Jr.Uttlta.dol!' má8 c1.o.Jr.0.6 de. 1.a.s c.qnci.<."u)nU' del. c.eme.ntQ 

c.on 1r.uiJe.c.:to a. J.a. .taQ'eltht y- la. MIU!Ja.c.i:6n, ~<Jh. l9 -tNt:to nQ-6 pettmf 
:te una. rne.jo1t. e.vcú.ua.c.l'Ón de tu. ca.Uáad de. bl c.em~ci:Qn. 

El Jte.gí.IJ.tlt.o Són.lcr de C<!Jlletit4c.lón 4~ bMa. ~ ~ a . .te,n~ 

ci'6r~ <!~ {.a. aJ11;-JU~ud áe.t r:'! Ó":!..tt CT.111ti.6a de una. onda. aclÚ.tic.a., f10lt._ 
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La. wp~ 4<'.. la f"Liinvr.a. onda. '{{le .U.~<:1c al IL<'..c.e.p:/;Qlt. .,,... 

va!tl(L .6~tin ~ condlci:onu de. c.C?m~c.-i:Qn de .t.a. .tuü~;, ~· r»ar~ 

~ en ~uene.,fu. d<'.. .tu6'W.a. .U.&te rj ~ m-Oúma. e.ua.ndQ ltt :tub~ 

utá. ~eJr.6ee:ta.inen.te. c.eJl)en:tada, expelÚmen:tQ~ de ta.f:ic~IÚ.o &an d& 

rrJ(li,tJw.,dQ ttue. ~ (l;te.mia.c.iQn, de una. onda. a~.t<.~ qae v.i:a.ja. a. J;:lc4 

v~ de t,tna. ~ de 11.evu.t<m.ten.tc cementada., u ~opq1Lc1:onal . . ...... 

• 
o 1t.eg.l8.tlt.o de Ven6i:dad Va/Úa6le. [YVL[. 

ta. 6iyWta ti 1 no~ '3Jtue.n{a. c.uaLU:a;ti.vamen.te d .titen 

CQmfldo de. ondtx.6- que U~a. ful.Sta. et 1te.c.ep:to4 ®..te.a.do Gt e.Oteo 

f>l.'e4 del ~m/:A'OIL~ 

& 91ZD.do de. 06'1J-c.wutfa.d de la. onda Jr.e.t;-Ui·:tJr.a.da. awnen-ta _ 

c.on l.a. (Xlflptlt.ttd de .t.a. onda po¿,·Ctlva; .t.a. p<VLte. ne.9o.:4va. u Jtegls ... 

t:Jr.o..da. en .to~o clAA.o. 

' VVL y e.l. .tll.en de ondtu.. Se u.l>a. d .1tecep:to1t. lejano a c..tnco p.i.u _ 

pMa. l?ode.IL <S<'..!J1Le9a1t o WC!Úmirlall. me.jo1r. en.tite ondM· de la :tube-_ 
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' JÚa. y de .f4 ·60llmael6n. 

Genelc.a.f.me.n:te la. ve.1.oc1.da.d de.!. .60rú.do en la 6oJtmacúón -

u meno1t qu.e. en la. tu.beJLCa., y a.l U.6aJt. un mayoll. upa.cl..am.le.nx.o ..se.

peJunLte. u.na. me.j Olt .6e.paJta.cú6n e.n.t'te ambo.6 .tlr.e.nu de. o.ric:la.6. 

rx. 3. - E6paci..am.len,to paJta. .to.6 RegLVtJt0.6 CBL/VVL. 

Una. dl6mhtucl6n de. .la. a:te.nua.cú6n a vdoltu meno1tu que. 

e.i. 1 O - 8 0% de. la m4Uma. o..te.nu.a.clón puede. i.ncUcaJL p40btemah de. -

c. emen:ta.c.i.ón. 

La. itupu.uta. de la heJt.Jtam.le.nta. depende. del. upac..imn.l~ 

zo .t/trut6ml60lt - 1te.c.e.pto1t. 

La 6.igWta. H 3 mu.utlta. wia. c.ompatta.c..lón de. .t.a. 1tupu.uta.

de. la ampU;tud del Jtegi.litJLo CBL (en mlllvoltlo.6), c.on .ta a.:tenwt

cúón .6 óni..ca. (en db/ p.le.J , paJt.a. d.l6 e11.e.n:tu u pac,(..amle.n.to.6 .tidn.6ml-

1101t - 1te.c.epto1t, en una. TR de. 7 en d.l6eJc.en:tu c.onc:Uc.i.onu de. e.e -

me.nto.c.i6n. 

Una. c.onclu.&Wn JtJ!p.lda. que. podemoll o~eJc.vaJt. u que un .. 

upa.cUam.ie.n:to c.olti'.o (.tlz.u p.lu}, entlte .tlu1Mm.i60lt y 1te.c.e.ptoJc.1 .ti.e. 
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Eót.o u upec.la.l.mente. ev-i..dente e.n lo. zona. de. mec:U.a.. y -

a1:ta a.:t.eniJ.ac1..n, denoml..nada. Zona. de Ma.yo11. Impoll.ta.nc..i.a., en iA. f,J.

gUAa. fl 3, ya, qu.e. iA. ml6ma. c.OJt/l.uponde. a c.oncU.clonu ~ d€.= 

c.eme.ntaeWn. 

é6 a.sl t¿u.e paJUt wi upa.CÁJlm.iewto de. .6e.U p.i.u, .6e ob-

t:.le.n.e. en cUc.ha. zorut una. vaJL.i..a.c.,ifin de .6 olamente. 5 mv. , mle.ntlta.6 -

qu.e. c.on uno de. .tJtu plu, clic.ha. vaJrl.a.wn llega. a. 11 mv •• ObbeJr.

vamo.6 .tamb.i.ln. e.n l.4 6igUAa. #1 3 que. ll.l .toma.mol> un milivoltio (mv) 

e.orno Umlte. p!t4c.ti..c.o ptVta. IA. l<!.J!t:ulul., .6elr4 extlr.ema.dame.nte <Ll6l-

C..U dU.túiglÚll. valo1tu de. a.tenuaci.6n ma:yo11.u de 6. 4 db/ ple; a.l -

U.6aJt un upa.ei.am.i.e.n:to de 6 p.i.eA. Otlta..6 de. hu duven:ta.jcu, de -

lo¡, upaeúunie.n:to.6 lJVr.goh u .6u pobfr.e. 1tuol..u.cl6n veJt.tlc.a.t, que -

e.nma.6c.aM 6all.a..6 de. c.eme.nta.el6n de. poco upuo1t. 

De. l.iJ a.nteJú.01t. vemo.6 qu.e .6e. obtle.ne. u.n ma.gOIL Mngo di

n4mi.l!o y Un.f.11.Udad con eApaci.am.lento.6 mt!6 pe.qu.t..ño.6. 

POIL to ta.nto el. upa.ei.am.i.en:to .ldeal paJta. el. Regi.-6tJr.o -

CBL u de. 3 pi.u,; pOIL el. c.ontltaJr.i..o paJta el. Regi.-6.tlt.C VOL, un u~ 

eiam.leri.to c.Oltít.o no u due.a.ble, ya qu.e. ptVUt obtene.JL una. .únage.n -

c.laJut de. la. llegada. de. onda.s c.omp1tu.lonal.u a. tlw..vu de. l.D. 601tmct 

c.l6n, en .sec.c..lonu c.eme.n.ta.d.a.6 y c.on buena a.dhe11.encla., lo. he.iio.l -
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plWven.é.en-t~ -de. .ea. óoh.ma.c..i..6n debe. .6Vt má.6 óuc?JLte que fu po1t.c1.6n -

de onda. olti.gina.da., en .ea. tu.beJÚa que. llega. al. 1t.ec.ept0Jr. al. m1...&mo

t.i.e.mpo que .ea. 4efia1. de. 6onma.ci.ón. 

La .6oluc.i6n u U6alt. un upa.cl.a.m1.e.n.to .ta.Jr.go, puu el .60-

túdo vi:a.ja. má.6 dupa.c-<:o a. tlw.vú de. .ea. tubvúa. y de u.ta. 60.ir.ma. -

.ea. .6eiíal que. v.le.ne. de. fu .tu.bvúa. ha.bJt.! dua.pa1t.e.cldo ruttu de R.a.

Ue.gada. de. .la. .6eña1. de 601tmac..i..6n; lle.gl6btándo.6e. a.61. u.ta. t1W.mct

.6.ln bz:tVt.6vr.eneúu. 

En ó ól!ma.CÁ.o nu clult.a.6, ia6 cU.6 vr.e.nc.ia.6 e.n;t.lr,e. .f..o6 .ti.e.mpo.6 

de Uega.cla de. &6 .6 eiútlu p1t.ove.nl.e.wtu de l.a. .tube!Llo. y de l.a. 60!!:. 

ma.cl.ón .6on peque.ñM. Sin emba.1tBo .t.a. a;t.enua.wn 66n.lc.a. en la 6011.r 

tm.c.i.ón u nolunalme.n.te. baja, del oJr.den de. 4 cl.D/p.f..e, c.ompalUlda. c.on 

ta. a;t.enuaci.6n en .ea. tubvúa. cemerz:tada., polL l.JJ que awnent.a.ndo e.l

upa.cúlm.le.n;tc, .se. acentúa. el c.ontlta.6te. de lM .6eifttlu que llegan 

de ta. 6011.ma.clón, 1t.upe.c.t:o a la..6 de ta. .tubeJr.1.a.. 

CuaJtto má.6 lalr.go .6 ea. el. upa.ciamlen;t.o paJta el 1t.egl6bw -

VOL, me.joJt .6e. 1te.ccnoc.vr..án .la.6 Uedu ac.úti.tica.6 de. /.a. 6olr.ma.Ci.ón. -

Un u¡:1clarrú.en-to de 5 p.i.c.6 Ita da.do 1r.ur.rJ;t:adqJi excelentu en l.o. -

p!tá.cti e::t. 
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CBL/ VV L .6 o n cU.6 eJLe.ntu , .to que. no.6 peJr.m,Ue. Jr..eg).J,tlw.Jri..Oli .6.i.muli.á.

ne.ame.11.te. U6a.ndo 3 p,i.u pcvut el CBL y 5 pi.U palUt e..t VVL, Jr..Upe.c.

Uvame.rite.. E6ta. c.omfil.na.c.i.6n ft.a. da.do 6ueno.a Jr..uu..U.a.do.6 e.n la. p!UÍE:_ 

.t..lca.. 

VESCRlPCION VE LA HERRAMtENTA 

La. F.lgww. No. 4 no.6 mi.tu.tita. un uquema. bá61.c.o de. R.a. lion

da. emplea.da. paJUt u.te. Jc.eg).;,tJr..o c.omó.i..na.do ¡ .f.o. c.ua.l. e.o n4t'a. de. un - -

:tlta.n6mi601t. y do.6 Jr..e.c.epto1t.u .61lpM.a.do.6 3 pi.U (CBLl y 5 p.tu (VVL) 

1r.upe.c...ti.va.men.te. de..t btanóml601t.. 

E.5.te. Jr..e.glt.tJr..o lo podemo.6 oó.tenllfl. me.cU..a.n.te. el. e.qu-lpo Són.f 

e.o S.tánda.fl. (BffC}, .6e. d.Upone. de. cf.o¿¡ .tl.p06 de. cU.fime.tM.6 de. .6onda. -

pa1Ul. u.te. Jr..e.g.l6bw: Una. de. 3 3/8" y o:tlt.a. de. 1 11/1611 • Se. u.csa.n e.e.!!_ 

.ttw..clMu upllCÁalu palW. mantene1r. e..t equipo e.n el c.ewt:Jt.o de. .,. 

la. tu6eJÚa. l:íoó1te. :todo en pozo~ duvi.a.dolS. 
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v~ la. El.gWLa. a.ntvúoJL podemo.& 06.SeJl.Va.JL que ha.y C.uaÁJW -

c.a.mi.:no.6 po.6.l.ble.ti pa.JLa. el .6orúdo que. v-la.ja. e.nt/Le el. :bta.n.6ml6oJL y

el. JLec.eptoJL: 

a.I . - A lo laltgo de. la. .tubvúa., 

6 r. · A lo lcvr.90 del. c.emen.to de;óuú, de. la. .tu6vúa., 

c.) A :tJt.a.vú de. la. 601Una.c.l611 y 

di A :bta.vú del. lodo. 

Como el. .6oni.do no .6·e. ¡mopa.ga. 6.f.:e.11 a. :bta.vú del cernen.to

la. .6eñai. JLec.lb-lda. del ml6mo .scvr.á. muy d€b.U o de.tipJr.ec.la.bR.e. 

r N T E R p R E T A e I o N 

La. c.om6.úza.c.l6n del CBL/VVL pvunlte. hac.eJL un u.tudio má6-

c.omp!e:to de la..6 c.onclldoné.6 de c.eme.n:ta.c..l6n. La. ..ln:tVLpJr.e:ta.uón e.o!! 

.6-l.6t:e en el a.náLú,-l.6 de titen c.omple.t:o de oncfa.4, ltepJr.U en:ta.do en -

el 1t.eg.U:tJr..o VVL; lJ en la. me.cllclón de. .ea. ampU;turl de. la. plt.ÜneJLa. on 

da., Jte.g-l.6.:óta.da. c.on el CBL. La. .bt6oJLma.c.l.ón da.da. poh. l.cs 1teg-l.6t.Jt.o1>

u i.a. 1;-lgul.e.n.:te: 

al Reg.l6tlr.o Són..l.c.o de Ceme.nta.c..i.ón C 3' CBLI, 

b J AmpWurl de. la. pltlmeJta. o•tda. qu.e .U.e.ga. a. tlw.vú de. l.a

:tub rvúa. ( c.uant.i;t;a;ti.va) • 
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c.) T.lempa de. .t.Jtá.n6fta de. la. plt.AineAa. on.da. de;tec.:ta.da., 

dJ Regúbz.o de de.nt>ida.d vaJc..ta.6te. { 5' VVL 1 , 

el AmpWud de. la. ptiúneM an.da. que .Ue.ga a. :óc.o.vé¿,, de la. 

:tabe.!Úa (c.ua.ut.a.t.l.va.i.. 

ól AmpU;tu.d JLei.a.:tlva. de. h:I.4 Qrt®.á qu.e. llegan pa.s;t;vúa!!:_ 
'I 

mente. ..bi.clu.yendo anda.$ c.omp1r.uí:onal.e.&· de. la. 601tma.- -

dón, onda.6 Ra.ylel.gh y aneúui que. v.laja.n a. :tJutvú dtl 

.f.odo. 

g} Tiempo de. :óuful>,{,ta de. la. pMmVLa onda. de;tec.:t.a.da. y de. 

aqu.ei.t.M que Ue.ga.n. po.&.tvúa1Unente.. 

El pa!Ufme:ów bá6ic.a paM e.vai..u.aJt. la. cal.i.da.d de. c.eme.n.ta-

el6n 1J la. e.x..U.te.ncia. de. u.na. cú.6la.d6n eóe.c.tlva. enttc.e. la..6 zana..6, -

u tl 1.nc:U.c.e. de. a.dhe1r.e.nc1..a. [Bond tnde.x.I, tl c.ual. lo poderno.ó deQl.

nl.lr. c.omo la. 11.elo.c.-f.ón en.tte. la. a.te.nua.c.l6n e.n la. zona. de .ln:t.e.Jt..ú y

la. ,,,..Urna. en .ta. zona. 6.ten c.emen:ta.da., a.móCU> explle.&a.d.a.6 en d6/p.Ce. 

Lo. a;te.nu.acUón lle de;teJun,Úto. o. paNtiJt. del. gltá6i.c.o M-1 FigY:, 

Ir.a. Na. 5 U6o.ndo e.ama pah.ámWt.a.6 la. amp.U;tud leí.da. en d 1teg.l.6t:Jw

C8L y tl cUámWw de. la. tuóelÚ.a. de 1r.e.ve.cs.tUnlen:t.o. 

Un 1ndlc.e de Adhe1r.e.nc..la. igual a. Uno .út.dlc.a. 6p.tí.ma. a.dhe.--

1t.e.ncia, mie.n:t.tuu. que hzcUc.u me.noJt.u no.& da.n. .út.dldo de o.dhe1r.en-

ci.a..6 impetc.óeeta.6. La. venta.ja. ob.te.n.lda. me.dla..nte d U6o del tnc:U.c.e.-

116 



de. Adhe1te.n~ c.on.6-Ute. e.n qu.e. ú.te. de.pende. de. la. Jtela.c..i.ón etttlr.e.

w a.te.nua.c..lonu y no de .óU6 valo1tu a.b.óoi.u.to.ó. Se. 1tedu.cen. a.61. -

iol> po-6.üi.f.u eNt.011.u pMve.n,{,en.tu de. paJuimW.04 o c.oncltc.i.onu ~ 

6í:e.nt:ale..s no c.onoc..i.da.s. 

S.i. no .&·e. cll8pone de una. .secc.1:611 b.len cementa.da. paJta. la.

no1unaU.za.c..i.ón del Jteg.l.6:tlto, .6 e deteJUn..i.n.a. la. máx..í.ma. a:te.nua.c.i.ón -

poll. me.ello del. gJt.á'.6-lc.o M-1 ( Fi.gUJt.a. No. 5 J, .tomando i.a. Jtu.l.6.tencJ.a. 

a. fu complc.u.lón del cemento u.,tlllza.do y el upuoJr. de. paJz.e.d de. -

.e.a. tuó e.túa.. 

La. Jc.u.Utenc..i.a. a. fu c.omp11.e.si.ón pu.e.de. e..stima.lr..6 e. U6ando el 

tiempo de. 6Ji.agua.do y e.e. .:tipo de. e.e.mento. 

Et va.i.oJr. m.Cn.tmo del In.di.ce. de. AdliVte.nc.ia. ne.cualtlc pa.tta.-

06:te.ne1t u.n 6ue.n .cSe.llo IU.dlufuUco vcvúa. JJegún la.6 conclic..ionu lo~ 

.tu; en .ta. pl'tác..t.i.aa. u.n va.loJr. de. O. 8 ha. da.do bue.no.& 1tuul.:ta.do.&. 

Sin emba.11.go, e.l valo1r.. del Indice de. Adhe1tenCÁ.a. no u .6u.-

61.c.-i.e.n.te. pcvr.a. gatta.n-ti.zatt una. cementac.lón e.6ec.:tlva. etWr.e. cli6e.Jr.e.n-

:tu zona.&. 

La. l.oY1f1.ltud del .in:te.Jr.val.o tamóJ..fu de.be. .&elt COM.ldVta.da.. -

La. expvúenc.ia. de. campo ha. demo.&tJt.a.do qu.e. el i.n:tVtval.o m.úúmo con 
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El 1teg.l6tll.o VVL u un .i.mpoJtt.ante c.omp!emento paJra la. -

.in:teJlplte:tac.idn del 1teg.l6tll.o CBL po!t lo .6.igtú.ente: 

En .tu.beJtta. Ublte, cu.ando ha~ m4x1.ma amp.Ut.ud en el Jt~ 

g.Utll.o CBL, .tendltemo.6 6ueJr..tu .6e.ña.lu de. .tu.beJL(a. en el. VVL. 

Po1r. el con:tJuvr...l.o .M. ex,.U;te una. buena. a.dhe1tenCÁ.ll. del e~ 

mento .tendlc.emo.6 ba.ja. ampUtu.d, en el 1r.e.g.l6tll.o CBL, conn.iluna.da. en 

ti. 1t.eg.l6tll.o VVL polt. una. .6e.ñal de. .tu.beJL(a. dlbll. y una. nue/tte. .6e-

ifal. de óohJn4C1.6n. 

Cua.nd.o .ta. .tu.beJL(a. ha uta.do 11uc.itt o englta.6a.da. al c.em~ 

t.aJt. o 171!.6 n!f.ec.uen;temente a.l a.pU.c.álrAel.e plteh.i6n, .6e. puede. 60JUn<VL. 

e.n:th.e lo.. tubeJtlJt y el c.eme.n-to wi mlclr.o-a.nU.t.o que. polt. lítL4 d.{men

úonu no a0edJL e! al6lllmi.ento, peJr.O ali:.eJta. la. l~ de. am- -

pUtud. 

Et 1r.e.g.l6tll.o VVL a.~da. en u.te. C4.6o, a. cU.6e1t.e.nc..l.aJr. en.-

tll.e una. c.emen.tac..l6n dl6e1t.ente. o la. ex..U.te.nCÁ.ll. de. un m.lcAo-a.nltt.o. 

E6t.a. d.i6eJLenc..ia.c.i.ón u .i.mpoJtt.ante., ~ que. en el p!WneJt. c.4.60 ha-

blu! que. 1tealizo.Jt una. c.emen.ta.ú6n 601r:za.da., que. e.n el. .&egund.o no -

.6elf4 ne.cua.ILÚl. 
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Si.. el fii.ul.d.o del pozo c.ontlene. ga.&, el 1teg.U:tlr.o CBL ..ln-

.te e.amo fue.na. a.dhe1te.nc.-i..a.. Si. uto oc.UIVl.e., u. c.on61.JunaJr.á c.on e.e --
1teg.U:tlr.o VVL, donde. todo el .tte.n de onda.!, u:taJu! a.te.nu..a.do. 

En el CLUO de. 60IUn<U!..lonu mu.y c.ompa.cta.6, c.uyo .:tlempo de. 

.tJr.4.nt:ilio .6e.a. menolt qu.e. el de. .e.a. tu.be.lúa. e.l CBL, dete.c.t.a.Jr..d. cli.c.ho.6-

<Wúbo.& da.ndo lu.ga1t a. u.na. htte1tp1te.ta.c..l6n eNL6ne.a.. El lr..e.g.Ubw 

VV L .& eJuf. tf.ítU. e.n u.te. CLU o paJUt detec.t.alt uta. a.noma.Ua.. 

En .ta Tabla. IX. 'l .te.nemo.& una gula Ju!p.lda. qu.e. no.6 .6.iJt.ve. -

de. gtúa Ju!p.lda. paJUt la htteJLplr.e;ta.ci.dn de.l CBL/VVL. 

NolrJntLtme.nte. c.on e.l 1teg.U:tlz.o CBL/VVL .&e i.nclu.ye.n e.n c.~ 

b.úta.cl..6n un .1teg.U:tlz.o de Ra.yo..& Gamna., Wt Loc.a.U.zadOJL de. Coptu -

(CCLJ y et :ti.empo de. p1t.opaga.cl.6n (TTJ qu.e. .t.aJtda. la p!r..imeJUt onda.

dúde. el :tlta.n.6ml601t al. 1tec.e.ptc11.. de. 3 pi.u. Et Rayo Ganmt .se. u;U

U.za. pa.tta. co1t1te.t.a.c.lona.1t c.on i.aA 1teg.l.s:tlz.01> de.l pozo en a.gujMo --

dad paJt.a loA d.l6pa1t.o..&. Et T.lempo TT e..6 un c.on.ttol. de. la c.en:tJr.aU. 

zac...l6n de. 14. .&onda.. La. amptltu.d de et CBL cll6mlnu.ye. no.ta.b!eme.n.te. 

e.u.ando l.o.. ..&onda no Ut4 c.e.ntfta.da. e.n el pozo pOltqu.e. l.o.. e.nVtg.t.a -

que. pall;t.e IW.d.ialme.n.te del. br.antim.l.sOJL no e.6e.ctúa .tM.nt:ióMe.nc.ia -

c.on6.tJt.u.c.;(;lva. al. llegaJL al. 1t.ec.e.p.to1t, de.hú:lo a. que. no ex.u.te. --

.6.i.mebúa. Jta.IÜJz.l. Si. 14. .60nda. polt. c.ua.lqu1.M Mz6n .&e a.c.eJtC.a. a la.-
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pa.ll.e.d det pozo duJLa.nte. et lt.eg.U.t.Jr.o, d.l6mlnu.ye. ta.n:to la. amp.lltu.d-

c.omo el :ti..empc que :ta..Jt.da. la. P'1-lme...h..tt onda e.n Ue.vaJL al. Jte.c.e.p:toJr.. -

Un buen c.ontlwl de. c.allda.d c.onh.ll.i.te. en .ea. veJúQ.lca.c1..6n de. d.l6m.l

nuc1..'0nU e.n la. ampl.ltu.d que. no c.oMe..f.a.clonan c.on d.l6mbw.c1..onu -

e.n el. tiempo de. p!Lopaga.c1..6n. 

En. ge.neJull. e.u.ando .ea. ..señal u.tá. muy cúenua.da. en zona.6 -

óle.n c.eme.nta.da.6 , no ti e puede. d.l6:tlng UÁ.JL .ea. pll1.me.M onda. paJta. c.a1. 

c.td.alr. et :tlempo ( TTl y .cS e de.:t.ec..t.a. et t..{g!Ú.en;te pie.o po..si.;Uvo det 

tlte.n de. onruu (.óaL't06 de. cl..cl.o.ó J. 

Ef.. e..spa.c..úunl.e.n:ta 6p.tlmo Jte.queM.do paJta. 1r.egih:f:Jr.aJz. el. CB L 

y el. VVL t.on d.lóe.1te.ntu. El CBL 1téqui.e.1te. un upa.cl.am.le.nto c.o/t.:to

y el. VVL Wt upa.cl..ami.e.nto hvtgo, un ti.i.6.tema. de. do.6 1r.e.c.e.pt0Jt.u ( 3 

p.le.s palUl et CBL y 5 p.lu pa¡r.a.. et VVLl, .óalva.n uta. UmU:a.c.i.ón -

hu nue.va..6 .t€c.n.lc.a..6 de l.oti 11.e.BiAtlr.o.6 que. han me.jo11.a.do la. pJUJdac.

ctón. ..shnul.:tán.e.a. de. u.te. Jt.e.gi.titJto c.omblnado, e.n una. 11oi.a. pel.t.c.ui.a. 

de. 1t.e.gtdalr. c.aUda.d, c.on la. c.ual óa.c..llU:.a. una. .lnte.1tp1Le.:t.a.c.i.6n c.on-

El ..se.U.o hldlr.áuUc.o eóec.ti.vo, u.tá. e.n 6unc.i.ón del Ind.l

c.e. de. Adhe1te.nc1..a., del l.ntM.valo c.eme.ntado y del. c:li.áme..t.Jr.o de. .f.o. -

Tube/l-Út de. Jr.e.ve.t.t..imiento. 

PaJta. un Znd..lc.e. de. Adhe1t.e.nc1..a. de. 0.8, el mhúmo htte.1tva.-
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lo h..e.qu.vú~o de. a.dheJt..e.nc.ia. pa!ta. un buen .6 eUc b1..dluíuli.c.o, tiene.

que. 1.>eh.. dáe.Junlna.do, emp.úúc.ame.n:te., paJLa.. cUáme.tlto de. TR. 

El JLeg-úitJto VVL u un hnpoM:.a.n:te. c.ompleme.n;to pa1ta. la. 1..E:, 

.teh..pJt.e-ta.c..l6n de..l 1teg-úd:Jt.o CBL pOll.. lo .6,{,gtúe..n:te.: 

1 J Cuando .te.nemo.6 6ueM:u i,e.ña.lu plLOve.nle.n:tu de. la. ~ 

bvr...i.a., ¿¡e. c.on6btma. en e..l CBL poi!. la. tu.beJÚa. Ublte -

(.máWna. amp.li.tud}. 

2 J Un óu.e.n c.on:tJt.ol de. c.aUda.d .6e c.0116,cJr.ma. con .6eña.lu -

dló.Uu de. R.a. tu.6e!ÚD. y .6e.ña.lu 6ueh...tu de. la. 601tma.

c..l6n, utdn p1t.ue.ri..tu. 

3} El VVL u de. mu.e.ha. ayuda. paM. cUliilngt.Utr. en.tlr.e. un -

m.lc.Jt..o-a.rúllo, el i,e.Uo fúdlr.áuUc.o puede Jieh.. c.oYL6.i.de

JUtdo en et CBL incli.cando una. de.61.den:te ce.me.n.t:a.c..l6n. 

4 l Mu.c.ha..6 de. hu. 1.i eña.lu de. 601U1K1c..i.6n pueden .& eJt cLU:t.4! 

gr.ú.da..6 de. hu. de. .ea. tu.belÚa., uto peJUr..U:e. u.na. .útte1t.

p1te.tac..lón. má.b c.oMe.c.ta. de..l CBL. 

5 l Sl et lodo c.onüe.ne. gai,, el. VD L puede. .lncli.c.a.ttrr.o.6 te~ 

tJ..vw..6 poco c.on.Ma.btu (el. titen c.ompl.áo de. onda.ti u

taltá. ate.nua.do 1 en v.l6ta. de que. e.t CBL no.ti doJuí una. -

ba.ja. amplltu.d, que. puede. .&e/t. .ln:telc.p!Leta.da. e.amo buena. 

a.dh eJt..e.nc.,i.a.. 
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6 )· El VVL cuando ha.y buena. AdheJte.ncla no.6 1te6le.ja .6e.ñ.a.

.e.u de.bUe.ó en i.a. :tuóVlla. y .6eñal.u 6uetttu de la. --

601UM.c.ión, en cuanto al CSL no.& daJr..ó.. R.e.ctuluui de ba

ja amplUu.d. 
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ESQU:::r.ir .. DEL li:QUIPO USf,00 ~N EL ffEGIZTll:O DEL 

P~RFIL COi.lilltlAi'.>O CBL-VDL 

Unidad de Rayos Catódicos 

~ 

Tuber.fa 

TRANSMISOR 

RECEPTOR 3' 

RECEPTOR 5' 

3'CBL 

FIGURA No. J. 
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PERFIL DE 
DENSIDAD 
VARIABLE 

il 1111 
111111 
111111 
111111 
111111 
111111 
111111 
1111 11 
111111 
111111 
111111 
1111" 

ONDAS 111 111 
RECTIACADAS 111 1 

111IÍ1 1 1 1 1 
1111111111 
111111 1 1 1 1 
111111 1 1 1 1 
111111 11 1 1 
1111111111 
1111111111 
111111 1 1 1 
1111 11 1 
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(1) TUBERIA LIBRE 

\·"- - - . " 1-· "jfül~ @ BUENA ADHERENCIA - ·- ,._ 
• 1 \ \ 

TUBERIA -CEMENTO ·- - . - ·-- l 1¿~ llA; r:. 

~ 1 ~ ~$.l -- - ... ' ! ¡~¡:fil; 1 1 l'{l ~ . 
·1- .-¡,.- -·-- ¡ 111\\ 

- '.h1 
® MICRO-ANILLO -i-

_...__ 
!' ) . 

O CANALIZACION . ' 
! 

~ 
---· .¡ 

·-·- .! - ''"'" ,.~ . 'I -
:¡ (1 

,___ - ,... ·-

@ VELOCIDAD DEL SONIDO EN LA 
FORMACION MAYOR QUE 
EN LA •JUBERIA 

~ AMPUTUDDELA 

-·----
'--------------""'ErJAL DE FORMACION 

---~S-c-ñ-al-es-de·--. -~,S-c-ña_J_cs __ d~adcS¡- Obmvaclá~ 

TuhP.rf a 
~--.~ 1~~--------TUBERIA · LIBRE Fuertes,- •• Jncxistentes· Esquema Chevron !rente a 

t constante c:uplas ~r,~, '~: 

,.,,..,.~-----~~--- ------··-----------· TUBERIA LIDRE Fuertes, Débiles l'!squema Chevron t variable 
RECOSTADA t constante en arribos postedoct:J: 

JfüENA..ADHERENCIA A~ Débiles o 
! UlltlUA • y FORMACION Incxis!entta 

Fuertes si Ja atenuacl6n t variable scCÚJ'l la !ormaclon 
de Ja !ormad611 no es 
:alta 

Bü'"ENA ADl-t~RÉ..'¡CIAAf:A D~bUes o - mbllcs- ~ inexistentes Pu~e rorccs~onder también 
TUBERIA ., MALA A LA Inexistentes a alla lllcnuac:lón de Ja !or-

FORJ.JAClON ___ . ___ -------!·-·-··-· . _m_acl-~-------• 
MlCROANILLO M'oder:idas; )!odcmic!:is, t vAr13ble Pu~ rorruponder también 

t constante ,sr¡ún la f;rmac:iún a c111allzac:lono.r 129 



EJEMPLOS VE REGISTRO. 

CBL/V02 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES 

1Jebeh4n c.OJLJt~e p11.U.ebaii de l.a.boJULt.ow ptVUL o bteneJL -

una. .tu.ha.da. de cemento 6ptima. de ac.JJ.eJul.o a. .t.a.IJ c.ont.llc..loné.6 :det -

pozo. 

Se a.n.aU.ZlVtl!n l.tJ.6 C!t11l.a.C.:teJUt!ah q~ de ta. 601J.ma. 

tú6n paM. ele.g,iJc. et tipo de cemento a.deJ!IJ.D.do. 

La. T.R. debvr.4 de. .6eJL br:tltodu.c.1.da a. una. vetoc.,lda.d a.de

c.u.a.da., palUt evLtalr. d e6ec...to de "p.[A:ton" que puede. oc.a.UonaJL pfJi. 

di.da. de. cWtcu.J.ac.J..6n. 

fJebeluí de. a.c.orrtLi.chJn.aJt.A e el. lado de pell.6 0Jta.C.1..6n a.n.tu -

de. e6e.c..tuaA la c.eme.n:ta.cl.ón. 

En ba.6 e. a. l.aA H. P. cale uladCM .6 e. de.:teJun.i..wlJuf. el. e.qu.i.po 

ne.c.uaJt.io pa!tll. e6ec..twvr. la. c.eme.n.ta.cÁ.fin. 

Se :tendlr.4. é.6pei!W. c.uí:.da.do c.on d c.tllc.u.to del. glt.a.di.~ 

.te de 6Jtíll!:tJJJr..a (G61 el. g1r.i:tcü.ente. de c.emen.ta.c.lón (Ge.) paM. evl

.t.aJt. plJr.d.J..d.a.6 de c..ilr.c.u.taelón. 

137 



El c.tíi.c.ulo del vo.twnen de. c.eme.nto 1te.qu.eM.do palta. l.o.. c.~ 

mentac..l6n .6e. halu! en ba..se. a. un .1r.egL6tlc.o de. c.aUbJr.a.c.,lón palUl. e.va.-

1.1.la.Jr. et Uta.do !te.al del pozo. 

Se. ~ de. e.6e.c..tualL i.D.. c.ementa.c..i.6n en .1r.lghnen de. -

(,l.u.jo .twr.l:uten,to úemp1te. tJ e.u.ando 1tui c.ond.lc..lonu del. pozo <Ut.-

Lo peJUn,i;ta.n. 

E6 hnpoMa.n;te. e.valu.alL l.o.. c.ementa.c..l.6n con e.t .1r.e.gL6.tlr..o -

CBL-VOL paM det.eJr.m.inaJL l.o.. a.dhelr.e.nc..ia. .:tubelúa. - c.emen.to, y c.eme.n 

to - ó oJr.ma.ú6n. 

La. c.eme.nta.úón e.n l.a. zeJtm.ú1.a.úón de. Wt pozo u de. UM.

hnpo.ILtJ:tn.c,la. mu.y .6,lgtú.6.lc!4üva. paM e.v.i;taJr. la. mlglr.a.C1.6n de.t 6.tu..l

do.6 htdue.a.bt.u. 

Ve.beJU!n de. e.vi..:taJuie. luUita. donde. .6e.a. po.6..é.bt.e. ilr.a.b:l.jo1J-

de. .1r.e.-c.eme.nta.c..lón paJi.a. no .útcJr.ementa.lr. lo.6 !P- de. polt .6.l a.U.o.6 de.

pelr.6 oJr.a.C..lón. 



APENV!CE A 
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w p1r.op.ledadu de 6lu.j o de la. lec.hada de c.emento dwta.f!. 

.te una. c.emen:tac..l6n p!LÚnalÚ.Jl .6on ).mpoM'AntM debido a. '6u. e6ec.:to -6~ 

bite: 

La. e6.úúenc..ia c.on la. c.ua.t et e.eme.tito .se dup.laza. en .ta.

columna. a.nutalt de lodo. 

La. c.al.d.a de p11.u.l6n poh. 61Llc.eldn en et upa.clo anulalt

que. .se .suma. a. ta. p11.u.l6n klc:/Jr.01>:ti!:tlc.a. ejeJr.c.lda .soblte la. 6ollma. -

d6n. 

La. potenCÁ.l:t lúdlu!ul.ú!a. Jt.equ.eM.da. paJr..a. c.oloCD.11. el c.emen 

~ en wi peJt.lodo de. tiempo de.teJunúta.do. 

La.6 lec.hada..6 de c.emen.to .son 6lu.ú:J.o¡, No N ewtotii.a.no.s, -

u dec..ilr., no e.U.6te una.. 1tel.a.t:ú6n cliJr.edit en.tite la. pl.JuU.da. de. p!t~ 

.M.ón y lo.. ve.toc.i.da.d de. c.O/Lte. a. una p11.u.l6n y tempe;r.a.;tult.a. c.onó-

.ta.ntu. 

Lo.s do.s modelo.s ma.temt!t.lc.o.6 c.omútunente u:tllé.zlldo.6 en -

la duCJÚpC..i.dn del c.ompOl!.tamlen.to de. lo.6 6lu.tdo.6 de pe.1t.6oJt.a.c.,l6n

y de la.6 l.ec.lutw de c.emen.to .60n el. modelo pU.6tlc.o de B.i.n.gham -

y et modelo de. ley de potenCÁ.l:t. 

140 



MOVELO PLAST1CO VE BINGHAM 

E6te. u e.t. modelo m.!.6 a.mpUame.n;te. !LtlU.za.do e.n la. ..in-

cftu,tJú.o. pWr.oleJr.a. de.hldo a. .6u. p1ton:ta. ,lde.nti.6.<.ca.c.lón c.on lo.6 6luf 
do.6 de peJz.óona.úón. E.6.te modelo a.6u.me. qu.e. i.a..6 lec.ha.da..6 de. c.eme.n

to y .f..06 óliú.doii de. peJz.6óltaC..i6n :tle.ne.n u.n c.ompolLt.a.m.le.nto i.gu.a.l -

al. de. pll.6:Uc.o de B.lngha.m ,ideal y que. .todo1> l..01.> cál.c.u.R.011 1r.e.o.f.fi

gl.c.01> pu.e.de.n .6eJr. he.c.ho.6 a. pallliJt. de. una 1t.da.c1.6n Une.al de. óht-

j o entlr.e. el UóUe.11.ZO de. c.olt.te. lj l..a. ve..toc.ida.d de. c.olt.te.. E6ta. Jt.e.-

l.ac..i.6n de. 6.f.u.j o llamada. 11 v.Uc.ol>ida.d apa1te.nte." ( Va.) puede. .6 eJc. o b

.te.n.lda. c.on u.n v.ú>c.01>.lme.tlr.o 1t.ota.c..lon.al.. Fa.nn VG, El .i..n.6.tlu.unento -

Fann utfi. cU.4e.ñado e.n una. gJUtn vcvúed.a.d de. model.o.6 .tan.to palUl ,.._ 

campo c.omo pMa. l..a.bollJLtoM.o y palla. opeJtaJt. a. 1>e.l6 vel.oc.l..do.du de.

Jt.o:tac.1.6n (600, 300, 200, lOO, 6 y 3 RPM) • PM.a. e.6.te. .ln4tJwmento, 

el. u6ueJtZo de. c.oJr;te. (en J.b6/pm2) pu.ede. 1>e.1t. exp1r.uculo de. t.a. 1>.l-

gu..le.nte. óoltmd: 

Sh • u 6ueJtZo de c.OIL.te • Le.c.twui d.Uc.o fann x N* x 1 • 066 

100 

• N e.6 el 6a.c..to1r. de. e.xten.6.lón de. JU.tngo del. 1r.u0Jr.:t.e. de.

Jt.otal!i.fin Fann; ge.nella.lmente. 1>u. val.OJt. u ,igual a. 1. O 

(El. val.oh. de. 1. 066 puede. valrlivt., de.pend.ie.ndo de. la. C.O!!!_ 

b.úta.c..l6n del 1totoJc. y la. bobina. 
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El u6ueJLzo de c.olt:te u wza. 6w1ci.6n de lo.. vei.oc...ldad -

de 11.0ú.c.1.ón y de. ~ clúnen6.loneti dei. 1r.ot1J1t. y de. .e.a. bob.lna.. PaJr.a.

et .infi.tJuunento utan.cla!r.. 

Sil = vd.oci.dad de. c.olt:te • 1 .1O3 x RPM. 

Lo.6 do.6 :tl.lr.múto.6 u.tll.iza.do.& en lo.. duc.Jt.lpc.,lón de. un - -

6.tuf.do en un modd.o pU¡,:t.ic.o de Blngham .&on lo.. vhic.ouda.d plh:tl

c.a. (VpJ y el pun:to de. c.edenc...la. (Y,,). út v.úc.o.&.lda.d pi4.6:t.ic.a. ut4-

exp1tua.da. e.orno la. pe.ncUen:te. de lo.. extltapo.M.ci.ón de la. Unea. Jt.eJ!t:D.; 

et pu.n:to de c.edenc..ia. u R.o. htteJt.C.epc..lfin de. u.ta. Unea. 1r.e&a. .6obll.e. 

el eje del e.66ueJLzo de. c.oJt:te.0 • En meclld.01t. Fann VG ut4 clú:,e.ña.do

pa.tta. c.alc.ulalt. 6tlc..Ume.n-te. la v.l6c.ouda.d pi4.6tl.c.a. y el pu.n:to de. c.e.

de.nUa.. 

La. ec.uo.c..i.6n bt!a.lc.a. que duc.IÚbe. el. modelo pl.á.6t.ú!o de. -

B.lngh.am e.6: 

S.& = Yp + 2.088555 x to -S (Vp) {SIL} 

Vonde: 

Vp • v.l6c.oMda.d pl.á.6:tlc.a. en c.w,ti.po.l6e.. 
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• SIL "' vel.ocl.da.d de c.oJtt.e en neg -7 • 

MOVELO VE LEY VE POTENCIA 

El modelo de Ley de Potencúa. 6ul popul.alúza.do poJt Md

znelt y Redd. E6tt! l:xua.do .sobh.e la .su.po.61..el6n de que la. lec.ha.da. -

de c.eme.nto exJú.be u.na. p1c.opolUÚ.Onalida.d en.tite. el. .t.ogaJLltrno de la.

plluUda. de pll.u.lón y et logaJtli:mo de. la. vetocúd.a.d de 6ltt.jo, .. -

c.on un e..s6ue1tzo .i.nl.c..i.a1.. en la 1teg.i.6n de. 6l«Jo lam.i.nalr.. 

l.a..6 ec.ua.c..lonu del modelo de. Ley de Pote.nc..la. .60n md'.s -

c.ompf.eja..6 p<VLO tamb.lbt md'.6 e.x.a&a.6 que lLt6 del modelo pt.4.6t.l.c.o -

de Bútgham. 

Conociendo hu CJVE.a.c.telt.l.st.lca.6 de la. CWtva del u6ue1t

zo c.oJttante. con.tita. .ta. vetoc..ida.d de coJtte, u pol>-lbte.. c.a.tc.ulaJL, -

la u.l6c.oi,.ú:la.d a.pvten.te de. la. le.e.ha.da. de. c.emento al. u6ueltZo de. -

cOJ'..te cbt,eJwado. E4 ~:td. v.liicü~.úia.d la. que. u utlllzada. en la.6 -

e.c.(.(t'UÚ.onu hf..dJu!u,U.ca.6, má.s b.le.n, que t..a. v.l6c.o.6.ldad ~ en

el modelo p.UA:tú!.o de B.lngham. 

El me.dJ..dolr. Famt VG u ut:.lllzado paJta.. ob.tene1t da.to!> pa.

Jw. el modelo de. Le.y d~ Pote.nc..ia. La. e.e.~- paM, e.f.. modda de. -
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Le.y de. Pote.nc1.a. u: 

~· S.6 • K' (Slt.)"'. 

'O onde.: 

K '• lndi.J!e. de. c.on.6.úte.ncla. del 6.t.uldo en 1 b6. ¡,e.g n' / p.le. 2• 

n' • lndi.J!e. de c.orifpolLt:amlen;to de 61.u.j o, a.cUme..núonal.. 

Ulentlr.a..6 que. el modelo plá.6tlc.o de. B.lngham u..tlllza. .60-

l.amen.te. la/, le.c:tuJr.a.6 600 y 300 paJt.a. duCJú.b.Ur. la. c.UJt.va. de. u6ueJL

zo de c.oJr;te./vd..oddo.d de. c.OJtte., el modelo de. Le.y de. Po.tenc..<.a. pu.e..

de. u.t1l..lzaJt am ba..6 le.c..twr.a..6 6, palla. ma.yoJL exa.c.:t.U:ud, hu lec.tuJta.li -

600, 300, 200 y 100. 

Lo.6 do.6 pa.IU!me.tlr.o.6 u..t.lllza.do.6 pa1tc4 de.6,i,nl,Jr. el modelo -

de Le.y de 1'o.tenc.ia. de. un 6.t.uldo .6on polr. lo geneJW.t denot:adoi, polL 

l.o.6 .6lmbolo.6 K' y n'. Vonde n' u .ta. pe.ncU.en.te. de la. CWLva. log

(u6ueJLZo de c.olt.te.J c.on-tlut log (ve.l.oc..i.dad de c.olt.te.J 6 hu.U.e.e. de-

c.ompOlf.tam.lewto de. 6lu.jo y K' u .ta. hite!U!e.pc,i.6n de. u.ta. Unea. -

a. .ta. t.uú.do.d de. .ta. -velochla.d de. c.OJtte. y uta. 1t.e.6e!Li.da e.amo htcUc.e. 

de. c.on.6.ú.tenc.ia.. Si. .6e c.onoc.en u.to.6 do.6 lncUc.u u po.6.lb.te. c.al

cu.laJr. el. núineJLo de. Re.ynold.6 y la. veloc.1.da.d cJt.ttlc.a. a. l..a. c.ua.t ta.

duv.úre.ión del 1t€g.ime.n de. 6.f.u.jo .tanúnaJi. c.om.le.n:z:ct. 

PaJc.a. wt 6l.u.ú:l.o de. lJJ.. Le.y de. Po.tencúa., la. V.ÚC.0.6-i.da.d --
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vd = 47880 K' SJr.n-1• 

vamente. 

Si n' • 7, en.tone.u Va. .. 4 7 8 8 o k' , una. c.on-'~e, y -

poJc. lo .t.a.ttto et óu.Cdo u Newtoni.ano. 

Pa.ltd un dupla.za.miento de lodo e6e.c.ti.vo polt. la. .tec.ha.

á.a. de c.eme.n-to u p1te6eJt.i.bte qu.e la. .te.e.hacia .sea. Newtonú:tna. .ta.n;to 

e.orno .6ea. polt-lble (n' c.eJt.Cana. a o) • 
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Vtlocldod de corte RPM(FANN) 

Cl.nol dt fluldot newtonfonot y no newtontonos 
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TABLAS VE RECOMENVACZONES PARA 
VZFERENTES OPERACIONES VE CE-

MENTACION. 
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TlcJ.IPO !/E ESPESAMIENTO CCMCNTO TIPO V 

R E o L o G I A 

PM6und.ida.d Clául.o. Adl..t.lvo4 
T.ll!lllpo 

f,llttutdo EJ,p. 600 300 VP yp n' K' 

T.R. 1.3 3/8'', 10 3/4" Cldu.ta. 4 Bentonlt4 12 ' 9 5/8", • 1,50 HR - 12 0,3 ' 4:30 2U 1.1 u 9 9 o.ses 0,0050 
1220 - 1830 

3660 - 4210 e lául.o. 2 9 SSA-1 
TR.6 CoJl.'ta6 o RC-302 3135 300 'º' 51 50 ' 0,896 0.0023! 
ColúLl.da.t. 

4210 - 4UO Cldu.t.a. 30 SSA-1 35,, CFR-2 0,6\ 
TIU S", 4 1 /2" ha.Uab 22A 0,5, 3:50 9S 12 43 39 4 0,134 o.ooztt 

1" 75/8" HR·l2 
CoJtttt.t. 

4270 - 4810 Clcfu.l.a 30 H T L !/ 
TIU 4 L/'I.", 511 /ta.Uab 22 0.7\ 
baja. de.n.6.l.da.d HR-U L ' 3:10 56 42 22 1.0 2 0,932 0.00010 

" 1,55 g11./cc NFP 0,3i 

4810 - 5490 Ctdu.ta. 31 SSA-f 3S i 
TR.6 4 1 /4" 5" hatta.b 22 0,6\ i 

CoJtttt.t. CFR-2 0.1' 3:00 u u 46 36 10 0,134 0.00021 
HR-12 J,.n 
TB-41 o.n 
SSA-7 35 ' RC-302 2 ' 3:00 330 94 52 42 10 0.'54 0,00215 

) 



TIEMPO VE ESPESAMIEffTó PARA TAPONES 

R E o L o G I A 

Cemento T.lempo 
Rango de. P1to6unclldad T.J.po Adí.ti..vo.s E.sp. F.ut/ta.do 600 300 VP yp n' "' 

3660 - 4270 G. Cldu.l.a. 11 R - 12 o.si 3:00 - - - - - - -No. 19 
TXC Cldu.la. 19 SSA-1 351 HR-72 0,81 4:001~1 - - - - - --
3660 - 4270 Cldu.la. 19 HR - l'l O,BI CFR-'l•0,51 
Sque.zze. h.a.Uttb 9 o.si 4:00 100 - - - - - -
PtVUt 11.e.ceme.n.t.ált cldu.la. 19 SSA-35t RC-302 0,151 

8.l. ag11.ega.1t CFR-2 ó ha.llab 9 3:12 - - - - - - -
como ante/t.loli. d.l6 V.o 

4270 - 4880 C~20 SSA-351, HR-12 0,11 
T X C (abaJtdono) palla. 4300 llR-12 0,81 3:30 - - - - - - -·- ·-4270 - 4880 Cláu.ta. 20 SSA-351, HR-12 0.1 t 
T X C c/i..nyecc.1..6n CFR.-2 o.si 3:50 - - - - - - --
4270 - 4880 Cldu.ta. 20 SSA-1 351 CFR-2 • O.SI 
Squezze. ha.Uab U•O,St, 6 lha--

Ua.b Mil 4:00 65 - - - - - -
HR-12 11 

4$80 - 5490 C€du.ta 21 S.'>A-1 351 KCL•SI 
rxc RC-302 n 3:30 - 113 60 53 1 0,913 0,00'l15 

J 
SSA-1351 RC-302 21 3:30 - - - - - - -



TIEMPO VE ESPESAMIENTO LECHAVAS ESPECIALES 

R E o L o G I A 

Ceme.n:to T.lempo 
Rango de. p1tD06UY1.d.ldad T.ipo Ad.l.J:.J.vo/J f/,p, rJ.UMdo 600 300 VP VP n' K' 

AUa. Ve.M.úlad C€duttt 30 SSA-35l CFR-2 71 
4210 - 4880 Cemento G Hy-de.iu.-3 ta.21 c20•151 3:45 25 106 61 49 ' o.195 0,00%3 
TR 4 1/2", ha.Uab 22 0,3, NOTAS: Agua • 25.5 Hh.l./.&a.co Rtnd. 49,13 fj t!. / J,a.C.O' • 2.05 q/cc 

HR-72 n 
Att.a. 1JV!.6.úlad C€duttt 30 SSA-1 351 CFR-2 1l 
Me.na Cemento G AILe.na 20-40 22,71 4:00 40 126 61 5& ro 0,119 o.oon 
4210 - 4180 ha.tt.ab 22 0.31, HR-12 11 

agua, 25,41 Hh.1./1,aco RtlLd st,631 Hh.1./1,aco • 2. ~2 gJr./c c. 

Ba.ja 1Jeni..úlad Cldu.ta. 29 H T L 1J 
3660 - 4no Cemento G ha.Uab 22 º·" TR CoJtta NFP 0.31 3:05 297 6& 35 33 2 0.951 0,00095 
7", 75/: 11 , 5" 

. 
HR-72 o.u 

'Baja. f]e.n¡,.úfad C€duttt 30 H T L 1J 
4210 - 4!60 Cemento G ha.tt.ab l4 n 

• 7,55 qJr./cc HR-12 n 5:00 146 11 10 ' 2 0,141 0,00054 
NFP 0,31 

Ba.ja. !l!.."~ Canen.to G A-2, v-9 5i, V-19 0,11 
4l26 - 4500 Clduttt 29 V-31 TI, P-6•0,31, R-11 3:45 as 23 12 11 1 0,937 0,0003 

• 1.ss q11./cc 0.7' 



.... 
"' .... 

Rango de. PM6wuUdad 

310 - 610 
Sque.e.zze. 
TR c.olllW!a y 
TXC 

610 - 1220 
T.R. Co111Wla·6 
c.ompteme.nt.o 
Sque.zze. y T X C 

so - 310 
T.R. ColllW!a 
Sque.zze. y T X C 

o - 310 
T,R, ColllW!a 
Sque.zz:e. y T X C 

1220 - 1830 
Sque.zze. y T X C 

1830 - 2440 
T. R. ColllW!a 1J Com 
ptement.o -

2440 - 3050 
Jo, T X C 
fo. Sque.z:ze. 
3o, TR 9 S/I" IJ ro 3/4 

3050 - 3650 
TXC 
con plJr.cUda. 

Sq1te.e.zie. 

Cemento 
Tipo 

G. Cldula 
2/73 

G. 

Cldula 3 y 
ff 

Clduta 7 
G, 
C€duta. 2 

Cemento G, 
Cldula No,1 

Cemento G, 
Cldula 15 

Cemento G 
C€duta. l.6 

Ce.mento G. 
Cldula 17 

Cemento G, 
C€du.l4 11 

Cl.dul.a. lll 

TIEMPO VE ESPEZAMlENTO PARA TAPOfJES POR CIRCUI.ACIClN 

R 

T.l.empo 
Ad.l.t..l.voi. E1>p. F.lUJr.a.dD 600 

C2C/2 n 2155 303 %20 

Cemento i.oltJ 3100 310 134 

c.on CFR-2 o,n 3105 406 105 

COlt CZC/2 ll 2:10 406 54 

CaCL2 n 2:40 - 96 

CaC/2 31 t:OO - -
CaC/2 41 

CFR - 2 o.u 3100 - -
o.151 

HR - 12 o.n 
Altena 331 CFR-2 0,21 3:00 - -
lfR - ,f.2 o.u 3:30 375 14 

HR-1'Z 0,31 TXC 
M.Ullt 20 - 40 33.71 3:00 - -
CFR - 2 o.si, HR-1t o.31 3t30 - -
flR - 12 o .. .n 313!1 - -
A/tena. LOI CFR 0,51 
HR-U º·"' 4100 - -
CFR. - 2 0,51 HR-12 0,41 4t00 - -

........ _. 
E o L o G I A 

300 VP yp n·t K' 

'º 40 ' 0,515 0.0222 

16 41 31 0.640 0,0l694 

10 35 35 0,SBS 0.01.943 

10 - - - -
65 37 34 0,562 o.oto• 

- - - - -

- - - - -

- - - - -
41 36 ff 0.101 0,00334 

- - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -



TIEMPO VE ESPESAM1Em'O PARA TR. CORTAS VE 5", 7" IJ 4 1 /2'' 

R E o L o G I A 

Cemento Tl.e.mpo 
Rango dt. p!l.O 6u.ncUdttd T.i.po AdltlvoJi E.6p. F.lttJia.do 600 300 VP yp n' K' 

-G Ce.d, 31 SSA-1 35t, RC-301 2t 4:00 322 59 3l. u 3 o.9u 0.0010 

I SSA-1 3S,, CFR-2 0,6\ 
4310 - 5490 llR-72 l.,2 t ha.Uttb 22 0,5\ 3:00 so 17 40 37 ' 0.944 0.001.u 

SSA-1 35\, ha.ll4b 9 0,5 l .. -
RC-30l. .t.221 4:00 27i 14t 10 61 12 o.U7 0.0032 

SSA-1 351, CFR-2 0.4t 
. 

4290 - '"º G, Ce.d, 30 hatlab 22 0.4~, HR~f2 Jt 4125 19 54 u 26 2 0.162 0.0012 

SSA-1 3St, CFR-2 0.41 
CFR-2 0.41, hP.l..tab 22 O.O 4:2S 19 54 u f6 2 0.162 a.aou 
HR-12 O.O 

Con hal.to.b l.4 o.SI 
"G"Ce.d, 30 NFP-1 0,3' 3:40 17 62 34 u 6 0.'62 0.00164 -..,, .... SSA-3SI, RC-301 1.51 4:10 350 60 31 !9 f 0,932 0.0009 

SSA-1 3SI hal.to.b 9 o.si 
4 1/2" S" CFR-2 o.SI llR-72 0.51 4:20 f6S 102 52 49 4 o.944 0,0016 

3660 - 4270 "G"Ce.d. 29 SSA-1 35\ CFR-2 0,51 
7" IJ 5/1" HR-12 0,6 1 3:45 300 60 .u u 4 0.196 0.00121 

SSA-1 351 RC-302 o.si 
temp. uo•c 3:45 29& 60 32 u 4 0,176 0.00121 

CFR-2 0,31, HR-12 o.SI 
hal.to.b 9 0,41 SSA-1 351 4:00 25 'º 42 38 4 o.929 0.00123 

CFR-2 o.si RC-302 º·'' 
SSA-1 ,35\ 4:00 269 18 41 36 6 0.193 0.0011 

.ttnip 11 o•c 
3050 - 3660 1 5/1" G" SSA-1 351, CFR-2 0.41 

Ce.el, U hallab 9 0.41, HR-12 o.SI 4:32 30 10 3& 32 6 O.IU 0.00161 

Tt!lll~ ff O'C•CFR-2 0.31 
hallad 9 o,41, HR-72 o,st 4:00 25 14 44 40 4 0.932 0.00140 
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