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CAPITULO 1

INTRODUCCTION
Es de gnan nelevancia el incremento que en £os WELimos-
aiios ha experimentado La Indusiria Petrolena con nelacidn a Las-
profundidades y temperaturas aleanzadas en su bisqueda y exploia
eifn de hidrocarbunos; este hecho plantea La necesidad de una --
planeacibn adecuada de Las operaciones que vayan a efectuarse du
hante La vida del pozo.

EL objetivo principal de fLa cementacién primaria de una
tuberia de nevestimiento es aisfan entre &4 Los hornizontes pro--
ductones, y a su vez aislar estos de otnos horizontes, o de in--
Zervalos dentro del misme honizonte que contienen agua. Se desea,
ademds, evitar La produccibn de gas Libre, de casquetes de gas o

de yacimientos vectnos de gas no asocindo.

Si La cementacibn de La Zuberia de nevestimiento es de-
fectuosa puede haber produceibn de §luidos indeseables, a través
de Los intervalos qﬁie}u‘,oé en el pozo, provenientes de hornizon--
ZFes o intervalos vecinos; Lo anterion y La inestabilidad en Los-
costos de mateninf, equipo superficial y subsuperficiol nos con-
Levan a pensarn en La importancia de un buen disedio de cementa--
cibn pana evitan operaciones futuras de xecementaci6n y el con--
secuente aumento en el costo del pozo.



CAPITULO T1

CARACTERISTICAS DE LAS FORMACICNES

En La cementacitn prnimaria de tuberias de nevestimiento
de pozos petroleros, se debe tener conocimiento de fas siguien--
Zes canactenisticas de Las fonmaciones expuesias antes de reali-

zan Las operaciones:

a} Permeabilidad

b) Presidén de Fluidos

¢} Presencia de fracturas naturales o inducidas cuando-
se conren Las fuberias de perforacion o de revesti--
mienio.

d} Presdbn de fracturamiento.

Formaciones con alla permeabilidad, baja presidn o frac
tunadas pueden provocan deshidratacisn en £a Lechada de cemento,
que para condiciones criticas nos obligania a incrementan fa den
s4idad de La Lechada, reducir su bombeabilidad, disminuin el drea
efectiva del espacio anubar e incrementar fas péndidas de pre- -
&40n porn friceibn, aumentando asi ef niesgo de una pérdida de --
cirewlacion, Pon otro Lado &4 durante La cementacidn se excede -
La presibn de fractuna de La formacidn, parte o Zoda fa Lechada-
de cementy se perdend. Pon Lo que es de gran importancia el cono

cimiento previo de £as caracteristicas antes mencionadas para 1o
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mar medidas tendientes a evitarn Los efectos aludidos,

Durante £a colocacifn de £a Lechada de cemento £a mdxi-
ma presidn que se aleance deberd sen siempre menor a Lo presién
de fractura de Las formaciones expuestas en el pozo, pues de Lo-
contrarnio, se inducindn pérdidas de fluido de cinculacitn.

la presibn de fractura de una formacibn generalmente se
nelaciona con su profundidad y se expresa como un ghradiente de -
presdidn de fracturamiento que es fdeil de comparar con el gra- -
diente de diseiio de £a cementacibn,

EL gradiente de fractura de £as formaciones en un campo
puede estimarnse a pantin de:

al' EL gradiente del Lodo; cuando se presentan pérdidas-
de circulacidn durante La perforacidn.

bl Las presiones de ruptuna aleanzadas en Las cementa--
ciones forzadas,

el Las presiones de nuptuna registnadas en fas estimula

clones,

La presién de fractura puede obtenerse tambied a partin
de la siguiente ecuacidn que fue desanrolfada para hocas sedimen

farnins que se encuentran a profundidades mayores de 1000 meiros.



Para rocas comprendidas entre 1,000 y 3,000 mis, de pro
fundidad el médulo de Poisson (H| varia de 0.18 a 0.27, La den-
sidad (@) de 2.0 a 2.6 gn/em’ g ek esfuenzo de tensidn (St] de -
14 a 70 kg/cmz. Obteniendo valones medios de cada uno de estos -
pardmetnos: H = 0,225, € = 2.3 gnfem’ gy St = 42 kg/em® substitu-

yendo en La ecuacidn (1) obtenemos:
P = 1338 D + 42 cmmmemeanrnn (21

Esta ecuacidn e represenita ghdficamente | Fig.l) pana-
una. mefor comprensifn y visualizacibn de La presién necesaria pa
no Anducin fractunas a una profundidad dada, recondando que fLos-
presiones de cementacibn deberdn ser inferiones a fas presiones-

de fractuna comnespondientes,
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CAPITULO 111

FABRICACION, QUIMICA ¥ CLASTFICACION DE CEMENTOS PARA P0Z0S PE--
TROLEROS

111.1 Fabricacidn del cemento,

EL diagnama de La Fig, 3.1 muestrna muy claramente Las -
efapas y pasos que se toman en el proceso de desarnollo de La rg
ca natunal - cemento - cemente fraguado. Un depbsito de roca cal-
carea y arcillosa es minade, Piiturado y enviado a fa planta de-
cemento.

Las materias primas, en adicidn a esta noca tnitfurada, -
pueden inclwin Lutita, bauxita, esconia, arena, mineral de hie--

o, arncclla, cendiza, efe,

Las materias primas exactas dependen paincipafmente def
depfsito y def Zipo de cemento que send hecho.

la noeca thiturade es §ina mente molida para formar La -
mezela primania, Basado en andl.isis quimicos, La composicidn de-
esia es afusiada y mezclada para danle Ba cantidad adecuada de ~
cal, la cal es entonces caleinada o quemada en un horno roiato--
rio a temperatunas de 1482.0 a 1538,0°C. Durante su viaje a ra-
vés del horno, el material es convertido a esconia, ef cuaf va--
nia en tamafio, de polvo a varias pulgadas en didmetro.



En el horno el material es calentado gradualmente, a --
Zemperatunas cencanas a 100°C, el agua Libre y La afiadida se eva
poran. Con el tiempo La temperaturna aleanza de 482.0 a 538.0°C,-
y el agua contenida en fas arcillas ha sido eliminada. Aproxima-
damente a 871,0°C el bibxido de canbono es separado def carbona-
Zo de caleio. Cenca de Los 871,0°C, La principal nreaceidn entre-
La cal y Las arcillas ocunre. Alguno de Los materiales forma un-
Liquido cenca de Los 1361°C, de ahf aproximadamente el 25% de La
esconia estd en fonma Liguida y es en esta forma como La defa el

hoino.

Después de dejar el horno, La esconia se coloca dentro-

de enfrniadones, donde se enfnia con aire y después es almacenada.

Después de un ciento periodo de afmacenamiento, fa eseg
nia es molida y mezelada con yeso y otros aditivos. EE yeso - -
(€80, - 2H)C ) es ‘w.',ado para controlan La velocidad de fragua
do y fuerza de La Lechada de cemento. Es afadido en cantidades -
de 1.5 a 3% pon peso de cemento. La escornia molida y mezelada es
tonocida como cemento, Puede ser afmacenada, puesto en sacos o ~

enviada a ghanel,



DEPOSITO DE MATERIA PRIMA
Cak, anaé&ta‘ esconda (mi

nado y ziuxwdo)

Enviado
MATERTALES PRIMOS ALMACENADOS
(§inamente molido)
MEZCLA PRIMA
Composdicion Ajusiada
HORNQ DE CALCINACION
Caleotnado
(catentado a 1538°C en un
fioano noiatornio)

PARRILLA O ENFRTADORES ROTATORTIOS PARA ESCORIA

ALMACENAMIEFTU ESCORIA

v
Finamente molide y mezelado

con yeso aditivos nequeridos
CEMENTO PORTALND

Adicibn de agua y aditivos

l

CEMENTO FRAGUADO

FIG, III.1
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La cal hidnafada hidraulicamente es obienida por calei-
nacibn de una caliza conteniendo silice y alimina bajo condicio-

mes culdadosamente controladas,

Una cantidad suficiente de escoria de cal y suficientes
silicatos de caleio son formados para permitin La hidnatacidn y-
proveer Las propiedades hidrnaulicas hrespectivamente,

Los tres tipos bdsicos de mateniales cementantes son: -
cementos natunales, cementos pozzolan y cementos portland.

Los cementos naturales son cementos hidrdulicos y tie--
nen mucho en comin con La cal hidndulica, Cada uno de estos ce--
mentos contiene componentes de silicio, aluminio y caleio, sola-
mente materiales primanios son requeridos para cada producto, --
Los cementos naturales son usados piineipalmente pana concrelo.

Los cementos pozzolan fueron descubiertos y usados ex--
tensivamente pon L0s Romanos. EL nombre "pozzolan" se deriva de-
Pozzuoli, una provincia en Italia cerca de Napofes y del Monte -
Vesubio, Este material es de origen ongdnico y cuando finalmente
es unido y mezclado con €a cal hidratada provee un material ce--
mentante hidrdubico.

Los cementos pozzolan son complejos y su clasificacibn-



es dificil. Esfos fueron probablemente Los prnimeros cementos hi-
drdulicos descubientos, Hoy muchos mateniales tales como Lutifz,
escornia de horno de fundicién, ete. son substituldos del mate- -
nial oniginal y actualmente pozzolan puede ser definido como - -
cunlquier maternial que reaccionand con cal hidrnatada en presen--
cia de agua para dar un material cementante,

En 1824 Joseph Aspin, un inventon ngfés, se Le otongd-
una patente para un r;xaim.éa,ﬁ cementante hecho por un proceso da-
do. EL fe LLam6 cemento "Portland", porque ef producto, después-
de £a hidnatacibn Le necondaba La caliza de La Tsla Pontland,

La principal digenencia entre Los cementos naturales y-
Los cementos Pontland estriba en La selecciln y procesamiento de
Las maternias primas antes que entre al horno para su caleinacidn.

Los cementos usados actualmente en La cementacién en --
poxos petroleros son del tipo de cemento Portland (pon esto so-
Lo nos nefenimos a ellos). Esfos cementos estdn vastamente probe
dos a parntin del cemento Pontland oniginal. Las materias primas-
son variadas y nigurosamente controladas, Por el control de Ras-
materias primas, variando La fineza y con La adicibn de cientos-
aditivos, Los cementos pueden fraguan adpida, Lenta o nonmalmen-
te pero desavrollando una fuerza compresiva rdpida, una resisier

cia a Los c4ector daiiinos de cientos productos quimicos en agua-
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(por efemplo sulfatos) y muchas otras cosas. Tn adicdbn a estas-
variables en La fabricacibn, Los aditivos son anadidos a La Le--

chada para conferinle propiedades especiales.
111.2 Quimica de Los cementos.
LL cemento PORTLAND contiene cuatro componentes bdsicos

y esenciakes ademds del yeso, sulfatos alealinos, magnesio, cal-
Libre (Cal) y cualquien otro aditivo especial., Los cuakles son:

NOMBRE FORMULA ABREVTACION
Silicato Thiedledico 3Ca03102 css
Silicato Diedfcico ZCaOSiOZ Czs
Aluminato Trnicdfeico BCaOAIZOS CSA

Aluminogerrato Tetrhackl-  4CalAl 203Fe203 C,AF
cico

Estos ingredientes son el hesultado de £a hidratacibn -
con agua i s& dice que foiman cuatre fases crisialinas mayones -
con Las §6nmulas quimicas ya mencionadas y Las designaciones nor
males que se dan a continuacién en La Tabla 1111
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clases API.

CLASE

API €S €S ChA
A 53 24 §
B 47 32 5
¢ 58 16 &
DyE 26 54 12
GyH 50 30 5

PROPIEDATD

Gran avance de fuerza

compresiva.

Mejor netardamiento.

Baja Zemperatuna de -
hidnatacién.

Resistencia al ataque
del sulfato

COMPONENTES (PORCENTAJE)

12

FINEZA WAGNER

CAF- (cmzlgm)
3 1600 a 1800
12 1600 a 1800
8 1800 a 2200
12 1200 a 1500
12 1600 a 1800

COMO CONSEGUIRLA

Incnementado el contenido
de €Sy mofiéndolo fina-

mente.

Controfando el contenido-
de €S, CAy moliendo -
burdamente.
Limitando el contenido de
€S y C,A.

Limitando ef contenido de

C3A'



111.3 Clasifdicacién de Los cementos.

Existen varnios onganismos que se dedican a efectuar - -
pruebas y clasdificaciones de Los Lipos de cementos usados en La-
Andustria petrolena, entre ellos esid La 3ociedad Americana para
Pruebas de Materiales (ASTM) y el Tnstitulo Americano del Petrd-
Leo (API).

La ASTM provee especificaciones para cinco tipos de ce-
mento Pontland, estos tipos son I, 1I, 11T, IV y V; ahora bien,-
«L0s cementos fabricados para uso en pozos petroferos son someli-
dos a amplios nangos de presibn y temperatura; difieren conside-
rablemente de £os tipos de La ASTM {abricados para uso a condi--
ciones atmosféricas.

Por esias nazones el API provee especificaciones que cu
bren ocho clases de cemento para pozos petiroleros Llamadas A, B,
c, 0, E, F, GyH,

Las clases A, B, C de La API comnresponden a Los Lipos -
I, 11 y 111 de La ASTM; Los Zipos IV y V ne Zienen clase API co-

nrespondiente.

La indusirnia petnolera compra cemento fabricado predomé

nante bajo especificaciones de £a API ya que esias son revisadas
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y actuatizadas anuakmente de acuerdo a tas necesddades de La in-

7% e 7
This,

Las diferentes clases de cemento API para uso a Las --

presiones y temperaturas del pozo se describen a continuacidn:

Lase A:

Clase B:

Cfase C:

Clase D:

Destinado para wsarse de fa superficie a una-
profundidad de 1830 m, cuando no se necesitan
propiedades especificas en el cemento, Dispo-
nible sofamente en tipo ondinario {(similan al
tipo 1,C-150 de La ASTM).

Es usado de La superficie a una profundidad -
de 7830 m. cuando Las condiciones del pozo re
quieren de una moderada o alta hesistencia al

sulfato (similar ab tipo 11,C-150de La ASTM],

Se usa de La supenficie a una profundidad de-
1830 m, cuando Las condiciones del pozo re- -
quienen un avance de fuerza compresiva rdpida,
Disponible en tipo ondinarnio y en Los Ltipos -
de moderada y alta nesistencia al sulfaio.

Usado a profundidades de 1830 a 3280,0 m. y -
a presiones y temperaiuras relativamente al--

14



Clase E:

CEase F:

Clase G:

Clase H:

g

, en Los tipos de moderada y alta nesisten

Destinado para usarse a profundidades de - --
3280 a 4270.0 m. a presiones y temperaturas -
altas, en tipos de moderada y alta resisten--
cia al sulfato,

Es usado a profundidades de 3280 a 488C.0 m.-
a presiones y Lemperatunas extremadamente al-
tas en ef Ltipo de alta nesistencia al sulfato,

Se usa como un cemento bdsdico desde fa supen-
ficie a una projundidad de 2440 m; con acele-
nadones y netardadones puede wtilizarse con-
un nange ampfio de valones de profundidades y
Zemperatunns . Esid fabricado para que no se -
Le afiadan materiales excepio sulfato de cal--
eio { €aS0; }, calelo o ambes. Disponible en-
Los tipos de moderada y alta resistencia al
sulfato,

Usado como cemento bdsico de La superficie a-
una profundidad de 2440 m. Este cemenio puede
ser utilizado con aceleradores y relardadones

15



con un amplio nango de profundidades y tempe-

raitunas. Estd fabrécado para que no se Le afa
dan materiales excepto sulfato de caleio,agua

0 ambos. Disponible solamente en el iipo mode

nada nesdstencia al sulfato,

En La Tablalll.2se enumenran algunas de £as prinedipales-

caacteristicas de Las clases API de cementos:

TABLA TIT.Z APLICACIONES DE LAS CLASES API DE CEMENTO

Clasificacidn  Mezcla Agua

API (£2s. /sacol
A {Pontland) 23.0
B (Portland) 23,0
C (accibn rdpida) 27.9
D (retandado] 19.0
E (retardado) 19,0
F (retardado) 19.0
G (bdsico]l™** 22.2
# (bdsico)** 19.0

* Saco de 50 Ka&,

1,87
1.87
1.77
1,97
1,97
1.94

!

0
<

~

1.9

Peso Lechada Prof.Pozo Temp.
(gh./an’)

(m 103 °

0 al.8 27 a 77
0 al.8 27 a 77
1.8 a 3.6 27 a 77
1.8 a 4.3 77 a 127
1.8 a 4.3 77 a 144
3 a4.9 110 a 160
9 a4 27 a 54
0 a4 27 a 94

** Puede ser acelerada o netardada para £a mayoria de Eas

condiciones del pozo.
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CAPITULO TV

ADITIVOS PARA LA LECHADA DE CEMENTO
IV.- INTRODUCCTON

Los pozos en La industnia petrolera actualmente cubren-
un nango muy amplio de condiciones de presibn y Lemperaturna que-
en cualquien otno tiempo de su hisforia.

Mds de 40 aditivos son usados en La actualidad con va--
rias clases de cemento API paha proveenr caracterfsiicas Gplimas-
en £a Rechada de cemento para cualquier condicién en el pozo,

Dependiendo de como son seleccionados, Los adifivos pue
den afectar Las caractenisticas de Las Lechadas de cemento en --

una ghan verniedad de formas. Por citan algunos efemplos:

1.- la densidad de 2a Lechada puede variar de 1.25 a --
2.99 glt/cms.

2.~ la fuerza de compresidn puede varion de 14 a 1408 -

Kg/cmz.

3.~ EL tiempo de §raguado puede acelerarse o reiardanse
para producin un cemento que fraguard en unos pocos segundos o -

17



un flutdo que permanezea pon espacio de 36 horas sin fraguar.

4.- EL §iltnado def cemento puede ser reducido hasita --

75 em>/30 min.

5.~ las propiedades def §Lujo pueden varian dentro de -

un rango muy amplio,

6.- EL fraguado def cemento puede hacerse nesistente a-
La conrosibn pon densificacidn o pon variacién en su composieién

quimica,

7.~ Agentes granulanes, fibrosos y agentes gefatinizan-
Zes pueden sen afadidos para el control de £a pérdida de La Le--
chada de cemento hacia Las fonmaciones.

8.- La elasticidad puede sen impartida a el {raguado --
del cemento por la .inconporacibn de finas §ibras en La composi--
cion de £a Eechada de cemenio.

9.~ la permeabilidad puede sen controlada en pozos de -
baja temperatuna pon densificacién y a temperaturas de cerca de-

110 °C por densificacibn y ef uso de fLuonurno de sLlice.

10.- EL fraguado del cemento puede ser nefandado conside

18



nablemente pon el uso de yeso, clowwro de sodio o ambos,

11.~ EL calon de La hidnatacién [elf calon Liberado du-
nante el proceso de fraguado), puede ser controlado por el usode

arena, ceniza volednica o benfonita en combinacién con agua.

Los aditivos parna La Lechada de cemento se clasifican -
de La forma siguiente:

1.- Aceleradones.

2.~ Aditivos para aligeran el peso,

3.~ Aditivos para Aincremenianr el peso.

4.- Retardadonres.

Agentes control de péndida de cincubacidn,
Agentes contrnof de §iltrado

t

5.

6-

7.- Reductores de §riccién.

8.~ Aditivos especiales,
IV.2 Acelenadones,

Las Lechadas de cemenfo que van a sen usadas a pro fundi
dades someras en fonmaciones de bafa temperatura hrequieren de un
aceleramiento para reducin el tiempo de fraguado e incrementar -

. el avance de fa fuerza compresiva, particulatnenie a Lemperafu--

has de fowmacién abajo de 37°C.

19



Con el uso de aceleradones, cementos bdsicos y buenas -
prdcticas meednicas, asl como un Liempo de 4 hns. una fuerza com

presiva de 35 Kg/em? puede sen desannollada.

A continuacibn, se describe a Los aceleradores mds co--

minmente usados asi como sus caracteristicas prineipales.
1v.2.1,.- Clonwro de Cafelo (CaCl,).

EL principal aceleradon usado para cemento Pontland es-
el clonuno de calelo que neduce el tiempo de §raguado e Lneremen
ZLa el avance de £a fuerza de el §raguado del cemento. Por esia -

nazén es algunas veces referido como un "aceleradon total",

La adicibn del clornuwno de caleio a el agua {ncremen-
ta La temperaturna de La misma. Lo anterion debe ser Zomado en --
consideracisn cuando se mezele una Lechada, porque puede afectan
el tiempo de fraguado de La misma.

La efectividad de ef aceferadon es neducdida cuando £a -
helacidn de agua en f£a mezela de La fechada es incrementada.

Los aditivos, asi como Los extensones que hequieren de

una mezela adicional de agua, causan que el cloruwro de caleio -

sea diluido y se haga menos efectivo. Sin embargo, alguna ace-

20



Lenacibn send siempre nealizada.

EL cloruwro de caledlo es usado para desawroflan una fuet
za ndpida a una concentracidn del 2% al 4% porn peso de cemento -
seco. Un aceleradon adicional no incrementard Ka fuerza de com--

presidn def fraguado de La Lechada.
1V.2.2.- CLoruno de Sodio (Sal).

EL cLorufto de sodio, cominmente sal, puede ser usado en
Las Lechadas de cemento como un aceleradon o un retandador, de--
pendiendo de £a concentracidn.

En concentracibn def 10% por peso de agua (BWOW) o me--
nos, ta sal aclifa como un acelerador, En concentraciones del 15%
§ 20%, generalmente tiene un efecto neutro sobre el tiempo de --
. fraguado y el desarnollo de La fuerza de compresibn. EL retanda-
miento del tiempo de §raguado ccurre a bajas Lfemperaturas y a --
concentraciones del 20% de satwacibn.

EL agua de mar contiene entre 20,000 ppm y 30,000 ppm -
{2% y 33) de sal. Usado como agua de mezela podria causan una &4
gera aceleracibn en el tiempo de fraguado y en el desawnollo de-

Lo guerza en da mayoria de Ros sisfomas do comento.
Una concentracién del 3% a el 10% de sal ponr peso de -
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agua de mezela acelerarnia a La mayonia de Los sisiemas de cemen-
fo, ia concenthacién Gpiima paia mdxima acelermceidin es de 3% a -

5% ponr peso de agua de mezela.

En cementos que contienen bentoniia, £a sak actuaria co
mo un acelerador de La fuenza, sin afectar Las propiedades def -
Liempo de graguado del sistema,

1V.2,3.~- Cemento-VYeso,

EL cemenio-yeso esid compuesto principalmente de una --
forma semihidatada de sulfato de calelo.

Es usado como un acelerador para cementos Poatland a --

concentraciones en exceso del 100%.

Los tiempos de espera de §raguado pueden sen reducidos-
considenablemente con La mezela cornecta de cementos Yeso-Por- -
Zeand.

IV.2.4- Sikicato de Sodio.

EL silicato de sodio es usado principalmente para ace-

Lernan el tiempo de fraguade de Lechadas de cemento que contie--
nen retandadon canboximetil hidroxietif celulosa (CMHEC).
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1V.2.5.- Cementos con dispersanies y agua reducida.

Las Lechadas de cemento pueden ser aceleradas por densdi
ficacibn. Esto se hace pon adicibn de neductones de friceidn y -

disminuyendo £a cantidad de agua en £La mezela.

Las techadas mds cominmente densificadans son Las de £os
cementos clase A, C o H de £a API con 0,75 a 1,0 % de dispersan-
te mezefado a 2.1 gnfem® a una nelacidn de agua de 15.00 £ts/sa-
co (50 Kgal.

Cuando £a Kechada se utiliza para colocar un tapbn obtu
hante, La adicién de 6810 a 9080 gr. de anrena por saco de cemen-
1o mezelado a 2,16 gn./am3 con £a misma nelacibn de agua produci-

né un desanrollo (o avance) de fuenza ndpida.

1V.3.- Aditivos para disminuin ef peso [(de Lechada),

Las Pechadns de cemento nefas, cuando son prepanadas a-
partin de Las clases A, B, C o H de La APl wsando La cantidad ne
comendada de agua, se tendrd un peso de Lechada en exceso de 1.8
g,‘z/cms. Muchas fonmaciones no soportarian columnas grandes de ce
menio de esta densidad. Consecuentemente Los aditivos son usados

para reducin el peso de La Eechada,

EL peso de Las RLechadas de cemento puede sen reducido -
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pon adicibn de agua, de s6&idos que tienen una baja gravedad es-

peclfica o por £a de ambos.

A continuacifn se enumenan Los materiafes mds cominmen-
te usados para este propésito, asi como sus caraciterifsiicas prin

cipales.
1V.3.1.~ Bentonita.

La bentonita-montmonillonita sbdica, es una ancifla co-
Loidal que imparte viscosidad y propiedades tixoirdpicas a el --
agua fresca por intumescencia a cerca de 10 veces de su volumen-
oniginal, La bentonita lo gel] §u€ uno de Los primenos aditivos-
usados en cementos de pozos petroleros para disminuir el peso de
£a Lechada e inchementar el volumen de La misma.

La bentonita puede ser afiadida a cualquien clase de ce-
mento API en conceninaciones del 1 al 15% pon peso de cemento, -
Cuando es mezefado seco en ef cemento (en cantidades del & al --
12%), nrequiene aproximadamente 5.0 Litros de agua por cada 2% -
de bentonita, EL efecto de 1% de bentoniia prehidratada es el --

mésmo que el de 3.6% seco mezelado.

De & ak 17% de cemento =~ gel, Los dispersantes son co--
minmente usados para neducin fa viscosidad y obtenen §lexibili--
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dad en £a cantidad de agua que debe sern usada.

La bentonita (o gel) es usada en La elaboracién de Las-

sdiguientes clases de cementos:

1.- Cemento-gel mezclado.

2.- Bentonita premezelada (Prehidratada)

5.- Cemento modificado (compuesto por cemento Portland
hegubar, de § al 25% de bentonita y un dispersante
Lignosubfonato de caleio).

4.~ Cemento-sal-atta gel (compuesto de cemenio Por- --
tland, de 12 at 16% bentonita, de 3 a 7% de sal --
inorgdnica-cloruno de sodio y de 0,1 a 1.5% de - -

agente dispersante Lignosulfonato de cafeio),

Altos ponrcentafes de bentonita en el cemento reduce la-
fuernza compresiva y tiempo de fraguado de fa mayorfa de Los ce--
mentos negulanes y netandados. La bentonita y el agua también --
disminuyen La nesistencia a el ataque quimico de Las aguas de --

fonmacion,
1v.2.3.- Tiennra Diatomacea.

Una tierra diatomacea especialmente clasificada, porque
hequiene un alto pohcentaje de agua, puede sen usada para fa fa-
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bricacibn de cementos de peso Ligeno.

Esta tiewa imparntind Las mismas propiedades a £as Le--
chadas de cemento que provoca fa bentonita, pero es mucho mds ca
ha, Su impontancia estniba en el factorn, cuando es usado en al--
Los poncentafes, no Lnerementa £a viscosddad de La Lechada como-
£0 hace La bentonita.

IU. 3- 3-- Gwomal

En una Lechada de cemento, fa gilsonita actia principad
mente como un aditivo reductor de peso y como agente de controf-
contra La péndida de circulacién. La gitsonita es una asfaltita-
que se presenta en forma natural y que es inente en Las Lechadas
de cemento.

Se clasifica de acuerdo al tamaiio de particula en fino-
hasta 0.6 de em, Tiene una densidad en vofumen seco de 0.8 gn/ -
cms, un requerimiento de agua de aproximadamente 266 Lts/ms, una
ghavedad especlfica de 1.07. Tebido a esifa gravedad especifica,-

£a gilsonita es especialmente ULl pana neducin fa densidad.
También, como La perlita, no absorbe agua bajo presién.

EL cemento de gilsonita, por Lo Zanto, tiene un avance de fuer-

za mucho mayor que cualquiern oxtro fraguado de cemento del mismo-
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peso de Lechada conteniendo otno aditive para disminuin el peso-
0 para controlan ba pérdida de cirnculacibn, la gilsonita no cam-
bia significativamente el tiempo de bombeado de La mayornfa de --
Las clases API de cemento.

1V.3.4.~ Penkita Dilatada.

La pernbita es un material volednico que e¢s minado, i~
twado, cofado y dikatado pon calor para formar un producto cefu
Lan de extremadamente bajo peso por volumen.

Fué oniginalmente manofacturado para La creacidn de con
cnetos de peso Ligero. Ahora es usado en cemento para pozos pe--
trolenos, nonmalmenie con una pequedia cantidad de bentonita (de-
2 ab 6%} para ayudar a prevenin La seghregacibn de Las particulas
de perlita de £a Lechada de cemento.

Las particulas de perlita dilaiada contienen ponos - --
abientos, poros cenrados y matriz. Abajo en el pozo, Los poros -
abientos se Elenan de agua, algunos poros cemnados se Lniluran o
be sompen y se LEenan de agua, La densidad {inal def cemento de-
pende de cuanifos poros permanecen cenrados y de cuanta agua es -

Anmobilizada en Los ponos abientos.
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IV.3.5,= Mitnbgeno,

EL nitrnbgeno es utilizado adelante def cemento para ayu
dar a neducin fa presibn hidrostdtica del §ondo del pozo durante
Las operaciones de cementacibn, Una de Las dos Zéenicas siguien-
tes es utilizada: (1) ef nitrbgeno es introducido en el fLfujo --
def Lodo de perforacifn adefante de fa fechada de cemento § (2)-
con el pozo LEeno con Lodo y circulando; fa cireulacidn es inte~
nwumpdda y un "bache" de nitnfgenc es iniroducido antes de La ce
mentacibn,

IV.4.- Aditivos para incrementar el peso,

Para presiones altas sobresalientes fnrecuentemente en--
contradas en pozos profundos, Lechadas de cemento de densidad al
Za son nequenidas para poder incrementan fa densidad de fa Lecha
da de cemento, el aditive debe tener: (L) una gravedad especffi-
ca en el azngo d2 4.5 a 5, (2) Zener un nequenimiento de agua, -
(3) no neducin significativamente fa fuenza def cemento, (4) te-
ner muy poco efecto sobre el tiempo de bombeado del cementos, (5)
exiibin un rango unifoune de famafic de partfeula de bache a ba -
che, (6} ser quémicamente compatible con otros aditivos y (7) --
no interferir en La toma de negistros geoflfsicos del pozo.

Los materiales mds comunes para Lnerementar el peso a -
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Los cementos se ilustran en La Tabla TV.1 De estos £a hematita -

by

A% $4G 12 med4

ide Lo mds utilizada debido a g n se adapia a Los re--

querimientos §Lsicos y a que aleanza una ghavedad especlfica - -
efectiva,

Tabfa IV.1.-ADITIVOS DE CEMENTO PARA INCREMENTAR EL PE-

S0.
MATERTAL CANTIDAD USADA
(% pon peso de cemento)

Hematita 4 a 104
Limonita 5 a t00
Barita 10 a 108
Arena 5 a 25
Sal 5 a 16
Cemento con dispersan- 05 a 1,75

Zes y agua reducida,

IVosn" Rmdadmua

En La perforacibn actual, temperaturas del fonde del po-
zo estdticas de 77 a 260°C o mds son encontradas cerca de un ran-
go de profundidad de 1830 a 7620 m. Para prevenir que ef cemento-
frague muy napidamente, deben sen afiadidos retardadornes a £as Le-
chadas de cemento, para que esta pueda ser colocada con seguridad
a solamente 2400 m, Los helordadones deben sen compatibles con-

Los varios aditivos usados en Los cementos, asf como con el -
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cemento mismo.

Los netardadones de cementos disponibles comerciafmenie
son componentes Zales como Ligninas (sales de deido Lignosulfbni
col, gomas, almidones, deidos Gnganicos y denivados de celulosa.
Algunas veces estos netardadones no son Lfotalmente compatibles -
con Los netandadones aiadidos por Las compaiias de servdcio, asi
que Los cementos deben sen probados antes de sen utibizados, Es-
este problema de compatibilidad el que condufo a el desarrollo -
de £os cementos clase G y H de £a API, a Los cuales no se Les --
peunite contener refardadones quimicos en su fabricacidn, Estos-
cementos bdsicos pueden ser usados a 2400 m, y responden bien a-
Los relandadones cuando son usados a profundidades mayonres de --

9000 m.

Los aditivos con alias nelaciones de agua requieren de-
netandador adicional pana aleanzan el tiempo de fraguado deseado.
Esto es porque (7] Los materiales con dreas de superficies gran-
des, fas cuales generalmente Lienen nrequerimientos de agua ghan-
des absonberdn parte delf netandador, dejando una menon cantidad-
paa retardan el cemento y (2] agua adicional diluye el retarda-
dor y neduce su efectividad,

A continuacidn se enumeran £os productos usados como re

fandadores asi como sus principales caracteristicas.

30



10.5.1.- CLoruwro de Sodio.

Como ya 4e menciond ef clorwro de sodio, puede ser usa-
do como acelerador o como retardadon dependiendo de su concentra-
cidn,

Una concentracibn de aviiba del 20% de cloruro de 40 --
dio funciona como netandadon, La sal no ¢4 un eficiente retarda -
dqn a altas tLemperaturnas, pero sdistemas satunados de sal (373} -~
puede retandar ef desawrollo de £a fuerza por perfodos Largos de~
Ziempo a bajas temperaturas del fondo del pozo,

Agua satwmada con sal y mezclado con cemento seco pro-
vee bombeabilidad pana despfazan cemente clase, A, G o H de La --
API a profundidades de 3000 a 3600 m, y a temperaturas de 110 a--
127°C. EL efecto de retandamiento nelativo de La sal a varias ---
temperaturas se muesina en La Fig. IV.1,

Para cementaciones a fravés de seceiones de sak, fas Le
chadas son generalmente safuradas con saf, pero fa mayorfa de Las
Lutitas y arenas bentoniticas que son sensibles a el agua §resca,
concentrreiones bajas de sal son usualmente adecuadas,

1V.5.2 . - Retandadonos de Lignina,

Los retardadones de Lignina-Lignosulfanato de caleio y-
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Lignosulfanato de caleio y sodio son derivados de La madera. Son
generalmente usados en un nango de 0.1 a 1.0% por peso de saco -

de cemento de 50 Kg.

Los netandadones de Lignina Ban sido usados ampliamente
en el retandamiento de cemento de Zodas Las clases API a phrogun-
didades de 3600 a 4200 m. y donde fLas temperaturas de fondo estd
tico estdn dentro del nango de 127 a 143°C. Tambidn han sido uti
Lizados para incrementar La bombeabilidad de Los cemenios clase-
D y E de £a API en pozos de altas temperaturas (150°C 6 mayones)
pero para este phopfsito no son Zan efectivos como Los Ligno-sul
fatos modificados con deidos ongdnicos.

Estos netardadones funclonan pon absorcién sobre Las su
perficies de Las particulas de cemento Lo cual disminuye el gas-
Lo de hidrnatacidn,

I¥.5.3. - Carboximeiil-Hidroxietil-Celulosa (CMHEC),

Este maternial es wsado para disminwin La pérdida de - -
agua de £a Lechada. También sirve pana refardan el Liempo de fra
guado de La misma, Es compatibfe con todos Los tipos de cemento-
clase API y también se utiliza para hetandarn sistemas de cemento
con sal. Incrementn La viscosidad de £a Lechada de cemento; este

es una ventaja en £a eliminacidn de Lodo mejorado o en La auspen
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44i6n de agentes pesados pero es una desveniaja donde el flujo --

tunbulento es requerido.

Es por Lo genenal usado en el nango de 0,05 a 0.5 % ba-
sado en el peso del cemento. En este rango una cantidad de agua-
extra no es nequerida, Conmcentraciones mayores de 0.5% nrequieren
de una cantidad de agua extra para reducin ef incremento de £a -
viscosidad de La Lechada. Usado como retardadon encuentra aplica
cibn en el rango de 93 a 121°C y es alfamente efectivo.

Puesto que ef CMHEC incrementa fa viscosidad de La Le--
chada de cemento, estas Lechadas pueden ser disefiadas para usarn-
se en flufo Ztapbn,

IV.6.~ Aditivos para control de pérdida de circulacibn,

La ptrndida de cinculacién se degine como La pérdida Zo-
el a fracturas dnducidas def fluido de perforacién o de fa Le-
chada de. cemenlo usado en £a perforacién o Zerminacibn de un po-

Z0.

Le anterdior ro debe sen confundido con La disminucidn -
del volumen .d‘eﬁido a el {ittnado o con ef volumen requerids paia

Llenar de nuevo ef pozo de fuido.

Por Lo general existen dos pasos para combatin La pérdi
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da de circubacién, EL primero es neducin £a densidad de £a Lecha
da y ef segundo es afiadin un maiernia obtwrante; otra iécrnica es

afiadin nitrnbgeno ok sistema de Lodo,

10.7.- Aditivos para el controf de §iltrado.

La pérdida porn {iltrado de fLas Lechadas de cemento es -
disminuida con aditivos para: (1] prevenin fa deshidratacibn pre
matura o pérdida de agua engrente de zonas porosas, particular--
mente en La cementacibn de tuberfas de revestimiento, (2] prote-
gen formaciones sensibles y (3] meforarn cementaciones forzadas.-
Una Lechada neta de cemento clase G o H de £a API Liene una pér-

dida de §ittrado de 30 min. API en exceso de 1,000 cnm’.

Las funciones principales de Ros aditivos para coninol-
de §iltrado son (1] formarn §ifms o micelas Las cuales controlan-
el glufo de agua de La Lechada de cemento y previenen fa deshi--
dratacion rdpida y (2] mejorar La distribucibn del tamado de Las
particutas, La cudl determina como el Liquido es atnapado en fa-
Lechada,

Los dos materiales mds utilizados en el control de pén-
dida por §iltrnado son Los polimeros ongdnicos (celulosa) y Los-
neductones de {niccidn,

EL alfo peso moLeculan de Los componentes de La celulo-
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sa producind una pérdida de agua baja en fodos tipos de composi-
ciones de cementacibn a concentraciones de 0.5 a 1.5 % por peso-
de cemento. EL nequerimiento de agua, sin embargo puede ser ajus

tado para producin La viscosidad deseada.

Los dispersantes o neductores de friccibn, son cominmen
te afiadidos a fas Lechadas de cemento para controlar La pérdida-
por §iltrnado por dispersién y encajonamiento de Las particulas -
de cemento densificando as{ £a Lechada. Esto es especiafmente --
efectivo cuando La nelacidn agua-cemento es reducida,

IV, 8.- Reductores de §niceibn o dispersantes de cemento.

Los agentes dispersantes son aiindidos a Las Lechadas de
cemento para mejorarn sus propiedades de §fujo. Las Lechadas dis-
persantes Lienen una bafa viscosidad y pueden ser bombeadas en -
fujo turbulento a presiones bajas, minimizando Los H.P. nequeri
dos y disminuyendo La oportunidad de pérdida de circubacién y --
deshidnatacibn prematuna.

Los dispersantes comidnmente aradides a Las Lechadas de-
cemento don polimenos, agentes de pérdida-gLuido en cemenio gel,
y sal {cloruro de sodio). Son usados a temperaturas bajas debido
a que retandan el cemento sofo Ligeramente, Los Lignosulfonatos-
de calcio (mezedas de deido ongdnico] netardan substancialmente-
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el cemento y son usados generalmente a alfas temperatunras.
IV.8.1,- Polimenos (dispersantes o adefgazadores).

Los polimenos, gabricados en gorma de polvo, producen -
una inusual utifidad en Las propiedades de Los sistemas en el ce
mento.

Estos no aceleran o netardan significativamente a £a ma
yoria de £as Lechadas pero £o que hacen es neducin La viscosdi- -
dad aparente; encuentran aplicacifn en un rango de Lemperaturas-
de 15 a 150°C,

Los polimeros no causan una separacién de agua £ibre --
excesiva o asentamientos de particulas de cemento de La Lechada.
Son compatibles con todos Los ipos de sistemas de cemento excep
Zo con aquellas que contienen concentraciones alias de sal; son-
Ancompatibles con La sal, La cual puede causar que se §Loculen, -
g despuls de 10 a 20 minutos de mezclailos causan un adpido Ln--

cremento en viscosidad,
IVV.8.2.~- Sal (CRoruno de Sodio].

La sal comin al afadirse, actia como un agente pesante,
un acelerador y un hetandadon, dependiendo de su concenthacidn -
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como ya se explicd, puede. también actuar como un adelgazadorn - -
(dispersante] en muchas composicicones para cementacibn. Es espe-
ciaklmente efectivo para reducin La viscosidad aparente de Las Le
cliadas que contienen bentonita, tiena diatomacea o pozzolan,

1V.9.- Aditivos especiales para cemenio,

Los aditivos especiales usados en Las Lechadas de cemen

Lo se enumenan enseguida:
1V.9.1.~ Descontaminante de Lodo.

Paragormaldenido o una mezcla de paraformaldehido y cro
mato de sodio son algunas veces utilizados para minimizarn £os --
efectos de netandamiento def cemento de varios Lodos de perfora-
cibn quimicos en La cincunstancia de que una Lechada de cemento-
venga a sen contaminada por intermezela con el fluldo de perfora
cibn, Un descontaminante de Lodo consistiendo de una mezela de -
60:40 de paragormadenido y chiomate de sodio neutnaliza cientos -
Tratamientos quimicos de fLodo. Es efectivo contra taninos, Ligno
sulfanato, celulosa, Ligninas, almidén, Lignosulfonato de fewrio-

cromo, Lignina de eromo y Lignito de cromo.

Los descontaminantes de Lodo son usados principalmente-
en thabajos de netaponamiento en pozos abiertos y en Zuberfas de
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nevestimiento, pana cementaciones forzadas,

1V.9.2.~ Fluorww de Sifice.

la silice o fluontmo de silice es utifizada en composi-
ciones de cementacién para ayudar a prevenin fa pérdida de fuern-

za'

Las investigaciones han demostrnade que cuando £as tempe
natunas exceden £os 110°C todos Los cementos pierden mucho de -
su fuenza compresiva; y a temperaturas mayones La pérdida de - -
fuenza es mds grande. Esta pérdida de fuerza, La cudl es acompa-
flada por un incremento en permeabilidad, es causada por La forma
cidn de una forma de Ridwato-alfa de silicato de cafeio en el ~--
fraguado del cemento. Anadiendo una relfacifn de agua mayokr, asi -
como un material como La bentonita acelera La pérdida de fuerza.

EL fluonuno de silice puede sen afadido a fodas Las cla
425 de cemenis API pana prevenih fa pérdida de fuerza que ccunre
con ef Liempo y altas temperaturnas. La cantidad 6pitima de sflice
pana controlan La pérdida de fuerza es de 30 a 40%, EL §fuoruro-
de sitice | -200 mesh) Liene un requerimiento de agua del 40% --
{18.0 Kg 6 18.0 £ts. de agua por 45 Kg de fluonuro de silice). -
Donde Lechadas pesadas son requeridas (de 2.04 a 2.40 gh./cmg), -
sillice gruesa teniendo un rango de tamaiio de particufa de -50 a
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150 mesh es usada §recuentemente,
1V,9.3 Trnazadones nadioactivos,

Los trazadones nadioactivos son afiadidos a Las Lechadas
de cemento como marcas que pueden ser detectadas pon dispositi--
vos de negistro, Pueden ser usados para determinan fa Locakiza--
cibn de cimas de cemento y fa Roecalizacién y disposicidn de ce--
mento §orzado,

Los £s6topos cominmente usados abajo def pozo Lienen un

hango de vida media de 8 a 84 dins.
1V.9.4.- Tintes {o Tintunas) para cemento,

Pequerias cantidades de tinte indicador pueden ser usa--
das para identificarn un cemento de una clasificacién especifica-
de £a API o un aditivo mezclado en una composicibn de cemento. -
Cuando Loz Lintes son usados e.n el gondo del pozo, La dilucibn y
La contaminacién con Lodo puede opacar y confundir Los colores -

haciéndolos Ainefectivos.
IV . 9 - 5. - Ht(’.dfl.a.Z('.ﬂa..

la hidrazina es un aditivo usado para tratar La cofumna
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de Lodo cerca def cemento para minimizar problemas de conrosibn-
en La poncibn sin cementan del pozo, 0,454 Kg. de hidrnazina - -
(1.30 Kg de sofucibn al 35%) es requerida para remover 0,454 Kg.
de oxfgeno disuelto, la hidrazina es un Limpiadon compuesto de -
oxfgeno pon Lo cual debe sern manejada con extremada precaucibn,-
En La determinacibn de La cantidad de hidrazenn a sen usada, el-
volumen Lebrico caleulado a ser colocado detrds de £a tuberin de
nevestimiento sen incrementado en un 20%, La hidrazina es cara,-
asl que f£a cantidad debe ser caleulada cuidadosamente, Sin embar
go, un exceso de efla en el Lodo no es detrimento §Lfsico.

Cuando el thabajo ha sido conclufdo, bombas, Lineas y -
hecipientes deben ser migurosamente Lavados con agua,

1/.9.6.~ Cemento con §{ibras,

Materiales sintéticos §ibrosos son grecuentemente afadi
dos a £os cementos en conceniraciones de 1/8 a 1/2 Lb/saco para-
neducirn Los efectos de rompimiento o destruceién parcial de La -
perforacién de £a fuenza de Los Ldstrabarrena u othas fuerzas --
del gondo del pozo.

Los materinles {ibrosos Zransmiten esfuenzos Localiza--
dos mds cencanos a el cemento y asf mejonan £a nresistencia al -
Ampacto y al rompimiento,

* Tuberia de Revestimiento.

40



la §ibra mds utilizada es el nylon. Tiene fibras que --
varian ‘en sus Longiludes awviiba de 2,54 em., es elastico e Ampar

ZLe ghan fuenza al esfuernzo contante, al impacto y a La Lensddn.

1v.9.7.- Aditivos de yeso,

Cenca def 4 al 10% de yeso es aradido al cemento Por~ -
Lland para aleanzan: (1] fraguado rdpido para combatin La péndida
de circubacibn, (2) propiedades Lixoinbpicas y (3) expansibn de-
Las propiedades en el fraguado def cemento,

Afiadido def 30 al 50% de yeso a cualquier cemento Por--
and producind un fraguado ndpido de 12 a 20 minutos, Esto ha -
s4do muy efectivo para sellarn zonas de pérdida de circulacién en
pozos somenos donde La fuenza es necesarda para dan estabilidad-
a kas paredes del pozo.

Para fommaciones inconsolidadas altamente pemwmeables, -
fracturadas o cavernosas, del 5 af 10% de yeso adadido a fa Ee
chada de cemento Porntland causard que se gelatinice rdpidamente-
cuando estd en estado estdtico. Esta propiedad tixotrbpica ayuda
a que £a Lechada pase a través de §ormaciones permeables. EL ye-
50 es usado principalmente en pozos cuya profundidad es menor de
- 1800 m.

EL yeso afadido a La clase A, G o H de cemento API en--
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concentraciones del 3 al 6% neaccionard con el aluminato fricdl-
cico y dikatand el graguado del cemento. Estas propiedades de di
Latacibn mejona do adhesién del cemento entre Lo tuberia y La for
macifn, efectuands un mefor sello contra La migrnacidn anular de-
gas o §luido,
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CAPITULO V

FACTORES QUE TNFLUYEN EN EL DISENO DE LA LECHADA DE CEMENTO

Las condiciones del pozo, y Los probables problemas du-
hante 2a perforacibn, (pérdida, gLujos, etc.) tipos de termina--
eifn y temperaturas del fondo deben sern considerados en el dise-
flo de una cementacifn para un pozo petroleno. Los sigulentes fac
Zones afectan el disedio de £a Lechada de cemento:

1,- Profundidad def pozo.
2,- Temperatuna del pozo.
3.~ Prnesidn de La columna de Lodo.
4.~ Viscosdidad y confenido de agua de £a Lechada de ce-
mento,
5.~ Tiempo de contacto,
6.~ Fuenza del cemento aequenida pana soporiar fa tube-
nia,
7.- Calidad delf agua de mezcla disponible.
8, Tipo de fluldo de perforacién y aditivos para el --
misme,
9.~ Densidad de La lechada.
10.- Calon de La hidratdcidn.
11.- Pewmeabilidad def cemento fraguado.
12.- Coninol del §iltrado.
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V.1.- Presdifn, Temperatuna y Tiempo de bombeo.

Dos influencias bdsicas def comportamiento de La Lecha-
da de cemento en el gondo def pozo son La presdidn y La Lemperatu
na. Estos factornes afectan fa fornma en que La Lechada send bom-
beada y como en el pozo desarrofland Lo fuenza vecesdaria para 40
portan La fuberia. la femperatuna tiene fa influencia mds pronun
ciada, Como fa Zemperatura de La formacibn se incrementa, £a Le-
chada de cemento se hidrata, {ragua y desannolla su fuenza mds -
ndpidamente. También, el tiempo de fraguado es reducido.

Lla presisn impuesta sobre una Lechada de cemento pon La
carga hidnosidtica de fLos §fuldos del pozo también neduce La bom
beabilidad del cemento. En pozos profundos, La presin Bidnostd-
Lica asl como la presién supenficinl durante La colocacifn puede
exceder 1408 Kgfcmz.

Los grados de temperatura varian en diferentes dneas --
geogrdgicas, Ea't,én‘-acicnu de Las Lemperaturas estdticas del fon-
do del pozo pueden ser obtenidas de estudios nealizados dunante-
Los negistnos Geodisicos y tempernaturas de cinculacidn del fondo
del pozo son obtenidas de estudios hechos dunante La perforacién
cuando Las condiciones del Lodo eran conocidas antes de colocar-
La tubenia de nevestimiento. De estos datos La gndfica de Zempe-
ratuna estdtica del fondo delf pozo contra Zemperatura de cincula
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cibn puede sen obtenida para determinan Lo bombeabilidad de una-

Lechada de cemento.

EL efecto de enfriamiento que ocasiona el desplazamien-
1o de Lodo baja fa temperatura de circulacidn del pozo considera
blemente duranie La cementacién de La tuberia de revestimiento,-
Durante La cementacidn forzada, el efecto de enfriamiento es me-
nok porque es menon el fluido del pozo que precede a La Lechada.
ASL upa composicibn para cementacibn es mds bombeable durante --
una cemenfacidn primaria que durante una cementacién forzada a -

La misma profundidad.

EL tiempo que toma una Llechada de cemento para aleanzar
el fondo depende tanto def tamafo de La tuberfa de revestimiento
como def gasto de desplazamiento.

Pana determinan el tiempo de bombeo de una Lechada se
toman como bases Las grdficas de gastos de desplazamientos, po--
Zencdla requerids, volumen de La Lechada y tamadio del pozo y de -
La tuberia de nevestimiento. Los datos de fuerza estdn basados -
en Las presiones y temperatunas del pozo e indican el tiempo he-
quenido para que el cemento desavrolle La fuerza suficiente para

soportan La tuberia,



V.2.~ Viscosidad y contenido de agua de fas Lechadas de
cemento.

En fa cementacibn prnimaria La fLechinda de cemento debe -
tener una viscosddad o consdistencin que aleance fa mayon efdcien
cia de desplazamiento de Lodo y penmita upa buena adherencia en-
tre Ra formacibn y La tuberia. Para aleanzar esio, Ra mayonia de
Las Lechadas son mezcladas con cierta cantidad de agua que pro--
veerd un volumen de fraguado igual af vofumen de £a Lechada sin-
separacibn de agua Libre, EL tamadio de La particula, drea super-
ficial y Los aditivos influyen en La cantidad de agua de mezcla-
requenida pana aleanzan La viscosidad en particwlarn para una Le-
chada dada, Existen nangos en viscosidad que gobiernan £a forma-
en que una Lechada puede ser y permanecer bombeable bajfo condi--
ciones de pozo especfficas. Estas cantidades de agua esidn dadas

en tbuminos especificos, definidos de La fonma siguiente:

Agua mixima: es La cantidad de agua de mezela para cual
qudier composicibn de cemento dado que dard un volumen de fragua-
do igual a2l volumen de Za Lechada 84in mds que 1,50 $de separa—-
cifn de agua Libre. EL agua mdxima es la cantidad usada para fa
mayoria & Las cementaciones debido a que el rendimiento mfximo-~
estd disedado para cada saco de cemento,

Agua nonmal: es fa cantidad de agua de mezela que afe

——
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zand una consisiencia de 11 Ue (unidades de consistencial medido
en un pzwi;ao.'oa atmosfénico de tiempo de fraguado despuls de 20 -
minutos de actividad. EL API utiliza unidades de consistencia.de
bido a que Los valonres obtenidos no son valores de viscosidad --
vendaderos (poisel. EL agua nommal es afgunas veces Lamada Agua
Opiima, ya que provee una buena fLechada bombeable.

Agua minima: es La cantidad de agua de mezela que dard-
una consistencin de 30 Uc después de 20 mins, de actividad, EL -
nendimiento de este tipo de Lechada densa puede ser utilizado, ~
por ejemplo, para controlar La péndida de cinculacddn,

La relacibn agua/cemento, volumen de Lechada y volumen-
de fraguado estdn estrnechamente nelacionadas con el tamaio de La
particula y el drea superficinl de un cemento,

Debe enfatizanse que al Lncrementar el contenido de - -
agua se alargard el Liempo de bombeabilidad y se retrasand el --
fraguado def cemento, ef agua nunca debe .incrementarnse a menos -
que el cemento sea mezelado con benfonita o un matenial simifan-
para parar el exceso de agua; este exceso siempre produce un ce-
mento débil con baja nesistencia a La compresidn.

V.3, Tiempo de contacto.

EL tiempo de contacto especffico depende principalmente
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del tipo de trabajo, de Las condiciones del pozo y def volumen -
de cemento que va a ser bombeado. Cuando la tuberia de nevesti--
miento va a sen cementada a una profundidad de 1800 a 5500 m,, -
un £iempo de bombeo de 3 a 3 1/2 hr. es generalmente usado en el
diseiio de fa Lechada. Este tiempo provee un factor de seguridad-
adecuada, adn en fa cementacifn de inberian conta (Liner] muy pro
fundos y con alias temperatunas. Cuando, Las condiciones de co-
Locacitn de La Lechada son crniticas, deben hacerse pruebas en el
Labonatornic con el probadon de Liempo de contacto a presibn y --
fempenatuna; este aparato aplica presidn y temperatura a fa Le-~
chada, una medici6n continua de La consistencia es repontads en-
una grdfica y el Limite de bombeabilidad es afcanzado cuando fa-
tonsibn en el batidon de La tasa de Lechada afeanza 100 Uc.

V.4. Fuerza del cemento para soportan La tubenfa.
De estudios realizados en Laboratonio se ha determinado
que una fuerza compresiva de 35 Kg/cmz es mds que suficiente pa-

ha sopontan ka tuberia,

la fuerza compresiva es fa base para La magornia de fas-
negulaciones de Las esperas del fraguado def cemento (woef.

En La decisibn del Ziempo de espera de fraguado ¢s im--
portante: (1] conocer que tan fuente debe estan el cemento antes=
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de que fa perfonacibn pueda continuar y (2] entender Las caracte
nisticas del desarnollo de La fuenrza de £os cementos en uso co--

»

mun,

®

Las siguientes observaciones de La fuerza del cemento -
para sopordan Ra tubernia estdn basadas en estudios y experden-~ -

clas de campo:

1.~ Grandes fuenzas del cemento no son siemphe nequeti-
das para soporntarn La tuberia de nevestimiento durante fa perfora
cibn el inenementan La densédad de La Lechada disminuye el tiem-

po requerido para desarroflar una adecuada fuerza compresiva.,

2.~ Con La densificacibn se incrementa La fuerza y el ~

calor de hidnatacién del cemento.

3.~ Lechadas de cemento con excesiva xelacibn de agua,-
nesultan en fraguados de cementos débiles.

4.- Seleccionando el cemento apropiado y aplicando bue-
nas prdeticas de cementacibn, Los tiempos de espera de fraguadoe-

del cemento pueden ser reducidos considerabfemente,

V.5. Agua de mezela.

EL agua dulee (contenido de s6Lidos menor a Los 500 ppm]
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es preferible, perno cualquiern agua potable es buena para el ce--
menfo. Los componentes Linorgdnicos generalmente aceleran el fra-
guado def cemento. Los componentes ongdnicos” tales como {nhibido
nes de connosdibn, bactericidas, agentes contra pérdida de fluido
netandan el fraguado def mismo. Muy pocas aguas causan un §ragua
do instantdneo ("§lash setting”l; el agua de mar (30,000 a 43000
ppm de contenido de s6Lidos] es una de ellas pero el Liempo de -
graguado debe sen verificado., Los carbonatos y Los bicarbonatos-
tienen un efecto impredecible sobre ef tiempo de fraguado; asi,-
aguas con allo contenido de £os componentes mencionados (mayon -
que 2,000 ppm] deben ser evitados,

V.6. Sensibitidad de Los §Luidos de perforacién y de --
Los aditivos pana el §fuido de perforacibn.

Un problema es La eldninacidn efectiva de Los fLuldos -
de perforacibn durante el desplazamiento de fa Lechada. la conta
minaeidn y dilucién por Lodo puede daiiwr Los sistemas de cementa
cibn, asl como también cientos productos quimicos en e Lodo y -

en el enjarnre,

Alguna contaminacidn de esie Lipo ocwrthe dwwuanfe £a ma-
yornla de Los thnabajos, pero probablemente La mayorfa de eflos --
ocwrne cuando es colocade un Lapdn de cemenie por cinculacién en

un sistema de Lodo que ha sido altamente trafado con productos -
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quimicos, EL volumen de cemento en relacién al volumen de Lodo -
es pequeiio, y el ghado de contaminacién del cemento nunca es co-
noeido, La debilidad def cemento cuando un tapén es perforado es

un signo de contaminacdiin.

EL mejorn camino para combatin Los efectos daiinos de --
Los aditivos para el Lodo de perforacién es el uso de Zapones --
Limpiadones y separadones o Lavadones a presidn. Los Lapones Lim
pdadones ayudan a eliminarn La contaminacién adentro de fLa tube-
ria de nevestimiento y Los Lavadones ayudan a Limpian el espacio
anularn entne La tuberia de nevestimiento y La fonmacidn. Los se-
paradones son por Lo general de agua, cuando ef §luido de perfo-
hocdbn es base agua y diesel cuande es base aceite..

V.7. Densidad de La Lechada,

EL nango de densidades de Lechada varia de 1.26 a 2.10-
ar, /cns. La adicibn de pozoldn o bentonita es una medida efecti-
va para neducin Ra densidad, cualquéien material que incremente -
el contenido de agua neducind fa densidad. Para una medicibn - -
exacda de fa Lechadz de cemento esta debe ser pesada bajo pre- -
840n pana eliminan el efecto de entradz de aine

V.8 Péndida de circubacidn.

En Lo seleceiln y uso de materiales para controlan Lo -
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péndida de cireulacibn, se deben de fomar en cuenta dos factones,
el maternial debe sen de un tamaio el cual pueda Aer manefado por
el equipo de bombeo y que el tamado de Los poros de La fonmacidn
expuesta sean mds pequedas que el material para que este pueda -
ayudar a sellan. Cuando Los poros de La gformacién expuesia son -
mds grandes que ef tamaiio del material obtfurante este es material
mente inefectivo y se hace necesanio ef uso de cementos de fra--

guado rdpido o semisblidos.
V.9.~ Calor de Hidnatacibn.

EL calon desavroflado por el fraguade de cemenio en un ani-
2o de 5.08 em (2 pg.] .inchementard La Zemperatura de formacidn-
de 30° a 40°F. Entre mayonr sea La masa de cemento mayon send La-
evolucibn del calorn desanroflado, EL calorn de Bidratacién algu--
nas veces Lamado calor de reaceibn o de solucibn, esid ingluen-
clado pon La fuerza y composicifn quimica def cemento, por Los -
aditivos y por Las condiciones del pozo. Cuande fLa temperatura -
de fommacibn es muy alin Lz keacclbn es mds rdpida y mds ndpida-

£a evolucibn del caloxr.
V.9.1.~ Permeabilidad.

La mayonia de £as Lechadas de cemento fienen valores muy ba

fos de penmeabilidad, menon que cualquien gormacién preductona.,
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Sin embargo, A4 una fuerza retrogresiva a ocwuiido debi
do a una alta temperatura del medio, La permeabilidad serd mucho
magor (Q.05 - 0.1 md.]. Distunbios del cemenfo en el proceso de-
graguado por infiltrnacién de gas puede ocasionar comunicacibn pa
no. feuidos de bafa viscosidad. (La dofomita y La caliza tienen -
una medida de 2 a 3 md y Las calizas ooliticas generalmente tie-
nen una permeabilidad muy bafa al gas).

V.9.2,- Contrnol de §iltrado.

EL control def filtnado en La Rechiada de cemento es muy
Amportante en La cemenlacibn de tuberias contas profundas y en -
cementaciones forzadas. La pérdida de §iltrado a Zravés de un me
dio permeable cousard un aumento en La viscosidad de fa Lechada-
y una rdpida depositacion del enjarnre de §iltnado, restringiendo
asi el fLufo. Los factones que influyen en La pérdida de §iltra-
do de Las RLechadas de cemento son: tiempo, presibn, temperaiura-
y permeabitidad. EL contnol del §iltrado de una Lechada de cemen
1o es generalmente aleanzada por La adicidn de polimeros encade-
nados en un hango de concenthacién de 0.6 a 1.0% por peso de ce-

mento neto.
las Bechadas de cemento que Lienen una péndida de §if--

trado en ef Laboratonio de 50 a 150 mb. en 30 min., son cominmen

le utilizados en cementaciones fonzadas. En fLa cementacién de ifu
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berias contas profundas, La pérdida de §iltrado puede ser mayor-
de 300 nt,

EL {iltnado que se recibe en menos de 30 min, se puede-~

caleulan a parntin de Ra siguiente §6rmula:

F30 = F,t 5.477
T
F30 = Filtnado a Los 30 min,
F.t = FEiltrnado a Los £ mén.
Ty = Tdempo mins.
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CAPITULO VI

EQUIPO DE CEMEMTACION

EL equipo que se utiliza en fas cemeniaciones primarias
se selecciona de acuendo con £as caracteristicas de £as gormacio

nes, condiciones def pozo y téenica de cementacibn.

Con el propbsito de facilitan ef esiudio del equipo re-
querido en Las operaciones de cementacién primaria, €sie se cla
sified en equipo subsupenficial y equipo superficial, En Las sec
ciones correspondientes a esta clasificacibn no se pretende £Le-
var a cabo una completa descnipecién delf mismo; sinc mds bden, -
ddentifican sus funciones y empfeo dunante Las operaciones de ce

mentacidn.

VI.1.- Equipo subsuperficial,

En esta seccidn se describen fas funciones del eauivo -

utilizado dentrno def pozo al efeciuar una cementacidn primaria,
VI.i.1.- Zapaias de cementacitn.
Se instalan en fa pante inferion de La fuberia de reves

Limiente y sinven para guicnla y profegenfa durante su {nfroduc-
eidn al pozo. Ademds, dcpendiendo de su Zipo, permiten o evitan-
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el paso de Lodo a través de ellas, Se clasifican en gufa, fLota-
dona y de control de §lufo o diferencial,

la zapata gufa permite el paso de Los §luldos en ambos-
sentidos, Se usa en La cementacifn de fubenias superficiales e -
Antermedias.

la zapata §Lotadona dnicamente permitfe el paso de Los -
$uidos desde el interion de La tuberia al espacio anular, Onigi
na un efecto de fLotacibn que reduce consideradamente el peso de
La tubenia sobre La Zomne o mdstil de perforacién. Su uso requie
he, como se verd postendionmente, que La iuberfa se conra sin s0-
brepasar una velocidad determinada de acuerdo a £as caracterfstsi
cas de formacibn y condiciones del pozo. De Lo contranio, se de-
sanrnollan presiones que seguramente dadan a Las formaciones. Es-
te Lipo de zapaia se usa en La cementacibn de fuberias interme--
dins, y en caso necesario, para La cementacifn de tuberins de ex

La zapata de control de flujo o diferencial se comporia
como zapata guia durante Za corrida de La tuberfa y una vez que-
se ha Llegado a La profundidad deseadaz, se acciona su mecanismo-
interno para que actide como zapata fLotadora, Este tipo de zapa-
Lo evita ef desawrollo de altas presiones instantdneas. Se em- -
plea en La cementncisn de tubernias de explotacién v de ifubenfas-
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intermedias, principafmente en fonmaciones depresionadas, con af
ta permeabilidad o fracturadas;

Existe ademds., oino tipo de zapata denominada zapaia em
pacadona y puede sern guia o flotadona, Por su consfruceibn pro--
poredlona un sello entre La fuberia de revestimiento y el agujenro,
evitando asf que, fanto La Lechada de cemento como £a presidn de

cinewlacidn, se manifiesten por debafo de ella,

Se opera soltande una caniea desde La superficie, La --
cual asienta en fa zapata, impidiendo el paso de §luldos a tna--
vés de ella y pemitiendo Levantan fa presibn dentro de La Zube-
nia, ER aumento de presidn da Lugar a que esta zapaia empaque en
La paned del pozo, accionando sdmultdneamente un mecanismo gque -~
abre una funta de circulacibn comunicando el Lfntenion de fa tube
nia de nevestimiento con el espacio anulan, Por La comunicacibn-
establecida se desplaza La Lechada de cements al espacio anulan.

Esia zapata se utiliza en fonmaciones que presentan pro
blemas de péndida de circulacibn o cuando se requiere cementan -
La tuzberia de modo que quede situada en £a pante superiorn de fa-
§onmac.ién productona.

VI.1.2.- Coples de cementacidn.

Se distinguen dos tipos, Los empleados en una cementa--
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cibn primarnia convencional y Los—utilizados en Las cementaciones

pon elapas.

VI.1.2,1,- Coples para cemeniacidn convencional.

Tienen por ginalidad hetenen ef o Los tapones de despla
zamiento, Dependiendo de su funcibn, se clasifican en: cople de-

netencibn y cople fLofadon,

EL cople de netencibn y el cople {foiadon permiten ef -
paso de Los §Luides en igual forma que La zapata quia y fLotado-
na nespectivamente, Se emplean en Los mismos casos que esfas za-
patas, pero evitando combinar cople §Lotador con zapata diferen-
cual o zapaia §Lotadona.

EL cople de netencidn § el cople flotadorn se coloca un
thamo de tubernia awriba de La zapata de cementacién cuando se --
utilizan dos tapones de desplazamiento, y dos o mds tramos awi-

ba cuands £820 se utilliza un Lapdn de desplazamiento,
V1.1.2.2,- Coples para cemeniacidn por etapas.
Los coples para cementacibn por etapas esidn provistos-

de un mecanismo que permite comunican el interion de La fuberia-

de revestimiento con el espacio anufar, Son disefados de modo --
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que dejan pasarn Los Zapones de desplazamiento utilizados para La
colocacidn de La Lechada en Las efapas inferiones. Se abren por-
medio de un dispositivo que, al asentar en el cople, permite elfe
var La presidn, ocasionando que se deslice una camisa y se esia-
bLezea La comunicacién al espacio anufar, Una vez que s¢ ha - --
abiento el cople, puede efectuanse La etapa comnespondiente de -
cementacibn, EL tapén que va colocado entre La Lechada de cemen-
2o y el fluido desplazante, al Elegar al cople, ajusia en una 42
gunda camisa que se desliza al aumentar La presdén que actia so-

bre el tapfn, cerrando La comunicacibn previamente establecida.

EL nimero nrequenido de coples de este Lipo en una opera
cifn, es Lgual al nimero de etapas programadas menos una, ya que
La prnimena etapa se realiza analégamente a una cementacidn prima
rnia convencional, Cada copfe se coloea en La parte inferion del-

intervalo que se quiera cementanr,

VI.1.3,~ Raspadones o Limpiadores de pared,

Se utilizan pana desplazarn el enjanre de Lodo de Las pa
redes def pozo, procurando asi una mefor adherencia del cemento.
Se clasifican en dos L£ipos: el primero trabaja con el movimiento
vertical de La tuberia, desplazdndose entre anillos tope o colla
nines de netencibn; al segundo se fifa a La tuberim, acciondndo-

se con el movimiento notatorio de La misma. Los raspadores comin
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mente usados consisten de un anillo metdlico sobre el que se ase
gura un haz de alambres, con el propbsito de Eimpian Las paredes
del pozo de £a velfcula de Lode. Existe otro tivo de naspadon ~-
que en Lugar de afambres esid provisio de cables de acero dis- -
puestos en La forma indicada en La Fig. 1. Estos raspadones, - -
cuando se introducen con fa tuberia, estdn expuesios a unz ac--
cibn abrasiva menos intensa que Los naspadones de alambre, ade--
mds presentan La ventaja de adaptanse fdcilmente al didmetro --

reak del pozo, sin ofrecer nestriceiones al §Lufo.

Debe tenense presente que, aunque al eliminar La peficu
£a de Lodo se mefona La adhierencin entre cemento y pared del po-
z0 en el caso de formaciones con abta pemeabilidad La elimina--
eibn del enjarnre puede ocasdonan péndidas de §luide que, en ca--
408 extremos, dandn Lugan a pérdidas de cireuwlacién.

La operacidn de Los raspadornes o Limpiadones de pared -
4e Linita a cubrin Los intervalos de intenés, acclondndofos du--
nante Lo dliima etapa de cinculacibn del desplazamiento del dis-
persante de La arcilfa y La colocacibn de £a Lechada de cemento.

La distrnibucibn de Los raspadones se determina de acuer
do af despfazamiento que se dé a fa tuberia en el movimiento ver
ticak, Pon efempfo, si ef despfnzamiento mdximo de fa fuberia et

de un tramo, La distribucidn send:
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En el primer trnamo, tres haspadores, separados con dos-
collarines tope colocados a 1/4 L y 1/2 L; del segundo framo has
Za dos thamos awiba de La zona de intenés se colocandn dos ras-
padones, separados con un collarin colocado a L/2, sdiendo L, fLa-
Longitud de un tramo,

Si el desplazamiento de £a Zuberia durante el movimien-
Lo vertical es menon que La Longitud de un tramo, La distribu- -
cién anterion se modifica aumentando un naspadon y un collarin -
por trhamo. Los collarines, en el primern thamo, se colocarndn a ~--
1/4 Ly 3/4 L, y en Los demds thamos a 1/3 L y 2/3 L.

Y1.1.4.~ Centhadones,

Tienen pon finalidad centrar La tuberfa en el pozo mante
niendo un espacio anular uniforme en toda La ZLongitud def inter-
valo a cementan; facilitar el desplazamiento del fLodo del espa--
clo anubar; preveer La canalizacibn del cemento; e igualar fa --
presdibn hidrnosidtica en el espacio anuban, evitando que La tube-
ada se pegue por presidn diferencial.

La distribucidn de Los centradones se determina en fun-
eibn del didmetro de fa tuberin, el didmetro y La desviacibn del
pozo. Se considera que para pozos relativamente rectos, o sea --

con desviaciones menores de 2°, una separacibn de 27 m. entre --
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centradones es satisfactoria.

La distribucifn de centradonres en pozos desyindos se --
presenta en La Tabla 11.1.

Por hazones de segunidad, en pozos relativamente rectos,
La distribucibn de centradones se modifica, colocando un centra-
don pon tramo para cubrin 60 m. awriba y abajo de £a zona de in-
tents,

Tabla 11.1SEPARACION ENTRE CENTRADORES PARA P0Z0S
DESVIADOS.

Didmetro de fa tubenin: 51/2" 65/8" 7
Didmetno dek pozo:  77/8" g3/4"  g3/4"  ¢3/4Y 47/8"

Desviacibn en grados Separacién (m)
2 28,04 31.09 21.93 18.90 33,53
4 23,78 256.82 18.13 15.24 27.74
6 21.64 123,78 15,77 13.11 25,06
'8 20,12 21,95 14,17 11.58 22.85
10 18,90 20.73 13,18 10.67 21,35
20 15.85 17,07 10,20 7.92 16.75
30 14,02 15,24 §.83 6.70 13,70
40 12,80 14.32 7.92 5.79 13,11
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Existen en ef mercado centradones de diseiio especial, -
provistos de dlabes que desvian y aceleran el §lujfo, propiciando
el establecimiento def négimen furbulento, En esta fonma; se Lo-
gna desplazan el Lodo que ha quedado depositado en cavidades o -
ensanchamientos focales del pozo.

VI.1.5,~ Tapones de desplazamiento.

Se emplean para evitar La contaminacién de La Lechada de
cemento con el fLodo de perforacibn. Durante fa cemeniacibn se ==
utilizan dos tipos de tapones. EL primeno Limpia el internion de-
La tuberia y el segundo separa La Lechads de cemento del {Lufdo-
de perforacidn.

Los tapones de desplazamiento se colocan en fa cabeza ~
de cementacibn. EL primero estd provisto de un diafragma que se-
rompe al incrementarn £a presién, permiiiendo el paso de Los §lul
dos. Este tapén se emplea adelante def {fuldo dispersante de ar-
cillas. EL segundo tapén es adkido, construldo de un material --
perfonable, se emplea para separar La Lechada de cemento del - -
{tuldo desplazante. .

En toda cementacibn primaria, en que fa Longitud de fa-

tubernia a cementar es mayon de 1000 m,, es conveniente utilizan-
£os dos Zapones. Si se emplea (nicamente el segundo fapbn, send-
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necesario cofocar el cople de refencifn a una distancia sugicien
fe de fa zapaia, de modo que Zodos £os hesiduos desplazados por-
el tapbn queden dentrno de £a fubernia, Estos resdduos confaminan-
Lo parte inferion de fa Lechada de cemento, formando una mezela-
de Lodo y cemento que fragua dentro de fa Zuberia y que, poste--
nionmente, hay que Limpiarn. Porn Lo tanto, a mayor distancia re--
querida entre cople y zapata, mayor iiempo de perforacién para -
Limpiar el cemento §raguado dentro de La Zuberia, Lo que sdgnifdi

ca un mayor costo en La cemenfacibn.

EL método de cdleulo, para detewminan La posicidn dek -
cople de retencibn cuando s6L0 se utiliza un tapén de desplaza--
miento, se Llustna en el efemplo siguiente:

Detominan Lo distancia necesaria enire cople y zapaia,
para cemeniar una tuberia, de 7 5/8", V-150, de 39 £b/4L en agu-
fjero de 9 1/2" a 3964 m. de profundidad. Considérese que se e:;r-—
plea 4680 el segundo tapbn de desplazamiento y que en La pared -
intenna de fa tuberia existe una pelicula de Lodo de 17 mm de es-

peson.

Datlos:

Tuberfa: 7 5/8", v-150, 39 £b/4%
Didmetno externion: 7.625 pg.
Didmetno interion: 6.625
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Capacidad de La tuberfa: 44.90 m/m3
Longitud de La Zuberim por thamo: 9.03 m.

Capacidad del espacic anulan: 61,42 m/m3

Solucidn:
EL voldmen de residuos desplazados (Vrd] es:

nd = 7,97 % 10’5 di.hme,L!

5

7.97 % 1077 % 6.625 x 1 x 3944

Vad = 2.09 m°
La Longitud equivalente de tuberia (Le) es:

le = vnd (m’) x capacidad de £a tuberia | m/m’ )

2.09 x 44.90

f

i

Le = 93,841 m.
Nimero de trnamos nequeridos:

Nt

n

Longitud equivalente de tuberia
Longitud de tuberia porn tramo.

= 93,841
§.03

. Ntn = 10

Coma el tapén desplaza 2.09 m® de pelicula de Lodo que
ocupa una Longitud de 93.841 m, de tuberfa, el cople de reten--
cifn se debe colocar 10 Tnamos anniba de La zapata, los 10 tra-
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mos nephesentan dnicamente el volumen de resdiduos desplazados;

]

Ain embango, confornme La pelicula de Lodo es desprendida de fa

]

pared de La tubenin, se mezela acon La panfe {inal def cemento,

t

fonmdndose una zona de cemento contaminado que aumenta el volu

men de Los residuos solos, En vista que no es conveniente colo
car cemento confaminado en el espacio anular, La distancia en -~
ine cople y zapata debe incrementarnse hasia aleanzar un volumen-
Lgual al de fLa zona contaminada,

De este andlisis se observa La necesdidad de utilizan el
sistema de Ros dos tapones diafragme y s6Lido) en La cementacibn
pruimania de £a fubenia de revestimiento para Lograr un désplaza-
miento def cemento sin contaminacibn,

V1.1.6 Unidades Sellantes,

Como el fraguado def cemento es un proceso exotéumico, ~
fa tubenfa de revestimiento sufre una dilatacibn y posieriormen-
te (una vez que el cemento ha graguado y se restituyen £as condi
eiones noxmales de femperatura dentno del pozo} una contracelidn.
Este fendmeno provoca que falle fa adherencia entre el cemento y
La tuberin, propiciando La canalizacién de Los §Lufdos produci--
dos o inyeciados. Para evitar ef paso de fluldos a través del es
pacio anular asl formado, se emplean dispositivos denominados se

Llantes Fig. VI,2 (b}, que 4e aseguran a fLa tuberfa de revesti--
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miento por medio de prisioneros ocultos, Las unidades sellantes-
no presentan ningin obsidculo a £a cementacibn, ya que su espe -~
s0r es dgual al de Los copfes. Estdn prouvistos de capas de hule,
que sellan contra fas paredes def cemento, evitando el paso de-
Los gluldos. Deben instalarse 5 & 6 m, avniba y abajo de £a for-
macibn productona,

V1.2.- Equipo Superficiak,

A continuacibn se descrniben fas funciones del equipo em
pleado en La superficie al efectuar una cementacibn piimaria,

v1.2,1.~ Cabeza de Cementacién,

Es un niple de Longitud y didmetro variable que va en--
noscado en £a parnte superion de La fuberfa de revestimiento. Es-
4 provisto de dispositivos Laterales para conectan Las Lineas -
que conducen: fa fLechada de cemento proveniente de £a unidad ce-
mentadona y ef Lodo utilizado para ef desplazamiento de La Lecha
da de cemento {Ver figura VI.3},

En toda cementacidn primaria se debe utilizar cabeza de-
cementacifn de igual didmetro internion a La de La fuberfa que se
va cementan, con el objele de asegurax fa cortecda operacifa de-

Los tapones de desplazamiento,
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V1.2.2,~ Unidad Cementadora.

La unidad cementadona estd constitulda por dos bombas -
de alta potencia con su tableno de control y dos tanques o depd-
sitos, en Ros que se mide ef volumen de agua utilizado dunante -
La cementacifn. Una de fas bombas succiona ef agua de Los deplsi
tos y alimenta af mezelador, proporciondndofe el agua necesaria-
para obtener fa Lechada de cemento, La otra bomba succiona La Le
chada y La envia al pozo a través de Las Llneas que unen La uni-
dad cementadora con La cabeza de cementacifn.

V1.2,3,- Mezeladoy

En este dispositivo se efectdn fa mezela agua-cemento -
(Fig, Nidm VI-4). Su forma es semefante a La de un embudo con La-
pante ancha hacia awriba en £a cual se vierte el cemento, Estd -
provisto en La base de dos uniones que permiten conectar Lo £L--
nea de alimentacifn de agua y La Linea de descarga de Lechada, -
la primena LEnea se une a una de fas bombas de fa unidad cementa
dora y La segunda Linea descarga fa mezela de cemento a un dep-
44ito, del que es succionada por £z oina bomba y es enviada al po

20,

Con el propdsito de controlar La densidad de £a Lechada
ésta se determina peribdicamente fomando muesinas del depfsito -
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mencionado o bien, se regisira en forma continmia, por medio de -
un dispositivo electribnico colocado en Lo Linea de suceifn de fa

bomba que desplaza fLa Lechada al pozo,

V1.2.4.- Bombas del equipo de perforacibn.

Se considenan como parte def equipo de cementacién, de-
bido a que generafmente, en Loda cementacidn primania se emplean
para desplazar fa Rechada al espacio anular, usando Lodo de per-
foracidn como §fufdo desplazante, La velocidad de desplazamiento
se determina segdn fLa téenica de cementacibn empleada,

Es conveniente disponer de instalaciones que permitan -
operan estas bombas, ya sea individuslmente, en serie o en para-
Lelo, para asf desplazan fa Lechada de cemento al espacio anular
bafo condiciones determinadas en el diseiio de £a cementacibn,
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CAPITULO VII

CONSTDERACIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y DEL POZ0

VIT.1.~ Intnoduccidn.

Antes de que La sarta de tufierfa de nevestimiento para-
un pozo pueda sefeccionada, La siguiente informacién debe ser ob
tenida: (1) La profundidad seleccionada o establecida; (2] tama-
fio del pozo y didmetrno de La tuberda de hevestimiento en £a cual
va a sen covida; (3] £as presiones del yacimients y de La colum
na de Lodo; (4] que tipo de pozo es (pon ejemplo un pozo de gas~
a alta presibn o un pozo en una drea productona establecidal; -~
(5] £as condiciones de La fonmacibn; (6) Los objetivos de La pe-
foracibn,

VI1.2,-Abgunas consideraciones sobre el diserio de £a tu-
beria de nevestimiento.

Las santas de tuberfa de nevestimiento®(T.R.) deben --
sen diseiindas pana nesistin presiones externas e internas asi cg
mo cargas de fas formaciones abafo def pozo. Para aleanzah estos
objetivos La T.R. estd {recuentemente compuesta con difjerentes -
pesos y grados, especialmente donde Las condiciones def pozo son
onfticas. EL peso de La sarta de fuberfa de revesiimienioc debe -
sen considenado dunante su introduceibn, asentamiento y cementa-

* Ver Tabla VII.?
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cibn, Lla fuernza y condicidn de La foamacibn en el pozo abierto-
y factornes takles como La presibn de fractuna deben sen tambifn -

consiLderados,

Para asegurar un margen adecuado de seguridad, £a mayo-
nia de Las santas de tuberfa de revestimiento son disedados con-
un facton de segunidad de 1.5 a 1.8 para esfuerzo a La Lensidn;-
de 1 a 1.25 pana esfuerzo a fa presibn externa (colapsol; y 1.0-
a 1.33 para esfuenzo a La presién interna (reventénl, La fuenza~
de tensién es significativa en todas Las sartas exceplo en fa fu
beria conductora, EL esfuerzo mayon es impuesio en La porcibn su
perion de cada sarta o && Las santas estdn ahusadas en La porcién
superion de cada seccibn, Los cdleulos para La fuenza de tensidn
estdn basados principalmente en fa canga por unidad de drea de -
secelbn transvensal pana el grado de acero utilizado, la presibn
de nuptuwa externa [colapso] debe sen considerada en La eleceibn
de fodas Las sarntas excepto para Lo tuberfa conductora. la mdxi-
ma presifn exteowma es ejfercida en el fondo de cada sarta o en el
caso de saias alineadas, en el fonds de cada una de fas seccic-
nes. Los cdleulos estdn basados sobre el peso mdximo de La colum
na de {Luido sobre La parte externa de fa tuberfa menos el peso-
de fa columna de fLuldo sobre La parte intendton de La tubernla.

EL disefio para presidn de nuptuna interna (reventén) es
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probablemente el mds imporntante donde Las presiones en fas cabe-
zas de Los pozos son relativamente alitas. Donde no son alias, La
iuberia nesistind La fuerza de tensidn y colapso y send adecuada
para nesistin Las posibles fuerzas internas (nreventones].

La sarta de tuberia de revestimiento debend siempre sen
diseriada para nesistin fallas porn heventdén, particularmente don-
de el nango del gradiente es de 0,13 a 0.22 Kg/cmz por metro de-
profundidad, la fuenza de torsibén debe ser considerada sofamente
84 un pozo va a sen perforado en agua o donde La capa superficial
es incompetente, como en un pantano; dicha fuerza es consdderada
para el disefio solamente de Las tubernias de revestimiento conduc
Lora y superficinl, Lag oiras sartas son generalmente nesifsfen~-
fes a Las fuenzas de tornsdfn, excepto donde fa tlenna Liene un -
sallo honizontal y causa un esfuerzo cortante de fa sarnta de T.-
R. [pon efemplo a Lo Largo de planos de falla].

La tuberia de nevestimiento para cualquier pozo debe --
sen cuidadosamente estudiada para asegwranse que estd disefada -
apropiadamente pana Los nequerimientos del pozo, La mayonia de -
Las tubernias de revestimiento fabiicadas iLienen proghamas compu
tornizados o grdficas diseradas que pueden ser utilizados para el
diserio de Las sarntas de T.R. tomando en cuenta Los esfuerzes del
pozo, peso def Lodo y gactones de segurnidad.
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EL, comporntamiento de Las propiedades de La tuberia de -
revestimiento define Las propiedades fisicas del acero a partir-
del cual §ué fabricado. Los nimerocs usados para definirn estos i
pos represenian La fuenza de hrupiuta mindma def acero en mifes -
de Libras pon pulgada cuadrada. (H-40, 3-55, K-55, C-75, N-§0, -
c-95, P-110],

Grado de tuberia de Fuenza cedente (Kg/cmzl Fuerza de Zensidn
Revestimiento Minima Mdxima Mindma.
f-40 2817 4225
J-55 3873 5634 5282
K-55 3873 5634 6690
C-75 5282 6338 6690
N-80 5634 7746 7042
c-95 6690 774¢ 7394
p-110 7748 9859 §802

VII1.3.~ Acondicionamiento del pozo e intrnoduccdién de fga
T.R.

S4 un thabajo de cementacibn primaris va a sex realizado
antes de que La fuberfa de revestimiento dea Antroducida, el pozo
debe sen cireulado para acondicionarn y Limplan el pozo a un gasto
de Bombeo fgual ¢ mayor que el gasto de circulacidn de perfora- -
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cibn, Las propiedades def Lodo que Zienden a causan nabajos de-
cementacidn pobre son: fuerza gel alta, viscosidad alta, densi--
dad alta y excesivo contenido de s6Lidos. La viscosidad pldsiica
y La fuenza de ruptura def Lode deben sen Lan bajas como sea po-
4dfile,

Es una Buena prdetica "romper" La cinculacdén de cada -
300 a 9040 m, durante £a introduceddn de La tubernfo de revesii- -
" miento pana remover el enfarne del Lodo que ha sido colectado al
rededon de Los collanes, centradores y raspadones. Algunos raspa
dones tienden a acumular una cantidad anommal de enjarne de Lodo
cuando £a tuberfa va dentro del pozo y puede causar que £a eincu
Lacibn se interwumpa cuando La tubienia aleanza el fondo,

La condicibn del pozo determina £a velocidad a f£a cual
o tuberia de revestimiento puede ser introducida {bajo condicio
nes ideakes La T.R. puede sern introducida a 305 m/hn en La cos
da del Golfo a 610 m/hn en un pozo de rsca dunal.,

VIT.4.- Procedimientos para aseniamiento de T.R.
La T.R. debe ser asentada en el pozo pata que en futwras

condiciones de operacién impuestas sobre £a misma no caunsen wna -

carga excesiva y ocasfonen que La fuberia falle. Dafios al asentr
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y cementar La tuberia de nevestimiento pueden resultar de presdio
nes y temperaturas excesivas de foamacién y naramente poir movi--
mientos Ztectdnicos, La presibn y La Lemperatura de La formacidn~
puede sen generafmente caleulada con bastante aproxdimacin sobre
Lo base de estimaciones hechas antes de que fa tuberfo de reves-

timiento fuera colocada.

La temperatuna se incrementa como resultado de £a pro--
duccibn de fluidos def pozo Los cuales hreducirdn el esfuenzo de
tensidn impuesto sobre La T.R. duwrante su asentamiento, Si La -~
Zemperatuna disminuye abafo de fa cual prevalecfa cuando fa tube
nda de revestimiento fu€ colocada, esta se contraend y La carga-
por tensibn se incrementand, Los esfuerzos Onducidos por movimien

Zos Zectbnicos son nanos y son défdedles de evaluar,

las causas mds comunes de que fa tuberia falle son des--
viaciones de pozo extinemas, Los cuales causan severos esfuenzos -
de flexifn; comrosifn, externa o interna o ambas; desgaste inter-
no de Lz T.R.: y camBios en Las condiciones def pozo que inchemen

Zan Los esfuenzos sobre fa fuberia de revestimiento.

La tubenia de revesiimiento no falla generalmente hasia-
algin tiempo después que ha sido introducido cuande Las presiones

y condicdones def pezo han cambiado,
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En el diseiio de fa fuberin de nevestimiento debe TLomar-
se en cuenta no solamente Las fuerzas de cofapso, tensibn y pre-
s48n Antenna sino también esfuerzos de {Lexibn, cargas reclpro--
cas y efectos de cementacifn fonrzada,

VI1.5,- Péndida de T. R, abafo del pozo.

La tuberin de nevestimiento cementada improplamente es-
vulnerable a Los choques y vibraciones causadas por perforacidn-
prolongada. Costos de reparacibn altos o La posible pérdida del-
pozo puede ser ef resultado de un thabajo pobre de cementacién.-

Fallas en Ras juntas def fondo de sarias de fuberfa de
revestimiento superficial e intenmedia son comunes en alyrnas --
dneas, AsL Ras fallas no son generalmente neconocidas hasia que-
el pozo es registrado, De esia forma puede encontrarse con que -
una o0 mds juntas han sido desprendidns de fa sarnta y se han cal-
do al gondo del pozo. La seceifn desprendida de £a fuberfa de ne
vestimiento puede estarn recargada Lateralmente (y puede ocasio -
nar una zona de pérdida de cireulacién), nesirningiendo el paso -
de La santa de penforacidn. Pon Lo que Zrabajos de neparacién --
y acondicionamiento son nequeridos para comregin £a T, R, des --
prendida y sellarn Las §ounaciones expuesias,

las fallas puede sen eliminadas cementando toda £a san-
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Za de T.R. con dos tapones y por apriete fime de Las junitas de-
£os coples en el gondo de Las saiias de La T.R. supenficial e in

Lenmedia.
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TABLA VI1.1_TIPOS Y FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

T1P0 TAMANO  PROF. COLOCACTON
(0.0 Pg) (M)

Tuberia Conductora 16 a 30 12 a 450 (1]
(21

(3)

Tuberia Supengicic 7 a 16 450 o 1370 (1)
i (2)

(3]

{4)

Tubenfa Intermedia 7 a 113/4 Varnla con Las ~ (1)
condielones del

pozo, {2)

(4

FUNCION

Contener §ormaciones no consolidadas.
Conginan {fuldos de circulacibn,
Ayudan a prevenin flufo de agua y pén
dida de cinculacidn, )

Ayudar a prevenir contaminacibn de zo
nas de agua dulee.

Conectan preventones y la cabeza del-
poz0. .

Sopontan Las sarntas mds profundas de-
tuberias de revestimiento.

Conginan zonas poco profundas y preve
nin pérdidas.

Protegen a La tubenfa de produccibn -
de conrnosidn,

Ayudar a nesistin presdiones de forma-
cifn altas,

Ayudan a prevenin desprendimiento y -
alorgamiento def pozo duncnte perfona
ciones pnrofundas.

Ayudar a prevenin péndida de circula-
eion.



qs

TTPO

Tuberla Conta
{Lénen)

TAMARO

(d.a Pgl

5a

7

PROF. COLOCACION
(M1

A través de La~ (1)
zona productona (2}

(3]
(4]

(5)

(é)

FUNCTON

Proteger el agusfenro.

Alslan ftuldos y prevenin la mighacibn
de Los mismos.

Protegen equipo Sub-superficial.
Permitin La produccidn selectiva de --
aceite y gas.

Funciona como fa tubernfa de revesti- -
miento de produceidn.

Limita La necesidad de unz sarta de fu
berla de revestimiento complela.



CAPITULO VIII
METOPO DE DISERO

La téenica a utilizar en una cementacibn primeria, debe
seleccionanse en funcibn de Las caracteristicas de Las formacio-
nes expuestas en el agujero, las propiedades de £a Lechada de ce
mento y el equipo de cementacidn disponible.

EL diserio de £a cementacién debe permitin obienenr:

a] Un desplazamiento efectivo def Lodo de perforacién -
gn el espacio anular.

6] Una calda minima de pnresibn durante el desplazamien-
4o de £a Lechada,

Las téenicas cominmente empleadas en Los trabafos de ce
mendacién primarin son: cementacifn primarnia convencionaf bajo -
un négimen de §lujo furbulento y cementacidn primaria convencio-

nal bajo un négimen de fLujo Laminar,

VITI.1.- Procedimiento de cdlculo bajo un régimen de --
§Lujo tunbulento.

Paso # 1.- Determinese el indice de comportamiento de -
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feujo (n'] y el indice de consistencia (K']5 con base en Las Lec
tunas obtenidas en el viscosimetro notacional Fann VG-35 con fas
fonmulas (1] y (2].

Si se conoce Ros pardmetnos plfsticos de Bingham, Vp y-
Yp se utilizan Las §6nmulas (3) y (4).

L

3-32 209 L 600 Tseenes e (Il
L 300

n'

K' N* L 300 LRCICI T I A (21

00 x (5111 "

3.32 fog. ZUp * Yp ...... (3)
Vp + VYp

~
"

K, =N‘ UE*VE O I I B B (41
100% (511"

N* es La constante del nesonte del viscosimetrno y que puede sex -
igual a 1, 2, 3,

Paso # 2,- Deternminan La velocidad crftica del cemento -
en el espacio anular, para obtenen §fujo turbulento utilizando La
§6mmula (5],

rzss 18 & (%8/de)™’ 7 RPN §-)|

¢ J

* Véase apéndice A,
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-
-

= Velocidad def cemento, pies / segundo

Vc =
e = Pensidad def cemento en gt / c,c.
de = Da - Dt donde:

Da = Didmetno del agufero en pulgadas.
Dt = Didmetro exterion de La tuberia de revestli-_
miento en pulgadas.

Paso # 3.- Determinese ef gasto caltico utilizando £a
§6xmula (6)

Qe = 0,0581 x Vo x de
Qe = gasto cnitico, bLs [ min

Paso # 4,- Deteminan el nimero de Reynolds (NRel para
cada uno de Los §luidos utilizando La §6nmula (7] y el factor de
friceibn utilizando £a §6amuta (8) pana §lujo turbulento (NRe»
2100} o La f6nmula (9] para flujo Laminan (NRe< 2700},

NRe = 15.5 yalZn’le e ceennl7)
K7(96/deln

Vo = pies / segundo

¢ =g/ c.c.

§ = 0.00454 +0.645(NReJ-0-7, .\ ovvvenrnnn. (8]
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6 = 75/NR(’...¢ oooooo ssoswae sessesssa e o».--(QI

Paso # 5.~ Caleule Las péndidas de presibn pon fric- _
cidn en el espacio anubar utilizando La formuba (9]; considenan-
do que L para el cemento es La Longitud a cementar; &a Longitud
del colehibn y pana el Lodo send {gual a La profundidad de La ce-
mentacidn menos La Longitud a cementan menos fa Longitud del cof

chon.

= 0,099 L Uezﬂf
de

o
R
¥

0
0

dens.idad en grfc.c.
L = Longitud en metnos.
Pendidas de presifn por friceidn en el espacio
anular en £6 [ pg?

~34
=)
}~
i

Paso ¥ 6.- Caleular La presién hidrosidtica pana Los _
tres fluidos en el espacio anular, utilizando La §6nmula (10].

Pha = 1.4 x LX@ covvennnnnnnnninnnnnnnnn., (10]
Pha = Presibn hidrostdtica anulan { £6/pg? |

L = Longétud [ m )

@ - Densdidad ( gr/c.c. |
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Paso # 7,- Calcufe fa presidn de fondo de cementacin
(PFCI sumando £a presibn hidrostdtica de Los tres fluidos ( Phal
asi como La péndida de presin pon friccidn en el espacio ant-

Larn ( Pfal del paso # 5.

PFC = Pha + Pfa
PFC = £6/pg?

Paso ¥ 8.~ Caleular el gradiente de cementacién (Gel_
uwtilizando La §6mmuta (11)

GC.= PFC .cunsl-------w-.sc-coi-l(’Jl

prof. cementacién (m) x 3,28
Ge en _’:_%ESE_

Se compana el gradiente de cementacién caleulando con
el gradiente de gractura (Gfl. S& Ge- Gf La cementaeibn puede _
Llevarnse acabo y podemos continuar con el siguiente paso. SL _
Go» Gy Lo cementaciln no puede efectuanse mediante flufo Zurbu-
Lento ponque se perderia fLa cinculacibn, por Lo tanto, hay dos
altenativass

al.- Modifican Ra Lechada para meforar sus propie-
dades neolégicas, o
bl,~ Cateular para flujo Laminan;
joana cualquiena de ambas alternativas se repifen Los _
caleulos a pantin del paso # 1, para Las nuevas condiciones,
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Paso # 9.« Caloubar ef tiempo de contaclo de £a &ix _
gudenite formas
al.~ Se caleula el yolumen del colehdn
(woLJL de acuendo con La Longitud del colehidn conalderadr, 4 __
‘que. send igual a .
Vol,1 (6Lsf = L x 3,28 x Capacddad espaciy
anutar, (644 /pies]
6[.~ Caleular el volumen entre La cdmg Led
nica def cemento (L] y La profundidad del punto mds somerno de
intents (L),
Vok.2 (BLs] = (&7 -~ £7] x 3.28 x Capaci~_
dad espacio anulan (62s/pies)
el.~ Dévidin La suma de Los volumenes cale
cubados entre el Q¢ caleulado en el paso ¥ 3,

TQSVOL-J + VO‘CQZ l..lllllll.lll.‘.[’zl
Qe

Te = Liempo de contacto, minutos.

Si Te es mayern de 7.5 min podemos continuar Los caleu-
Los del paso 10. S& Te es menon de 7.5 min debend aumentarse _
£a Longitud del colchén' 84 no hay peligro de un §lujfo o Bien,
aumenton Lo Longitud de cemeniacién si Lo pewmite el gradiente _
de fractura,

AL efectuan alguna modificacifn se nepiten Los caleulos
1 partin del paso 5 para Las nuevas condiciones,
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Paso # 10.- Caleulo de presibn supenficial y La poten
cda hiddnatilica,
al.~ Calewlan La velocidad del Lodo dentro
de Lo tuberia, utilizando Qc del paso ¥ 3 y fLa fGnmula (73]

Ve m o 00 N iieaireasaes (13]

—-ry "y

60 x Cap.T.R, (BL/pdiel

BL,~ Caleular el niimeno de Reynolds y el _
facton de gnicedin pana et Lodo,x wtilizandy Lay foumulas (141,
(151, Q5°L,

NRe = ??;syuzﬁrfzf}.Q‘Y' veveseesses [J4T

K~[96/dtn”

dt = dodmetno intenion promedio de fa, tube
riw en pulgadad,
@ cn gnfe.c.
§ = 0.00454 + Q.6450Re~0.7 |, ,... 0751
(NRe> 2100]
J6/NRC .« yasessyeoernyonnsnaead(I5°]
(NRew 21001

T
"

el.~ Caleularn La calda de presibn dentrny _

de la tuberin de zevesiimiento con Los datos del paso antenion
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y La ecuacidn (161,

Pt = 0. QTILAVELE ovvvrereenennes LI6L
dt

Lt = Longitud de La fuberia de revestimien
to en metros.

¢ en gnje.c,

Pg+ en £b/pg?

dl,~ Obtener la diferencia entre La presidn
hidnostitica en el intenion de £a tuberin de hevestimiento y La
del espaciv anwlar C Phal

P = Pha ~ 1,42 x €pode = L
PH en Lb/pgl

el.~ Oftener La presdfn superficint (Pwl su
mando La  Pfa, La Pft del pase ¥ 10<~C y La PH del prso # 10_
«d,

Pws Pfa+ Pft+ PH

Pw en £b/pg?

Paso # 11,- Caleular La potencia kidrdulica necesaris
utilizande Q¢ caleualda en el mao # 3 y Pw caleulada en el paso
# J-e y La §énmutla (17],
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HHP =_Qc X‘ﬂﬂ“ ._\11|1‘-1=\azL171
40,8

HHP en H,P.

Pago ¥ 12,~ Caleulan La cantidad de cemento utilizan-~
do La capacidad del espacio anubar (C.E.AL en BLslpie, 4a Lon-
gétud a cementar (L.6,1 en metros y el rendimdento (PI en Liw _
trgslaace,

Cantidad de cementy = M
ﬁ@
Cantidad de cemento en sacos mds 10% de ex
ceqo.

Paso”# 13,< Cateulo del tiempo de desplazamienty uwtild:
zandg Oc del pase * 3, fa Longitud de la tuberin de revestimien-
29 (Ll en metnos y La capacidad de La iuberin de nevestimiento
en BEylpies, Lo y C,E,A, del paso # 32 y £a fonmuia {731

Td =TLtXCT’R '*»&‘Lc XCJE'A ...-oit“s)
Qe

Td en minutos,
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Efjemplo .-
AR APY
2 "_"‘.C‘J

Diseio de £a cementacifn de una tuberfa de revestimiento
conta (Liner) de 5",

Datos def poza:

Profundidad totat 15744 pies (4800 m).

Didmetro del agufero 6 1/2",

Didmetho de La T, R, conta 5" de 18hs/pies (n-80).
Longifud a cementar 2742 pies {836 m).
Temperatura estdtica 264°F (129°C),

Guadiente de gractuna 0.614 1b/Kg/pic (0,142 Ra/en®)
m

Datos: Cemento "G",

Aditivos, tipo y % : 35 % 55 A-1, 1.0 % CFR-Z, 1% HR-12
y 0.4 § Hallad 22,
Densidad 1,89 grjec, V. 26 c.p. ¥ 2 (2b/100 pies’).

P P

L 57,26 Lzoo 29,735,

500
Datos: Lodo "L.S,E.”

Densidad 1.18 gnfee. V. 27 cp. Y5 (£6/100 pies?),

3/.82
a5

L&ap S8, 6} Ljdﬂ



T gtes - Dache aapacémdba “e-52”

L600 72 L300 49

Denaidad 118 90fke Vo 2360 Jlo 26 ( ‘/fw/we”)

Cemento:

n'=3,32 Log 57,260
29.735

n' = 0,945

B! = 1* x 29,735

100 % (51170245
k' = 0,00082
W=
Lodo:
n' = 3,32 Log 58.67
31.82
n' = 0,882
k' F4 1 X 31.82
100 x (5117 9882
R' = 0,0013
Espaciadon:
''= 3,32 Log 72
49
''= 0,554
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Kl =1« 49

100 x (511]9-°%4

K'= Q.Q1547
Paso # 2.~

Cemento:

1
' 0.945) 20945
Vc = 1135.48 x 0.00082 x (36/1.5) "
1.89

V, = 2.83 pies/seg. 0,863 m/seg.

pad(’ # 30"
., o2 2
Qc = 0,0581 x 2,82 x (6.5 - 57)
Qc = 2.83 bls
min.
¥

Paé’ “ 43-

Cemento:

NRe = 15.5 x 2.82 (2-0-945) o g9

95%0.945
£.00082 x X1,

NRe=2102
97



-0.7a

F = (0,00454 + 0.645 (2102]
F=0,0075
Lodo:

NRe = 15.5 x 2.8202-0-8821 4 ¢

94\0.882
0.001% x I!)
NRe = 1144
F=_16
1144
F=0,01398
Espaciadon:

NRe = 15.5 x 2.82 (2=0-5541 , 1 14

ge\0+ 354
0,01547 x \T5

NRe = 52§

F=0.03030
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PMO ﬂ 59- *
Coemento:

PFa = (0.099 x 836 x 1,89 f2.83fz x 0.0075
1.5

PFa = 6.26 26/pg° 0,441 Kg/em®

Lodo:

PFa = 0,099 x 3634 x 1.18 x (2.83)% % 0.01398
1.5

PFa = 31.68 tb/pg’ 2,23 Kgfem?

Espaciadon:

PFa = 0.099 x 330 x 1.15 x (2.831% x 0.03030
1.5

PFa = 6.23 2b/pg®  0.44 Kg/em®
£PFa = 6.26 + 31.68 + 6.23 _
= 44,17 tb/pg?  3.11 Kg/em®
P(MO “ 60“"

Cemento:

Pha = 1.4 x 836 x 1.89
« 2212 Lb/pg’ 155,77 Kg/em®
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Lodo:

Pha = 1.4 x3639x 1,18
= 6003 Lb/pg’ (422,74 Kg/en®),

Espaciadon:

&

Pha 1.4 x 330 x 1,18

545,16 Lb/pg® (38.39 Kg/em’).

u

£Pha 2212 + 6003 + 545,16

8760.16 Lb/pa® (616,91 Kg/en®)

Pozo ¥ 7, -~

PFC = 44,17 + 8760;16
= 880433 2b/pg® (620,02 Kg/em®)

Ge = 8804,33
4800 x 3,28

Ge = 0.559 2b/Ka® 10.129 Kg/em®)
pie

Ge € Gf La cementacidn puede Llevarse a cabo bajfo -
régimen de flujo turbulento,
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Paso # 9,-

Vo£, 1 = 330 x 3,28 x 0.0168
= 18,18 bls. ~
Vol, 2 = (4800 - 3964) x 3.28 x 0,0168
= 46,06 bEs,
Te = 18,18 + 46,06
2,82
= 22,46 min.

Te 7.5 min.

Paso ¥ 10.-

Como existe una combinacién de tuberias debendn caleou--

Lanse Las velocidades para Los diferentes didmetros.

a)
Vvt = 2.82
60 x 0,0177
= 2,65 piesfseg.

bl

NRe = 15,5 x 1.18 x (2.65)
9g (.882
0.0013 {31775 )

2-0.882
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= 2689

3

F o= 0.00454 + 0.645 (2689)"0+70

F = 0,007}

el

PFT = 0.099 x 836 x 1.18 x (2.65)% x 0.0071
4,276

= 1,138 2b/pg’

T.P. 3 1/2"
a)
vt = 2,82
60 x 0.00742
= 6,33 pies/seg.
b)

NRe = 19,5 x 7.V8'x (6,33)
0.%%7

) foF ¢
0.0013 x 35
= 4845
F o= 0.00454 + 0,645 (4845)0+70
. 0.0062

2-0,.882

e}

PET = 0.099 x 3964 x 7.78 x {6.33}% % ¢.0062

2,764
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= 41.62 £b/pg® (2.93 Ka/en®)

Py e 1.138 + 41,620
= 42,75 Zb/pgz.
d)
PH = 8760,16 - 1,42 x 1,18 x 4800
« 717.28 Zb/pg> 150,51 Kg/em?)
e) Pw = 44,17 + 42,75 + 717,28
- 804,20 Lb/pg® (56,63 Kg/en®)

PMO # 11-'

HH.P. = Z,82'x 804.20
40,8

= 55,58 H, P.

PMO “ 120"
Cant, Cemento = 521,52 x 0,0168 x 386
51,66

+

= 741,78 sacos + /0% exceso,
= 155,95 = 156 sacos = 7.8 fons,

* sacos de 50 Ka,

PMO ” ’3."
Td = (836 x 3.28 x 0,0177) + (3964 x 3.28 x 0,00742) +

{836 x 3.28 x 0.0168)
2,82

= 67.75 min, = 1 hn, 07 min.
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NOTA ;-

las Unidades se manejaron en sistema métrnico decimal -
Y en sistema ingles debido a La facilidad de utilizarta en Zas -
ecuaciones antes descritas, AsL como La versatilidad de £os da--

Zos de campo,
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CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA LECHADA, AGUA REQUERIDA Y RENDIMIENTO

POR SACO.
COMPOSICION 26 gal. Agua Requerida.
(gat/saco) .

Cemento "G" 110.0 4.20 5.85
35% SSA- 1 32.9 7.50° /.50
75% CFR- 7‘ . -M-.J?-- ----- s aieieiui it
Agua 61..26 7.35

204.16 /8. 05 7.35

Cemento:
1)  Volumen absofuto del cemento = 0.0382 gal/Lb 110 2b x 0,0382-

get/Lb = 4,20 gel.

2) 55A01 (Fluonuro de Silice)
Vofumen absofuto de S.S.A. - / = 0. 0456 gal/Llb
32,9 £b x 0,0456 gal/Lb = 1,50 gel,

3) Agua (Lbs).
7.35 gel x 8,3356 I.b}/- 61.26 Lbs
gad
4) Densidad de La Lechada,

? = 20406 lés 15,64 Lb = 1,88 glz./cms.
13,05 gal gel

5] Rendimiento de fa fLechada

Re = 13,05 gel/saco , 4 44 péufaaco - 49.30 Hs

gel/pies3 aco.

§) Relacibfn Agua/cemento,

R afe = 61.26 Lb/saco 0.55
110,00 £b/saco
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Ejemplo. jPara 500 gh, de cemento que cantidad de agua

se requiene?

500 x 0,55 = 275 cn®, agua.

Cuando ef CFR-1, es usado en cantidades mayores que el
5% Los cdbeulos puede omitidos sin un evron signifdcativo,

EL SS84-1 es una arena sflica que ayuda af cemento a --
mantener su resistencia y evita que LEegue a ser penmeable, Es--
efectivo para evitar La netrogradacibn y disninucibn de La per--
meabilidad en cementos de densidad nommal, cementds densifica---
dos y algunes cementos Ligenos, Es compal{ble con todo ZLipo --

de cemento,

Su efecto en Las propiedades de cemento es La de in--
enementan Lo nesistencia {inal def mismo.

EL CFR-1, ¢4 un dispersante y neducton de friceibnP -
se utiliza en Las Lechadas de cemento; £a utilidad de este aditi
vo estriba en que produce buenas propiedades de §lujo para Lecha
das pesadas sin causan separacibn de agua Cibre, También es un -
excelente retandadon,

Este producto se disuelve facilmente y se puede aghe--
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dinectamente en el agua que se va a usar para mezela,
Su efecto en Las propiedades de cemento es el de redu-

cin Ko viscosidad, el agua de mezela e Lncrementar el Liempo de-
bombeabilidad def mismo
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CAPITULO 1X

EVALUACION DE LA CEMENTACION

1X.1.~ Introducceibn,

La tecnofogla de La industria petrolera, en La termi--
nac{fn de pozos es tan avanzada que se requiere de una mayor a-
tencibn en Los irabajos de cementacifn en tubenfas de nevesti--
miento para obfener un mejor sello hidrndulico entre y grente a-
Los intervalos productones,

Ex{isten un gran rimero de condiciones que se deben o
mar en cuenta: en La perforacifn a grandes profundidades se ten
drd alta presifn y temperatura, Lo aplicacién de grandes voldme
nes en Las estimubaciones y fracturas, La recuperacidn en todos

sus Lipos y sistema nequienen un buen ailslamiento,

Como resuifado de esims necesidades se ha heche nece-
sanio que La evaluacibn de fa calidad de fLa cementacibn sea Lo-
suficientemente precisa para evitar péndidas en La produccifn -
y tnabafos de reparacifn posteriones, Lo que ha Zraldo como con
secuencia, ef mejoramiento del diseiio del equipo y La téenica -
de intenprotfacifin de fa infoumacifn que proponcionan Los regis-

thos de cementacion.
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.Dwmn»te muchos afios La dnica heramienta con que se
contaba para tenen idea de que se hizo el cemenfo bombeado en _
el espacio anular, fué el nregisino de temperatunra, herramienta
que unicamente nos daba informacién sobre La cima del cemento, _
no asi de La calidad, adherencia, ete., del mistmo con La tube-_

nia y La formacifn,

Posterionmente se desannollo el negisino Sénico de Ce
mentacidn (C.B.L.I, el que nos proporciona no sofamente fa cima
det cemento, sing el grado de adherencin entre fa tuberim g el_
cemento, &in embarge no se puede tener infornmacidn sobre La a-_

diierencin entrne el cemente y La fommacddn,

Encaminados a Loghar Lo anterohr se desarroblaron nue-_
vas {éendcas que diendn Lugan al Reglstro de Densidad Vorinble
V. 0.L.[ y La comBinacifn de Los negistnoa (CBLIVDLL proporcdona
una Ldea o resulfadosy mds clancs de fas condivdones del cemento
con /t.u@ec,ta a la tuberdn g La fornmacidn, (bqlr, Lo Lante nos pmm;c_

Te una mefor evalyaciin de fa calddad de fa cemeniacifn.
Tx. 2."?’0{-”(‘4‘:%0 de- ’-{Qfﬁdx’l.

EL registno Sénive de cementgeddn 4e basq en £q atenug

cifn e La amalifud def rrir2n awnibe de una onda acdstica, pon_
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efecto de La adherencin entre la tubenin de reyestimienty y ef
cementy,

la amptitud de La primena onda que Leega al necepton _
varda segdn Las condicivnes de cementacidn de La fubenia; es ma~
zima en presencin de tubieris Libne g es minima cuando La tuberla
estd perfectamente cementada, expenimentos de LaBongtonio fan de
mostnade que la atenuacdfn, de ung onda acigilcq que viafa, a tnd
ves de una tubenis de nevestdmiento cementada, es proponcional_
al poncentafe de cincunferencia con Buena adinencin del cemento.

Simultaneamente se regisina el tren de ondas completo_
0 registro de Densddad Yariable (VDLI.

ta figuna F 1 nos presenta cualitativamente el tren _
completo de ondas que Llega hasta el necepton ubicade a cinco
pies del transmixon,

EL ghade de obscunidad de La onda negistrada aumenta
con Lo amptitud de La onda positiva; fa parte negativa es negis-
inada en Fono clans,

La figuna # 2nos muestrs La coanespondencia entre el
VoL _:j el tren de ondas. Se usa el necepton Lejano a cinco pies
para poden segnegan o discriminar mefon entre ondas de la tube-
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rnia y de La-formacibn.

Genenalmente La velocidad del sonido en La §ormacibn -
es menor que en fa ftuberla, y al usar un mayor espaciamiento se~

perumite una mefor separacidn entre ambos trenes de endas,

1X.3.~ Espacdiamiento para Los Registros CBL/VDL.

Una disminucidn de La atenuacién a valornes menores que
el 70 - 80% de £a mdxima atenuacibn puede indicar problemas de -
cementacibn.

La nespuesta de La herramienta depende del espaciamien

1o transmison - necepton,

La figura ¥ 3 muesira una comparacién de La nespuesta-
de fa amplitud del negistro CBL {en milivoltios), con La atenua-
cifn &6nica (en db/pie), para diferentes espaciamientos transmi-
son - necepfon, en una TR de 7 en diferentes condiciones de ce -

mentacdidn.
Una conclusibn ndpida que podemos observar es que un =

espaciamiento conto (ines pies), entrne fransmisor y receptor, Lie

ne mayok resolucibn que uno Largo (seds pies].
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Esio es especialmente evidente en La zona de media y -
alta atenuacibén, denominada Zona de Mayon Importancia, en La §i-
guur ¥ 3, ya que £a misma conresponde a condiciones ciliicas de-

cementacidn,

Es asf que para un espaciamiento de seis pies, se ob--
Ziene en dicha zora una variacién de sofamente 5 mv,, mientras -
que con uno de ines pies, dicha variacibn LLega a 17 mv,. Obser-
vamos también en La figuna ¥ 3 que && tomamos un milivoltio (mv)
como Limite padetico para La Lectura, serd extremadamente difL--
el distinguin valones de atenuacifn mayores de 6.4 db/pie; al -
usar un espaciamiento de 6 pies. Otras de Las desventajas de --
Los espaciamientos Langos es su pobre nesclueidn vertical, que -

emmascane fallas de cementacidn de poco espeson,

De Lo anterion vemos que se obtiene un mayor rango di-
ndmico y Linealidad con espaciamientos mds pequerios.

Pon Lo tanto el espaciamiento ideal para el Reglstro -
CBL es de 3 pies; pon el contranio para el Registro VUL, un espa
ciamiento conto no es deseable, ya que para obfenen una imagen -~
clana de La Leegada de ondas compresionales a thavés de £a forma

cifin, en secciones cementadas y con buena adherencia, £a seial -
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proveniente-de La formacibn debe sen mds fuerte que La poreibn -
de onda onriginada, en La tuberia que Llega al necepton al mismo-

Liempo que La sefal de formacidn.

La s0lucibn es usar un espaciamiento Largo, pues ef so-
nido viafa mis despacio a thavés de La tuberfa y de esta fomma -
La sefial que viene de £a tubernia habnd desaparecido antes de La-
Llegada de La sefak de fonmacibn; registrfndose asi esta dltima-

sdn intenferencias.

En formaciones duras, fas diferencias entre Los Liempos
de LLegada de Las seiales provenientes de La tuberla y de La for
macibn son pequefias. Sin embargo fLa atenuacidn séniea en La for-
macidn es nonmalmente baja, del onden de 4 db/pie, comparada con
La atenuacibn en La tuberfa cementada, pon Lo que aumentando el-
espaciamiento, se acentia el contraste de fas seiafes que LEegan
de La fonmacidn, respecto a fas de fa tuberia.

Cuanto mis Lango sea el espaciamiento pana el negistno -
UL, mefor se heconocendn Las Lledas aclsticas de La formacibn, -
Un espaciamiento de 5 pict ha dado nesultados excelentes en fa --

prdctica,

Porque el espaciomientu hequenide por Los negistros - --
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CBL/VDL son digerenies, Lo que nos permite registrarnlos simulid-
neamente usando 3 pies para ef CBL y 5 pies parna el VDL, nespec-
tivamente. Esta combinacibn ha dado buenos nesultados en La prdc
Lica,

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

La Figura No. 4 nos muestra un esquema bdsico de £a son-
do empleada para este negistro combinado; La cual consta de un --
thansmison y dos receptones separados 3 ples (CBL} y 5 pies {VDL)
respectivamente del transmison,

Este negistno Lo podemos obienen mediante el equipe Séni
co Stdndan (BHC), se dispone de dos fipos de didmetros de sonda -
para esle registrno: Una de 3 3/8" y otna de 1 11/16", Se usan cen
tradones especiales para mantener ef equipo en el centro de -
La tuberia sobre todo en pozos desviados.
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De La Figura anterior podemos observar que hay cuatro -
caminos posibles para el sondido que vdaja entre el Transmison y-

el receplon:

al.~ A Lo Largo de La tuberla,

BI. - A Lo Rargo del cemento detrnds de La tuberla,
e)] A través de La formacidn y

dl - A tnavés del Lodo.

Como el sonido no &e propaga bien a través del cemento-
La seiial necibida def mismo send muy débil o despreciable,

INTERPRETACION

La combinacibn def CBL/VDL permite hacer un estudio mds-
completo de Las condiciones de cementacibn. la Lnterpretacién con
siste en el andbisis de trhen completo de ondas, hepresentado en -
el negistrno VOL; y en La medicién de La amplfitud de La primera on
da, nregistrada con el CBL, la informacibn dada ponr Los regisinos-

es La sigudentes:
a) Registno Sénico de Cementacién (3' CBL],

b] Amplitud de fa primena onda que £Lega a través de La-
tuberia (cuantitativa).
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c) Tiempo de trdnsito de La primera onda detectada,

d] Registrno de densidad variabfe (5' VDL],

el Amplitud de £a primera onda que LLega a través de La
tuberia {cualitativaj.

§1 AmpLitud refotiva de fLas ondas que Elegan posterior
mente inclugendo ondas compresionales de La forma- -
cibn, ondas Rayleigh y ondas que viajan a Través del
Lodo.,

g) Tiempo de trdnsito de La primera onda detectada y de
aquellas que LLegan posterionmente.

EL pandmetrno bdsico para evaluar Lo calidad de cementa--
cibn y La existencia de una aislacibn efectiva entre £as zonas, -
es el indice de adherencia (Bond Index], ef cual Lo podemos dedi-
nin como £a nelacibn entre La atenuacibn en La zona de Lintenés y-
Lo misma en La zona Bien cementada, ambas expnesadas en db/pie.

La atenuacién se determina a partin def grdfico M-1 Figu
ha No. 5 usando como pardmetrnos La amplitud Ledida en ef negistno-
CBL y el didmetro de La tuberia de revesitimiento.

Un Indice de Adherencia igual a Uno indica Gptima adhe--

rencia, mientras que £fndices menores nos dan indicio de adheren--

cins imperfectas. la ventaja obtenida mediante ef uso del Indice-
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de Adherencia consiste en que ésie depende de La nelacibn entre-
Las atenuaciones y no de sus valores absofutos. Se neducen asi -
£os posibles enrones provenienies de pardmefros o condiciones am

bientales no conocidas.

S4 no se dispone de una secelibn bien cementada para La-
nommaklizacidn del registro, se determina £a mdxima atenuacién --
por medio del grdfico M-1 (Figura No. 5], tomando fLa nesistencia
a Lo compresibn del cemento utilizado y el espeson de pared de -
£a tubenia.

la resistencia a £a compresitn puede estimarse usando el

Liempo de fraguado y el tipo de cemento.

EL vakor minimo del Indice de Adferencia necesario para-
obtener un buen seblo Ridndulico varia segin Las condiciones Loca
Les; en La prdetica un valon de 0.8 ha dado buenos nesultados.

Sin embanrgo, ef valor del Indice de Adherencia no es su-
ficiente para garaniizan una cementacibn efectiva entre diferen--

Zes zonas,

La Longitud del .intervalo también debe sen considerada.-

La experiencia de campo ha demosirado que el intervalo minimo con
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adherencia necesaria para un seblo hidndulico efectivo, depende-

=B A A
QAL

EL negisino VOL es un imporiante complemento para La -
Antenpretacion delf negistro CBL por Lo sigulente:

En tubenfa Libre, cuando haya mdxima amplifud en el re
gistno CBL, tendremos fuentes seiiales de Zuberfa en el VDL,

Por el contrario s existe una buens adherencia del ce
mento tendremos bafa amplitud, en ¢l registro CBL, confinrmada en
el registro VDL por una sefinf de tuberfa d€bil y una fuerte se--
fal de formacibn,

Cuando £a tuberfa ha estado sucia o engrasada al cemen
tan o mfs frecuentemente al apbicfrsele presifn, se puede forman
entre fa tubernfa y el cemento un micro-anillo que por sus dimen~
sdones no afecta el alslamiento, pero altera fa Lectura de am- -

-~ aa B
.

EL negistno VOL ayuda en este caso, a diferenciar en--
Zre una cemeniaciln diferente o La exisiencia de un micro-anillo,
Esta diferenciacifn es impontante, ya que en ef primen caso ha--
brd gue nealizan una cementacibn forzada, que en el segundo no -

send necesania,
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Si.el §lufdo del pozo contiene gas, el negisiro CBL in-
Licand una baja amplifud que puede ser infenphefada erroneamen --

te como buena adherencia. Si esto ccwnre, se confirmard con ef --
negistno VDL, donde todo el tren de ondas esiand atenuado,

En el caso de formaciones muy compactas, cuyo Liempo de
trdnsito sea menon que el de fLa tuberfa el CBL, detectard dichos-
avibos dando Lugar a una interpretacibn errdnea, EL regisino --
VDL send dtil en este caso para deteclar esta anomalia,

En £a Tabla IX.1tenemos una gula rdpida que nos sirve -
de gufa rdpida para La intenpretacidn del CBL/VDL,

Nommalmente con el regisino CBL/VDL se incluyen en com
binacibn un registrno de Rayos Gamma, un Localizadon de Coples --
{CCL) y el tiémpo de propagacibn {TT) que tarda La primena onda-
désde ol transmison al neceplon de 3 pies. EE Rayo Gamma se uti-
Liza pana conrelacionarn con Los regisitnos del pozo en agujeroc --

abiento y el Localizadon de Coples como neferencia de profundi--

dad para Los disparos. EL Tiempo TT es un control de La centrali
zacifn de La sonda, La amplitud de ef CBL disminuye notabfemente
cuando La sonda no ésdd centrada en el pozo porque fa energla --
que parnte nadialmente del transmisor no efectila transferencia -
constrwetiva al Llegan al necepfon, debido a que no existe ---
simetrnta nadial. Si La sonda por cualquier razén se acerca a La-
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pared del pozo durante el registro, disminuye tanto La amplifud-
eomo el Liempo que fanda Lo primena onda en RLevar al necepion,-
Un buen contrnol de calidad consiste en La verificacibn de dismi-
nuciones en La amplitud que no correlacionan con disminuciones -

en el tiempo de propagacibn.,

En genenal cuando Lo sefial esid muy atenuada en zonad -
bien cementadas, no se puede distinguir La primera onda para cal
culan el Liempo (TT)] y se detecta el siguiente pico positivo del
tnen de ondas {saltos de ciclos).

EL espaciamiento 6ptimo requerido para negistran el CBL
y el VDL son diferentes. EL CBL nequiene un espaciamiento conto-
y el VDL un espaciamiento Larngo, un sistema de dos neceptores (3
pies para ef CBL y 5 pies para el VDL), salvan esta Limifacién -
Las nuevas téenicas de Los negisthos que han meforado La produc-
elln simultdnea de eafe registro combinado, en una sola pelicula
de negular calidad, con La cual facilita una inferpretacidn con-

PN -PN
pLacee.

EL sello hidndubico efectivo, estd en funcibn del Indi-
ce de Adherencia, delf intervalo cementado y def didmetro de fa -

Tuberlfa de revestimiento,

Para un Indice de Adherencia de 0.8, el minimo interva-
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Lo nequerido de adhenrencia para un buen sello hidrdulico, tiene-

que sen determinado, empirnicamente, para didmeiro de TR,

EL negisirno VDL es un importante complemento para La in

tenpretacidn del negistrho CBL pon Lo siguiente:

1)

2]

3)

4)

5)

Cuando tenemos fuentes sefiales provenientes de fa tu
beriz, se confinma en el CBL por La tubenia £ibre --

(mdxima amplitud).

Un buen control de calidad se confinma con sefiales -
débiles de La tuberia y sedales fuertes de La fomma-
cifn, estdn presentes.

EL VDL es de mucha ayuda para distinguin entre un -
micno-anillo, el sello hidufulico puede sen conside-
nado en el CBL indicando una deficiente cementacidn.

Muchas de Las sefafes de fonmacibn pueden sen distin
guidas de fas de fLa tuberia, esto penmite una inter-
pretacibn mds conrecta delf CBL.

S{ el Lodo contiene gas, el VDL puede indicarnos Lec
tunas poco confiables (el then completo de ondas es-
tand atenuado) en vista de que ef CBL nos dand una -
baja amplitud, que puede ser interpnefada como buena

adherencia,

121



6)- EL VDL cuando hay buena Adherencia nos reglefa sefia-
Les debifes en £a tuberia y seiakes fuenfes de fa --
formacibn, en cuanto al CBL nos dand Rectwras de ba-
fa amplitud,
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Schematic of equipment used for recording CBL-VDL combination.
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EJEMPLOS DE REGISTRO.
cBL/vDZ
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CAPITULO X

CONCLUSTONES

Deberdn cornrerse pruebas de Laboratonio parna obtener --
una Lechada de cemento bptima de acuerdo a Las condicionés .del --

pozo.

Se analizandn las conacteristicas quimicas de La forma
cifn para elegin el tipo de cemento adecuado,

La T.R. deberd de sen introducida a una velocidad ade-
cuada, pana evitan el efecto de "piston" que puede ocasionar pér
dida de circulacibn.

Deberd de acondicionanse el Lodo de perforacidn antes-
de efectuan fa cementacifn.

En base a Las H,P. caleulados se determinand el equipo
necesanic para efectuar La cementacidn.

Se tendrd especial cuidado con el cdleulo del gradien

te de fractuna (G§] el gradiente de cementacién (Ge) para evi-
far péndidas de circulacidn.
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EL cdleufo def vofumen de cemento requerido para £a ce
mentacibn se hard en base a un registro de calibracibn para eva-
Luan el estado real del pozo.

Se tratand de efectuar fa cementacibn en négimen de --
flujo turbulento siempre y cuando Las condiciones del pozo asi~-
Lo permitan,

Es impontante evaluar fa cementacién con el regisino -
CBL-VOL para determinan Lo adherencia tuberfa - cemento, y cemen

tO - 60’"’“0&‘:6"*0

La cementacifn en La terminacifn de un pozo es de una-
impontancia muy significativa para evifar la mighacién del §lul-

dos indeseables,

Deberdn de evitanse hasta donde sea posible trabajos--
de re-cementacibn para no incrementar Los ya de por si altos de-
perforacidn.
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APENDICE A
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Las propiedades de §lujo de La Lechada de cemento duran
te una cementacifn primaria son impontantes debido a su efecto so

bre:

La eficiencia con La cual el cemento se desplaza en La-
columna anufar de Rodo.

la calda de presibn porn griccidn en el espacio anular-
que se suma a £a presibn hidrosidtica ejercida sobre fa fornma --

cidn.

La potencia hidndulica nequerida para colocar el cemen
Zo en un perfodo de tiempo detenrminado.

Las Lechadas de cemento son gfufdos No Newtonianos, --
es decin, no existe una nelacidn directa entrne fa pérdida de pre
4i6n y La velocidad de conte a una presifn y temperaturas cons--
Adantes,

Los dos modelos matemdticos cominmente utilizados en -
La descripeidn del comportamiento de Los §Luldos de perforacidn-
y de Las Lechadas de cemento son el modelo pldsiico de Bingham -
y el modelo de Ley de potencia.
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MODELO PLASTICO DE BINGHAM

Este es el modelo mds ampLiamente utifizado en La in--
dustrio petrolena debido a su pronta identificacién con Los feul
dos de perforacién, Este modelo asume que fas fechadas de cemen-
to y Los fLuldos de perforacibn tienen un comportamiento igual -
al de pfdstico de Bingham ideal y que todos Los cdlcubos nreold-
gicos pueden ser hechos a partin de una nefacibn Lineal de flu--
fo entre el esfuerzo de corte y La velocidad de cornte., Esla re--
Lacibn de §lujo Llamada "viscosidad aparente’ (Va) puede ser ob-
fenida con un viscosimetro rotacional Fann VG, EL insirumento --
Fann estd diserado en una gran variedad de modelos Lanto para --
campo como para Labonatornio y para operar a seis velocidades de-
notacibn (600, 300, 200, £00, 6 y 3 RPM). Para este imatrumento,
el esfuernzo de conte {en Lbalpmz) puede ser expresado de fa si--

guiente §orma:

Ss = esfuerzo de conte = Lecturd disco Fann x N* x 1,066
100

* N es el facton de extensién de nango del nesorte de-
notacibn Fann; genenafmente su valor es igual a 1.0

(EL valor de 1,066 puede varianr, dependiendo de fa com
binacibén del roton y La bobina.



EL esfuerzo de conte es una funcidn de La velocidad -~
de nodacibn y de £as dimensiones def notor y de £a bobina, Para-
el instrumento estandan,

Sn = velocidad de conte = 1,703 x RPM.

Los dos términos utilizados en La descripeibn de un - -
§lutdo en un modelo pfdstico de Bingham son La viscosidad pldsti-
ca (Up) y el punto de cedencia (yp). La viscosidad pldstica estd-
expresada como La pendiente de La extraposicibn de La Einea irecta;
el punto de cedencin es fa intercepeibn de ésta Linea recta sobre
el eje del esfuerzo de conte®®, En medidor Fann VG estd disediado-
para caloular fdeilmente Lo viscosidad pldstica y el punto de ce-

dencia,

La ecuacifn bdsica que describe ef modelo pldstico de -
Bingham es:

5 (up) (sk)

Ss = Yp + 2,088555 x £0
Donde:
Ss = esfuenzo de conte en !.bﬁ/p«éez

Vp = viscosdidad pldstica en centipoise,
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Sn = vefocidad de conte en neg"’

** Uer grffica esfuenzo de conte/velocidad de conte.
MODELO DE LEY DE POTENCIA

EL modelo de Ley de Potencia §ué popularizado por Met-
zner y Redd, Estd basado sobre La suposicibn de que £a Lechada -
de cemento exhibe una proporcionalidad entre ef Logaritmo de La-
pérdida de presibn y el Loganitmo de La velocidad de flujo, ~ -
con un esfuerzo inicial en La negibn de flufo Laminan,

Las ecuaciones del modelo de Ley de Potencia son mds -
complejas pero también mds exactas que Las del modelo pldstico -
de. Bingham,

Conociendo Las caracterfsticas de La curva del esfuen-
zo contante contra La velocidad de corte, es posible caleular, -~
La viscosidad aparente de La Lechada de cemento al esfuerzo de -
onte observads, Es esid videosddad £a que es wtilizada en las ~
ecuaciones hidrndulicas, mds bien, que fa viscosidad pldstica en-
el modelo pfdstico de Bingham,

[¢]

EL medidon Fann VG es utilizado para obtener datos pa-
ha el modelo de Ley de Potencia. La ecuacib- pora el modelo de -
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Ley de Potencia es:
Ss = K (1)
Donde:
K's fndice de consistencia del gtutdo en 1bf.seq™ /pie?.
n'= Indice de comporntamiento de fLufo, adimensional,

Mientras que el modelo pldstico de Bingham utiliza 40--
Lamente Las Lecturas 600 y 300 para desernibin fa curva de esfuer-
zo de conte/velocidad de conte, el modelo de Ley de Potencia pue-
de utilizan ambas Lecturas 6, para mayorn exactifud, fas Lecturas-
600, 300, 200 y 100,

Los dos pardmetros utilizados para definin el modelo -
de Ley de Potencia de un §Luldo son por Lo general denotados por
Los simbolos K' y n'. Donde n' es La pendiente de £a curva Log-
(esfuernzo de conte) contra Log (velocidad de conte] 6 Andice de-
comportamiento dg flufo y K' es Lo .intercepeifn de esta Linea --
a La unidad de La-velocidad de conte y eain referida como Lndice
de consistencia, Si e conocen estos dos fndices es posible cal-
cuwlan el nimero de Reynolds y La velocidad erftica a La cual La-
desviacifn del négimen de §Lufo Laminar comienza.

Para un §euldo de Lo Ley de Potencia, £a viscosidad --

e tmoehin e msmB i lab senaPan H
parende a cualquier velocddad de corte especlfico estd dada pon:
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Va = 47880 K' VT,

Donde £as unidades son c.p., Eb-seg" g seg™ nespecti

vamente,

Si n' = 1, entonces Va = 47880 k', una condtante, y --

por Lo tanto el §ufdo es Newtoniano.

Para un desplazamiento de Lodo efectivo por fa Lecha-
da de cemento es preferible que fa Lechada sea Newtoniana Lanto

como sea posible (n' cercana a o),
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Viscosidod Plostica
VP 600-300

Esfuerzo de corfe LB/100 FT2
A\

/7 ‘
Newloniono
// de
Y Codencio
YP:300-
|3 l "
o 200 40 0 800

Velocldod de corte RPM{FANN)
Curvas de fluldos newtonionos y no newtonianos

%’46




TABLAS DE RECOMENDACIONES PARA
DIFERENTES OPERACIONES DE CE-~-
MENTACION,
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TIEMPO DE ESPESAMIENTO CEMENTO TIPO V

R E L 0 1
Tiempa
Profundidad Cédula Additivoas Esp. Filtrado 600 300 | vp yP n! Kt
T.R. £3 3/8", 10 3/4" | Cédula 4 Bentonita 12 % | ,
9 578", = 1,50 HR - 12 0.3 % 4:30 288 27 1819 9 | 0.585 0,0050
1220 ~ 1830
3560 ~ 4270 cédula 29 SSA-1
TRs Contas o RC-302 3:35 300 108 58 |50 8 | 0.896 0.00232
Cornidas
4270 - 4820 Cédula 30 SSA-1 35%, CFR-2 0.6%
TRs 5", 4 1727 hallab 22A 0,5% 3150 95 82 43 |39 4 | 0.834 0.00271
7" 75/8" HR-£2
Cantas
4270 - 4580 Cédula 30 HT LD
TRs 4 L/2%, 5" hatlab 22 0.7%
baja densidad HR-12 L% 3:10 56 42 22 |20 z 0,932 0.00070
» 1,55 gnfec NFP 0.3%

4880 - 5490 Céduta 31 SSA-1 35 %
TRs 4 174" 5¢ hallab 22  0,6%
Contns CFR-2 0.7% 3:00 88 82 46 | 36 10 0.834 0.00027

HR-12 1.3%

T8-41 0.2%

SSA-1 35 ¢

RC-302 2 8 3:00 330 94 52 | 42 10 | 0.854 0.00275
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TIEMPO DE ESPESAMIENTO PARA TAPONES

R E L 1
Cemento Tiempo
Rango de Progundidad Tipo Aditivos Esp, Filtrado 600 300 4 n' K*
3660 - 4270 G. Cédula HR ~-12 0.5% 3:00 - - - - - -
No. 19
Txe Ceduta 19 | SsA-1 35% HR-1Z 0,8 #:0004) | - - -] - -
3660 ~ 4270 Cédula 19 HR ~ L2 0,8% CFR-2=0,5%
Squezze, hatlab 9 0.5% 4:00 100 - - - - -
Para necementar Céduta 19 SSA-35% RC-30Z 0,75%
B.L. agregax CFR-Z & hallab 9 3:12 - - - - - -
como anterich disefo
4270 ~ 4880 Cédula 20 SSA-35%, HR-12 0,1%
T X ¢ {abandono) para, 4300 HR-12 0,8% 3:30 - - - - - -
4270 - 4860 Céduta 20 SSA-358, HR-12 0.1 %
T X C e/inyeceisn CFR-2 0,5¢ 3:50 - - - - - -
4270 - 48850 Cédula 20 SSA~1 35% CFR-Z » 0.5%
Squezze haltlab 22=0,5%, 6 (ha--
£Lab 9s1%) 4:00 65 - - - - -
HR-12 1%
4880 - 5490 Céduta 21 SSA-1 35% KCL=5%
> RC-302 2% 3:30 - 113 60 53 0.913 0.00215
SSA-T35% RC-302 2% 3:30 - - - - - -
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TIEMPQ DE ESPESAMIENTO LECHADAS ESPECTALES

€ 0 L 0 6 1 A
Cemento Tdempo
Rango de proofundidad Tipo Aditivos Esp. riltrado 600 300 vp yp n' K
Alia Densidad Céduta 30 SSA-35% CFR-2 1%
4270 - 4880 Cemento G Hy-dens-5 L8,2% (20¥15) 3:45 25 106 &7 49 H 0.895 0.0023
TR 4 1/2", halfab 2: 0,38 NOTAS: | Agua = 25.5 Hrafsaco) Rend, [49,83 His/saco,| = 2,05|q/ce
HR-1Z 1
Alta Densidad Cédula 30 SSA-1 35% CFR-2 1%
Arena Cemento G Aena 20-40 22.7% 4:00 40 128 (14 58 1o 0.889 0.0028
4270 - 4880 hallab 22 0.3%, HR-12 1%
agua, 25,47 Has/saco Reud) 5L.631 Has/saco = 2,02 gn/ele.,
Baja Densddad Céduta 29 HTL?D
3450 ~ 4270 Cemento G hallab 22 0.8%
TR Corta _ NFP 0.3% 3:05 291 1} 35 33 2 0.957 0.,00095
™, 75/:", 5" HR-12 0,8%
Bafa Pensidad Céduta 30 HTLD
4270 -~ 4880 Cemento G hatlab 24 1%
= 1,55 qn/ee HR~12 13 5:00 146 18 1o $ 2 0.84% 0.0005¢4
NFP 0.3%
Raja Densidad Cemendo G A-~Z, ©U-§ 3%, D-19 0,7%
4226 - 4500 cédula 29 0-31 1%, D-6=0,3%, R-11 3:45 55 23 12 1 ! 0,937 0,0003

=« 1,55 qnfec

0.7%




TIEMPO DE ESPEZAMIENTO PARA TAPONES POR CIRCULACION

151

R E 0 L o0 6 I A
Cemento Tdempo . " .
Rango de Profundidad Tipo Addtivos Esp, Filtrado 600 300 U4 yP n’ K
310 - 810 6. Cédula CZC/Z 1§ ] 2155 303 120 80 40 1 0,585 0,0222
Squeezze 2/13
TR conrida ¢
TXC
6. Cemento solo 3100 380 134 8 48 38 | 0.640 0.01594
610 - 1220 Céduta 3 y | con CFR-2 0,2% 3:05 406 105 70 35 35 | 0,585 0.01943
T.R. Conrida -6 14 .
complemento con CZC/Z 13 2:10 406 54 70 - - - -
Squezze y T X C
50 - 310 Cédula 1 CaCl, 2% 2:40 ~ 9% 45 31 34 | 0,562 0.0208
T.R., Conntda G.
Squezze y TX C céduta 2
0 - 310 Cemento G, Cac/, 3% 2:00 - - - - - - -
T.R., Connida Cédula No,1| CaC/, 4%
Squezze y T X C
1220 ~ 1830 Cemento G, | CFR -2 0,28 3:00 - - - - - - -
Squezze y T X C Céduln 15 0.15%
1830 - 2440 Cemento G HR - 12 0,2%
T.R. Comrida y Com Cédula L6 Arena 33% CFR-2 0,2% 3:00 - - - - - - -
plemento
fiR - 42 o0,2% 3:30 375 84 48 38 12 0,807 0,0033¢
2440 - 3050 Cemento G. | HR-12 0,3% TXC
Jo. TXC Cédula 17 Aena 20 - 40 33.7% 3:00 - - - - - - -
20, Squezze
30, TR 9 5/8" y CFR - £ 0,5%, HR-12 0,3% 3:30 - - - - - - -
10 3/4
HR - 12 0,31 3:30 - - - - - - -
3050 ~ 3650 Cemento G, Arena 10% CFR 0,5%
TXC Cédula 18 HR ~ 12 0,4% 4:00 - - - - - - -
con pérdida
Squeezze Cédula 28 CFR - 2 0.5% HR-1Z 0.4% 4100 - - - - - - -
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TIEMPO DE ESPESAMIENTO PARA TR. CORTAS DE 5", 7" y 4 1/2"

E 0 1 A
Cemento Tiempo
Rango de profundidad Tipo Adltlvos Esp. Filtrado 600 300 vP ypP n' K
G Ced, 31 SSA-7 358, RC-301 2% 4:00 322 59 3L 28 3 0,928 ¢,0010
/ SSA-1 358, CFR-2 0.6%
4880 - 5490 HR~12 £,2 % hallab 22 0,54 3:00 50 77 40 37 3 0.944 0.,00L88
SSA-1 35%, hallab 9 0,5 % *
RC-30L £,22% 4:00 278 148 80 6¢ 12 0.887 0,0032
SSA-1 358, CFR-2 0.4%
4290 - 4380 G,Ced, 30 hallab 22 0,4%, HR-1Z 1% 4:25 79 54 23 26 2 0.862 0.0082
SSA-1 358, CFR-Z 0.4%
CFR-2 0.4%, hellab 22 0,48 | 4:25 79 54 23 2 2 | 0.862 0.0082
HR-12 0,8%
Con hallab £4 0.5%
"G"Ced, 30 NFP-1 0,3% 3:40 17 62 34 2 6 0,862 0.00164
SSA-35%, RC-301 1,5% 4:10 350 60 31 29 z 0.932 0.0009
SSA-] 35% hallab 9 0,5%
4 1/2" 5" CFR-2 0,5% HR-12 0,5% 4:20 165 102 52 49 4| 0,944 0,001¢
3660 - 4270 "G"Ced, 2% SSA-1 35% CFR-2 0,5% )
7" y 5787 HR-12 0,6 % 3:45 300 60 3 28 4 0.896 0,00728
8SA-1 35% RC-302 0.5%
temp, LLO'C 3:45 298 80 32 28 4 0.876 0.00128
CFR-2 0,38, HR-1Z 0,5%
hatlab 9 0,4% SSA-1 35% 4:00 25 80 42 38 4 0,929 0.00123
CFR-2 0,5% RC-302 0.4%
58A-1 35% 4:00 269 78 41 36 6| 0,893 0.0017
temp  110°C
3050 - 3660 7 5/8" 6" SSA-1 35%, CFR-2 0.4%
Ced, 28 hatlab 9 0.4, HR-12 0,58 4:32 20 70 3t 32 é 0.58L 0.00167
Temp 110°C»CFR-2 0.3%
hatlad 9 0.4%, HR-12 0.5% | 4:00 25 84 44 40 4| 0.932 | o0.00140
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