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!!>TROOUCC!ON 

Uno de los principales problemas que se tienen en la. Zona Sureste* es l<i colo­

cación de tapones de cemento. principalmente .'.lquellos que se utilizan para de;! 

viar pozos y que se colocan en fluidos b.:Jsc aceite o de emulsión inversa. En 

este tipo de tapones se requi.t:?re n veces varias intentos para colocarlo con -­

éxito. Esto pucdl! ser debido~ en parte a. las condicionl;!:s extremas de profun-­

didad y temperatura, a las cuales son colocados y por otro lado, los métodos -

utilizadas, La falla principal en los tapones, es la falta tfo c.onsistcncin, -

una vez que el tiempo de fraguado ha transcurrido y esto, se debe a la contam.!, 

nación del cemento con el fluido de control. 

Mediante investigaciones de Laboratot"io, se ha determinado cuales son las c:.au­

sas principales por las que un tapón de cemento no se.:J. colocado con éxito en -

el pt'"itncr intento. De las conclusiones de estas investigaciones se proponen -

nlgunos métodos que can lo. ayuda de alguu..is hc:rrnmientas • eliminen o reduzcan 

el riesgo de contaminación del tap6n de ce!l'ento. 

Uno de los puntos import.antes para que el capón sea colocado con éxito, de-

terminar las condiciones reales en las que será colocado, as! el diseño de la 

lechada de cemento será el adecuado. 

La utiliz:nción de baches cspacindores y lavadores cuando las condiciones lo -­

requieran, el acondicionamiento del fluido de control y la ut.ilizac16n de bn-­

ches viscosos, p;:ira soportar el tapón de cemento en el método del tapón balan­

ceada, son algunas recomendaciones que se hacen en el presente trabajo. para -

mejorar los mc!tados de colocación de capones y conseguir excelentef; resultados 

lo que cvJ.ca gastos onec-osos. 

Finalment:e, sf! plance.::in varios proc:.edimif!ntos ope-r;:i.ti•m~. mismos que en fun--­

ción de las condiciones espc.cífL:ns de cndn pozo, se selecc:.ion.:irá el que más -

se ad.1pte a ellas para obtener ~i-~ito. 



CAPlTULO 

Gl':NERAL ID AD ES ACERCA DE LOS TAPONES 

DE CE~fESTO 



I.1. GE?>ERALIDADES. 

t.a colocación de capones dt! cer::.ento es una operación que frecuente::ente se ll!,_ 

va a cabo en los pozos petrol!feros. la oper3ción depende de muchos factores, 

comos son: las cocdiciones del po:.o, las f'TOpiedades reológicas del fluido de 

control, la presión y la temperatura a la profundidad de colocación del tapón, 

las propiedades de la lechada de cemento y el objetivo del tapón. 

Para tener éxito en la colocación de un tapón de ce:!lento, se de::Oen towa:- en -­

cuenta los factores arriba !:lencionados, desde el diseño de la lechada a utili­

zar basca la parte c?erativa de la colocación del tapón a la profundidad de5e!!, 

da, incluyendo los cuidados post-operativos. 

Un tapón de cec;¡ento se conoce co:::o un proceso '::lediante el cual, un volumen de 

lechada de ce::iento pre•:iar:iente diseñada, servirá para lle:-.ar una deteroinada -

longitud de tubería de revestimiento (T.R.), agujero descu!>ierto o a:::bas par-­

tes, mediante un des?lazamiento y provee un sello contra el ttlO'-'icient.o verti-­

cal de los fluidos del pozo. 

Los tapones de cecento de acuerdo a su lugar de colocación se clasifican coi:::i: 

a) Tapones de ceoer.:o agujero descubierto. Son utilizados para aislar zo-

nas, para hacer prue":Jas de forr.ación, sellar zonas de pérdida de cir.:::ulación e 

flujos, iniciar a desYiar pozos, apoyo para cementar T.R., a~andonar pozos, fl 
jar pescados, etc. 

b) Tapones de cer.ier.:o en agujero entubado. Son general'1!ente colocados para -

abandonar intervalos agotados, para taponar y abandonar un pozo, proveer un -­

punto desde donde ¡.~rtir p.1ra operaciones de perforaciór. ¿irij ida (ventanas), 

prott=cci.Sn ;iara ca::.".::!..:> de co:".e:dones superficiale~ y localiz.aciór. de rc!t'.iras -

T.R. 

De acuerdo al cct:i?Ort.a~iento del pozo a intervenir, la coloc:i.ción de ta?ones -

puede efectuar Ce ::!os for~as: 

l. Tapón de cemer.t:: z;or Circulación. Se coloca cuando se sabe que la ?resión 

di! fondo, e:'! el inte:-·:alo abierto, es tal que soporta 1.:1 p:-esión hiciros_táti..:.;, 



t=j~rcida f>O':' la. lec.hada de cemento :1 el fluido de control desplazan te, así co­

mo ta::.Oién 1.:i p:-esión de bombeo generada en la superficie para colocarlo y de~ 

plazar inverso al excedenr.e cie la lec.hada. 

2. Tapón de cemento por Desplazamiento. Se ut.iliza cuando de antemano. se sa­

:,e que la presión de fondo es baja en el intervalo abiert.o (pérdida por circu­

lación), y debido a esto, no es posible circular el fluido de control a la su­

perficie. G.:!neralmente el tapón de cemento por circulación es el que más se -

utíliza. 

Dentro de los procedimienr.os operativos de colocación de tapones, se tienen -­

los siguientes: 

A. Método del Tapón Balanceado. Consiste en colocar la tubería franca, ya -­

see tubería de perforación (T.P.) o de producción, a la proÍundidad deseada y 

se bombea a través de ella la lechada y el fluido desplazante, dejando volúme­

nes tanto dentro de la T. r. como en el espn.cio anular, de longitudes iguales -

para que el tapón quede en equilibrio (balanceado). 

Puede utilizarse un difusor o una herramienta desviadora de flujo en el extre­

de la tubería utilizada. 

B. !1é'codo de los Dos Tapones. Este método es similar al de una cementación -

primaria de una T. R., consiste de dos tapones de hule 1 uno limpiador que sepa­

ra al fluido de cont:::ol de la lechada y el otro que sirve para desplazar a és­

ta. 

C. Xétor!r:"t de ln. Cuchnrn. Vertedora CDumo-Bailer). Para ser aplicado est~ mét!! 

do, se rcqui.;.re de condicion..:s especiales, ya que: los volúmenes de cemento que 

maneja s:::>n muy peque<ilos. Consi<>t..:! en bajar la lechadn en pequeños tubos cerr.! 

dos herr.i~ticaccntc, con cable de acero y cuando se tiene a la profundidad de-­

senda se des~arga la l<!chada al accionar un dispositivo mecánico-eléctrico. 

Norr.ialmcnte s1!. utiliza un tapón puente en la base del tapón de cemento. 



l. 2. T I P O S y OBJETIVOS L O S 'I' A O •• E 

DE CEMENTO 

La colocación de tapones de cemento, es una operación que se ::'equiere en- los -

pozos petrol!f.?:-o::; en cualquie-r ecapa. desde la perfcracién, terminación. pro­

ducción y reparaci6n. De la inter•Jención adecuada y oportuna de una operación, 

depende la optimización de los recu:-sos tanto técnicos como económicos. 

Se recurre a esta operación como un medio de seguridad, correctivo o apoyo a 

otras operaciones. Como un medio de seguridad es cuando se coloca un t3pón de 

ab.i.nJono o para cambiar cone:.::iones superficiales, un tapón para cor!"'eg!.r ano~!! 

!!al'; en T.R. es un me¿io correcti•;o y un t3pÓn de apoyo a otras operacion12s se 

tie!le cuando se desvia un pozo o se cementa un r .R. 

TAPONES DE CE.."iENTO PARA DESVIAR. Estos tapones generalmente se utilizan duran­

te la etapn de perfor.'lción, cumplen con una doble función, taponan el pozo or! 

gin11l y sirven de apoyo a la herramienta desviadora para iniciar la desviación 

d~ 1,:1 r::rn·:ectoria del pozo original. Se recurre a estos tapones cuando se ti! 

nen problemas del tipo mecánico en el pozo, coi::o desprendimiento de la s.::irt.a -

Je perforación, tubería pegada o algún otro tipo de pescado que no se pueda r~ 

cuperar. También cuando la perforación vertical en algún pozo es demasi:i.d::i. -­

dt!sViada, saliéndose del rango de tolerancia, en ambos casos, se coloca un ta­

pón de cc:ncnto (fig. I.l). 

Estos tapones son semejantes a los utilizados para orientar la dirección en -­

las pc:-foracioncs marinas, perforaciones e:l pozos de alivi" y la pe:-i"oración -

hacia zonas inaccesibles. Cuando la ccilocnción de este tapón se eie::tún en -­

T. R. se le .:onocc como un t.:lpón óe apoyo para abrir una ventana. Pot' las ca-­

racter!sticas de este tap0n, es de los que riás cuidados requiere, desde su di­

seño hasta e 1 procedimiento operativo de su colocación par~1 obtener resultados 

satisfactorios. 

TAPO~:rs DE CF.!-1E~TO DE PROTECCIO~. La utilización de e.seos tapones se efectúa 

cu.:indo se tic?ne alguno de los siguientes casos: 



a). Cambio de Cabezales. En este e.aso es necesario, ya que e!. ¡>ozo queda sin 

preventores además, si la perforación del pozo se encuentra a u:ia gra!1 profun­

didad pasando o teniendo pró:dma una zona de alta presión. Se coloca el tapón 

de cemento como una medida de seguridad, previniendo un posible ~rote del pozo. 

b). Fallas en T. R. Si se tienen las condicioens de gran profu::didad_ con zo-.­

nas cercanas de alta presión y se presenta una anomalía en la T .R., se coloca 

un tapón de cemento y se procede a reparar la anomalía, la profu:ididad _de col.2 

cación, dependerá de la profundidad perforada y de la localizac:!ón de la anom.! 

ll'a. 

c). Pozos Pendientes de Terminación. Se coloca un tapón a un ?OZO que por d.! 

versas razones no se llevará a cabo su etapa de terminación, in:.e~iata a la --­

perforación. A este tipo de tapones se les conoce como de abandono temporal. 

Es una operación de protección al pozo durante el tiempo en que :io ser§--inter­

venido. 

TAPO::ES DE CE!'1E~TO PARA CORREGIR ANOMALIAS EN T .R. Esta operaci5n se efectúa 

en los siguientes casos: 

a). Inyectar Cemento a la Boca de la T.R. corta. Cuando se ce=enta una T.R. 

corta y después de verificar que no existe cemento o no salió ce=i.ento en la 

boca. se procede a inyectar cemento a la misma. Generalmente, la operación 

realiza coloca.ndo un tapón de cemento de tal manera que se llene el espacio no 

cementando (fig. I.2). 

b). Inyectar Cemento a la Zapata. En la cementación de una T.?.. después de 

haber efectuado las pru.:!bas correspondientes• se determina que !a. cementación 

en la zapata no es satisfacotria, la operación posterior es re.::e=entar la :::.1s­

ma, ya que ést.e es un punto crítico en el pozo. La recementac!~:-. se lle""ª a -

cabo colocando un capón de cemento• generalemnte acompañado de '.!:1.B cet:1entaci6n 

forzada. 

e). Corregir Roturas en T.R. Cunndo se ha detectado alguna :-..::::·.::-nen una T.R. 

para corregir éstn, se coloca un tapón de cemento y si es nec.:.;,;.:-io 

una cernentacicln (orzada. 

efectúa 



d). Corregir la ~la Operación de un Cople de Cementación.!-Iultiple. E.n'la- -­

cementac:16n pri::iaria de una t.R. por etapas, si el cople de ~eme~C:ación··uti.l.i­

zado no opera satisfactoriamente, dejando comunicado el int.eriOr ·de.·1a T.R. 

con el espacio anular, se coloca un tapón de cemento. Se ~:roce~~··A~.'.ma:ier~ s! 

milar como si se tratará de unn rotura en T.R. 

TAPONES DE C~ENTO DE ABA.\'DONO. Estos tapones se colocan en pozos que s·e aba,!! 

donan por las siguientes causas: improductivos, secos o por bOjo estructural, 

que se agote su producción o por algún proble::ia a:ecánico, como puede ser un -­

pescado que no pueda ser recuperado. 

Su colocación puede efectuarse en agujero entubado o descubierto. Estos tapo­

'les son colocados por seguridad, para oantener al pozo aislado contra posibl~-:: 

manifestaciones de fluidos. 

f.n pozos abandon .. i.dos por improductivos o por que su producción se haya agotado, 

ce colocan varios tapones. Estos se colocan a diferentes profundiadcs, en los 

punt:os críticos del pozo, como son: en el intervalo productor o cerca de éste, 

boca de alguna T.R. corta, zapata de T.R., Tie-Back y nlgún otro punto de deb! 

li,.iad que se haya tenido durante la vida drl pozo (fig. I.3). 

TAl•ONES DE CE!-tENTO PARA COLOCAK ANtl.LOS. Esta operaci6n se puede considerar c2 

mo una correción a una cementoción de una T. R. Por las caracter!sticas de es­

te tapón, se le conoce como "a ni 11 (1
11

• se r~currc a esta operación cuando en la 

ceme:ttnción primnria de una T.R., generalmente superficial, el cemento no sale 

a superficie ya sea por algún problema durance ln operación o porque asI fué -

proe;ratr.ado. Entonces -iebe colocarse cemrnt·o cu el e1.opacio anular que quC!dÓ -­

sin cemento, mediante una t:uber!n de un diámetro que pueda introducirse en di­

cho c:-ipacio. As! la T.R. queda cementada en la parte superficial (fig, I.4). 

TAPONES DE CE!-tE~"TO PARA AISLAR. Estos tapones se color"ln en agujero entubado 

o descubierto, el objetivo de éstos es et de mantener confinada una determina­

da ~ecciéin del pnzo que no es de interés o que causa alSun problema. Cuando -

se tienen intervalos improductivos, agotados, zonas de pérdida o de flujo, se 

recurre a este tipo de operación (fig. 1.5). 



T.R. 

Tapón de 
c.mtnto 

Pu codo 

Fig.1.l- Tapón de cemento poro desviar 
un pozo o causo de un pescado. 

T.R. 

TopÓn de 
cemento 

Cemento 
de lo T.R. 

Tapón de 
cemento 

Boca do lo 
f.R. corto 

Zapato deT.R. 

Fig.1.2.- Tapones de cemento utilizados 
poro corregir lo cementación de uno 
T.R. 



T.R. 

T.R. 

T.R. 

T.R. 

Zo o im roduc 

ncTopÓn L Superficial 

Boca de T.R. 
corta 

Fig.l.J._Taporoes de cemento de aban­
dono en un pozo improductivo. 

Anillo dt 
cemento 

Cima de la 
cementación 
primaria 

Fig.1.4.- Utilización de un tapón de e~ -
mento para colocar un anillo entre tu· 
berías de revt-stimiento _ 



Taponos do 
cemento 

T.P. 

Intervalos 
probados 

Fi9.1.S.- Tapon.s de e omento para 
aislar intervalos. 

A ua alad 

T.R. 

T.R. 

Boca do T.R. 
corta 

T .R. dt 
Explotación 

Fig.1.6._ Tap<Sn de umen\o de apoyo a 
la T.R. de explotación. 



Tapo'n do 
cemento 

T.R. 

Posca do 

Fig. J. 7.- Tapón do comonto para 

lijar un poscado y pueda sor 
molido. 
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TAPONES DE CE.'iENTO DE APOYO. Esta operación se lleva a cabo nci~almentc en la 

última etapa de perforación, cuando se tienen problemas como pérCidns dt:! circ!!. 

!ación, zonas deleznables, cavernas, invasión de agua salada o que la zona no 

es de interés, se decide colocar un tapón en el fc.11do del pozo, que sir:e de -

apoyo a la última T.R. que será cementada (fig. I.6). 

TAPONES DE CDfENTO PARA FIJAR PESCADOS. Esta es una operación de apoyo a otra, 

ya sea la de moler el pescado o la de recuperarlo. Consiste en colocar un ta­

pón de cemento para fijar el pescado y poder molerlo o recuperarlo. Es una.-­

operaci6n que no se lleva a cabo con mucha frecuencia (fig. I. 7). 

I. 3. CEMENTOS: C0)1POSICION '{ CONTROL 

DE CALIDAD 

PttOPIEDADES BASlCAS DEL CE.'i..ENTO. El cemento puro sin aditivos es un material­

polvoriento, comunrnente llamado cer.iento "Portland", cuyo nombre proviene do una 

pequeña ciudad de Inglaterra, donde fué :nanufacturado por priciera vez. 

La materia prima utilizada en la fabricación de los cementos portland, es cal.! 

za (carbonato de calcio) y arcillas o esquistos (pizarras cristalinas: cuarzo 

con mica, clorita o talco). 

El hierro >' la aluminn se agregan frecuentemente cuando no están presentes en 

las calizas o arcillas. Estos ciateriales se encuentran finar:iente molidos y -­

mezclados 1 ya sea por vl'.a húoeda o seca, y posteriormente se introducen en un 

horno rotativo que funde la mezcla a temperaturas de 2 600 a 3 000 ºF (1427 a 

1649 ºC). Estos materiales semi-fundidos en forma de bolitas llamados ºclin--

kers" del cemento 1 posteriormente se muelen y mezclan con pequeñas cantida-

des de yeso, que es el que controla el tiempo de fraguado del ceme.1to. 

QUlMICA DE LOS CEMENTOS. Cn análisis típico de los óxidos del ce::iento por---

tland util17.ado en la industría petrolera es el siguiente: 

OXIOOS 

Dióxido de SilJ.cio 

Oxido de Calci0 

Oxido férrico 

(Si0
2

) 

íCnO) 

(Fe
2
o

3
} 
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22. !o) 

6!.. i7 
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Oxido de Aluminio (Al
2
o

3
¡ .:.. i6 

Oxido de Magnesio (MgO) l. l• 

Trióxido de Azufre (S0
3

) 1.67 

Oxido de Potasio º'2º' o.os 
Pérdidas por Ignición 0.54 

Cuando los productos del clinker del cemento se hidratan con agua, se 'combina:i 

para for:nar cuatro fases cristalinas. Las fórmulas· y d~~igrla~iones. de estas -

cuatro fases se muestran a continuaci6n: 

COMPOSICIOS QUIMICA DE LOS c~os PORTLAND. 

Fase Componente Fó~Ula 

Aluminato Tricálcico JCaO · Al
2

o
3 

c
3 

A 

Silicato Tricálcico 3Ca0 5102 . · c
3 

5. 

Silicato Dicálcico 2Ca0 5102· -.c2: 

Ferro-Aluminato Tetracálcico 4Ca0 Al
2

0
3 

Fe2o
3 ~4· A.F_. 

Además de los componentes mencionados, contiene yeso (Ca so.), óxido d~ magne­

sio (=-tgO) y óxido de calcio (CaO). El porcentaje de estos cocpuestos _en la -­

mezcla final puede afectar la resistencia inicial, la resistencia a sul!atOS;- _ 

hidratación, expansión y partiduras durante el fraguado. 

CLASIFICACIO?\ DE LOS CEMENTOS API (American Petroleum Institute) 

establecido varias clases de cemento de acuerdo con 

micos antes descritos, como se c:;.uestra en la tabla I.8. 

TABLA I. 8 .- Composición y propiedades de 

CLASE API C O M PO 

c
3

5 s2s 

A 53.0 24.0 

47.0 J:?.O 

e 58.Ó 16.0 

D y E 26.0 54.0 

G y H so.o JO.O 

13 

12.0 



.ugu:i.as propie¿ades del cem:ento put:.den alterarse variando los porcentajes de -

sus componentes como -se mu'estra. a continuación. 

PROPIEDADES 

Alta resistencia inicial 

Mayor retardo en el fraguado 

Bajo calor de lUdratación 

Res1tencia al ataque de los -

sulfatos. 

C O M O OBTENERLAS 

Incrementando el contenido de c3s .,. mo­

liendo más fino. 

Controlando el contenido de c3 S y C3A 

y moliendo mis grueso. 

Limitando el contenido de CJS y c3A. 

Limitando el cont.enido de c
3
A. 

La industr!a petrolera adquiere cementos elaborados predominantemente según 

las especificaciones del API, tal como se publica en la Norma APl Standars -­

LO-A. 

PROPIEDADES DE LOS CE.'IENTOS QUE CUBREN LAS NOR.'IAS API. 

En las operaciones donde se requiere cemento para intervenir un pozo, éstos 

son generalmente utilizados para desplazar el fluido de control y cumplir con 

un objetivo espec{fico, como puede ser: una cementación primaria, una cementa­

ci6n forzada o la colocación de un tapón de cemento. Para cumplir con estos -

propósitos, los cementos deben estar diseñados para las condiciones del pozo -

que var!an desde la superficie hasta la profundidad donde serán colocados, al­

canztndose grandes profundiades donde los rangos de temperatura son muy varia­

dos. 

Las normas no cubren todas la propiedades de los cementos sobre todos los ran­

gos de profundidad y presión. No obstante, si ofrecen las propiedades f!sicas 

y qu!micas de distintas clases de cementos que deberán afrontar la mayor!a de 

las condiciones del pozo. Estas especificaciones incluyen análisis químicos y 

f!sicos. Los análisis comprenden: (1) Contenido de agua, (2) Fineza, (3) Re-­

sistencia a la Compresión y (4) Tiempo de Espesamiento o Bot:lbco. 

Aún cuando estas propiedades describen a los cecentos para propósitos espec!f!. 

cos • los cementos para pozos petroU'.feros deben poseer otras propiedades y ca­

racter!sticas para proveer las funciones necesarias en el fondo del pozo. Los 
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requer!::lientos f!stcas y qa!micos de las C:l.i'iSes de cec:ento AP! definidas en ... _ 

lo.s ~Ot"l:iils API-lOA .se muestran en las tnblas t.9 •j 1.10. 

S1ST!:l1AS CTlllZADOS E!I TAPONES DE CE."IENTO. 

l. Cementos TiXotrópicos. Mezclas de cemento porcland y yeso son fáciles de 

boabear, pero desar<rollan rápidas gelificaciones cuando se detiene el bombeo. 

La experiencia de campo ha deo:ostr.ldo que los agentes de rápida ~elificación -

en cement3ciones, se mantienen :nás cerca en la vecindad del pozo (alrededor de 

fracturas) en aplicacioneS de pérdida de circulación. 

Est~ cemento también posee alta pérdidad de fluido. ta pérdida de fluido es -

f.oportante cunndo se trata de fortna.ciones permeables. 

z. Cemenros Puros o de Be.ja Oensf.do.d. Como se vió anterior':l\ente el cemento -

put'o y th:otrópico posee alta pérdida de fluido. Sin embargo, cementos de baja 

densidad pueden o no tener baja pérdida de fluido. 

J. ~e~clas e.en DieseL Vat'1ns cociposiciones, die:sel y bentonita, bentonita. y 

cemento, b.f:!ntontta y pol!meros pueden ser efectivos cuando existen formaciones 

con hidrocarburoa. Al aplic~rlos, esos materiales son bombea.bles hasta que -­

fraguan o se e~panden a.l contacto con el agua.. 

4. Cemento y 'Leso. Pilra profundiades someras y de rápido fraguado; difiere -

31 yeso de construcción en que es semi-hidratado para contt:olar el tiempo de -

bombeo. Sales solubles en el agua de mezclado pueden acelerar el tiempo de -­

bocbeo. El yeso al ser utiliza.do en tapones, éstos deberán considerarse temp2 

rales, ya que el yeso es soluble en agua después de fraguado. 

!.<I. ADITIVOS e AR A CEMENTO 

El cemento utili:.:ido en las operaciones de los pozos casi nunca se utiliza --­

"puro"• si no que se le agregan aditivos par-a modificar l~s propieades de las 

lechadas de cemento. dependiendo de el objetivo particular para el que son di­

señadas. 

Dada la gran variedad de condici.ones que se tienen en los pozos y el amplio -­

rango en las profundidades 1 las propiedades de la lechada varian 1 y para c::on·s!. 

15 



C1<1:1es de Cueato~. 

D,E,f 

:=~~-=~~=:===~~==-:=-~~-~===~~ --- ---·-- --~====--==--=-~=-=: 
' 

:tiro: OIDJIAkJO 101 

' :o:udo dt' llaqne:uo (llqO), aa1imo, t 
;Trtoudo ae Aulre (5{IJ1. a.u11u, \ 
lftrdidas por 1quc1on, aa11ao, l 
Jies1du.os JBSoluOlt":5, a1u1a•J, t 
lAlu•lllillo fr1ca1c1cu tJCaAINJJ, a.u.1ao. t 

:v.u<10 de 1'1<1lllll':;l'J tMl.l0/, ld!.llU, 1 

1Tr1oudo Ql' Atalt~ ISOJ). li:tl!IU, \ 
!l'rrd1GdSpur 1qn1c1on, aJXllJ, t 
:il':SldDOS tn!WIDblt"!O, a.u11u, l 
:s1J1tdlO Tnca1c1cu (lCdUJS10¿1, aduau, t 

,IJQllO, l 
JAIOllHdlU TttdlCICU !JCaAilOJJ, aJ11a•l, \ 
:cunt. loldl dl' atuh (ldlO). 1a1uo, 1 

ITJPO: ALTA lil:ilSTEICIA A LOS SULfATOS (AlSI 

:Úxtdu di: 1\.1.¡nt:~lll 11\:;IJI' ,,.,(JIU, l 
:tr1011duJt"A;:11l1i: ¡:iUJI, .,,1,JllU, 1 

:h·rdtdJS pior 1qr.1cll!U, ~dllllLI, ' 

:i't':;loJUOS 111::0!110lt>!;, ld!.11~. l 

::>1111;..a111ir1r,1,c11:u ¡1Ld•J•:,111tJ, l<llll'" l 

,11n1•0, 1 
:A11111n.1lo Ttn:.1!1'1t:u 1iL.1A141JJ¡, a.1A11L•, 1 
:h·nv.tlUILlldlU !nr.in:1t:u ('4l

0

d1JA1iuH~l1JJI •i'I:. 

u 
J.) 
J,I 
u.1; 

u 
1.1 
l.D 
ti,/; 

11.& 

"' '" J.U J.I 

"' '·' 1.1\ i)./'J 

1.0 ).U 

J.11 ,,\ 
J.O l.U 

O.l'J o./~ 

'"' 
<4.LJ ll ... 

'" "' '·" 
'·' J.i "' "' J,IJ "' U.l'J 11. /~ 11.1; 1 

)1.U ;.:.u 
' o.u o.o 

' ' 1 
tJ.l'J 0.1~ 1 

1 
l.U l.U 1.0 
1.1 u 2.1 
J.U J.U J.u 
U.l'J lf. /~ u.'~ : 

~'). IJ 

h.11 .o.u : 
'·' : 

i'I. ~ :Q\JS ""':":\ \l!Jlllloldl•I rrto·,¡ICLl'l \ 1' J~,l:ll! '• 1.1q1u,\ 

;Cunl. tulul ~" •ltlnl 1 ll<1l!i1, 1,u;,11-1, 1 IJ./): 

* API Specification for ¡,;aterials and Teetine for 
IVell Cementa, (Second Edition) 

16 



•·:·¡;• 
!:··· 

!•·· 1 

" 1 H ' .• ~., 

, .,. ,,. . .,-.mi:--.. 
:- .. '. i::"• : .-"'""· 

•.dll. 
llf: 

)l.rtfOI l•I' 

r 

Trf".I. 
···f.'111 .. 1 

l(1t'•' • u .. 
.'11; 
;· ~.. • 1 ,,., • 

•l·I'."• 
•l•·I•• 

~. ¡: ; 1:111 • 1 ' ,'.~~: .. ~ 
~ 1 •' •n 

t1·l·:.t1n1 
1 !lf lll•~I 
, .•• h1/··h.:0 

.i~:·;tn•,i~; .. ~· 
~•l\u, • ._• 11~ 
~llo'u 1 • .' 11.• 
~.,m, · _•11-. 
'·I""' •'11• 

1 l:L .. lllU 
1_IJl<l1l!lJ 
1·-· ¡,,.,,., .. ¡. 

·: ... ~:: .i.11(1 
¡(,¡(. 

C>.;,.u 
:::l,u 

,. 

,.,r:.1-:;1t-w lu 111r11n11 o cuttr·¡..:t~.1ctt1, r·•1 •l··J'"" .. ~' 

"nJ•.• \"'.~> 
•,(¡U f~"i• 

1-:t :··• ~11111.111 n1 toJ n11 11 \ 1111n·:t s11•t1, i••• •l··J· .... :.- • 

~1.1 

U.(·U 

j :~ .. 

11111 1..'I• 
lft1fl •Jtlr,• 

" ,. -1'1f11<'1:. 
:u.u •. ,11• 
51•• ,,, • ~- 11. 
~l1Ul1 • .;_. 11 ·, 
tín11• .:,:11,0 
~Ú .. J'I .·:,- 11'. 

1•.1"uí-:1r .. ~ • !··~·:~ · i ~ --1~·:- ~-.~~~- : ~¿: · · :,~,;¡, .. ;_~¿; ·- · -:~ :--:. ~ · · -- --· -·- -· · 

•1 . .-:, .. •• 
•··.m,.1.· ......... 

·¡ I~ • " ;.: 

'''ª" tll·\!11 
' ... ,. 
1,1f:1 •. 

·l•·t. 

O·~ f': "llP :JI 
11>111:•. 
1·-.~ ~ ........ . 

1 "'" n .. :-;1 ru1 
•. tr1n1 .• c,11;_.11. 

l' t. 

"'''" _.,.,,. 
111 .. 1 ' ,, •• , ~ .. 

11·•'''•1:.•• 
l• ot.• 1 ••• 

. ~L• ··n·:111111l'U t'l•I' 1.1 1111.•·1n1111t. 

• • • • • • -~'"·"'> • ¡.¡ D •.. • • • lUOO l ,'u> 
!ÍllJll '.1-IJJ •••••• 

• • • • • • l•Jf•ú •.i'fJ• 

: 11:n•~r. 11t torm1,t•f'llLlí•Hn n111;nu, ....... t.~ 

·le.- ____________ .. . .... --···--· .. 
,;,;, , ..... .. ~;. 

Al'l ~pecificntion for J4ater1aJ.s and 'J!esting for 
Well Cemento (~ccond J::dition) 

t11t 

,;;, 



guir caracter!s:icas Ó?timas 1 se cuenta la actualidad con más de cuarenta 

aditivos que se utilizan con el cemento para cualquier condición del pozo. 

Dependiendo de como son seleccionados, los aditivos afectan las caracter!sti-­

cas de las lechadas en forma muy variada, algunos ejemplos son: 

- Densidad de 10.5 a 25.0 lb/gal. (1.258 a J.00 gr/cm3). 

-- Resistencia a la compresión de 200 a 20,000 lb/pg2 
(14 a 1,406 kg/cm2

). 

-- Tiempo de fraguado acelerado o retardado desde algunos segundos hasta 36 

horas. 

Control de pérdida de filtrado, hasta 25 cm3 en 30 minutos y 1,000 lb/pg2 

de presi6n diferencial. 

Propiedades de flujo (tapón, laminar) 

Resistencia a la corrosión. 

Permeabilidad. 

Calor de hidratación. 

-- Agentes gelificantes para pérdida de circulación. 

Expansión del cemento fraguado. 

-- Reducci6n de costos. 

Por su función los aditivos se clasifican en: 

ACELERADORES. 

Aplicación: 

Reducen el tiempo de bombeabilidad. 

Reducen el tiempo de fraguado. 

Incrementan la resistencia a la compresión. 

Utilizados generalmente en tuberías superficiales• pozos poco profundos 

y anillos de cemento. 

T I PO 

Cloruro de calcio 

(Ca Cl
2

) 

Cloruro de sodio 

(Na Cl) 

Formas semi-hidratadas 

de yeso. 

MEZCLA % POR 

PESO DE CMTO. 

2 - 4 

J-10 (en agua) 

1.5-5 cmt.o. ) 

10-100 

18 

TIPO DE 

CMTO. 

Todas las cla-

ses API. 

Todas las cla-

ses API 

Clases API 

A,B,C,G,H 

HODE DE 

USARSE. 

Seco o 

húmedo 

Seco o 

húmedo 

Seco 



Silicato de sodio 

Cet:ientos con dispersan­

tes y agua reducida 

Agua de mar 

RETARDADORES. 

Aplicación: 

l - 7 .5 

0.5-1.0 

Prolongan el tiempo de bombeabilidad. 

Retarda el fraguado. 

T I P O 

Lignosulfonatos de sodio y calcio 

Lignosulfonato de calcio 

Lignosulfonato de calcio ácido orgánico. 

CMHEC ( Carboxym.etil Hidroxietilcelulosa). 

Agu3 saturada en sal. 

ADITIVOS PARA BAJAR LA DENSIDAD. 

Clases API 

A,B,C,G,H 

Clases AP! 

CANTIDAD USADA POR 

PESO DE CEMENTO (%) 

O.l a l.00 

O.l a !.00 

O.la 2,50 

O.l a l.50 

15 a 17 lb/saco 

Existen tres métodos para bajar la densidad: 

L. Controlando el agua. 

2. Agregando materiales de bajo peso espec!fico. 

3. Combinación de los dos anteriores. 

Seco o 

húci.edo 

Seco o 

hút:iedo 

La bentonita es el material más utilizado en diferentes formulaciones; en pol­

vo (1.0 al 16.0%). y pre-hidratada. 

Ap licaci6n: 

Reduce la densidad de la lechada. 

Aumentan el rendimiento. 

Reducen los costos. 

Baja pérdida por filtrado. 
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' p o 

Ben ton ita 

Ata pul¡ ita 

'tierra de Diacomea 

Puzolanas artificiales 

Hidrocarburos Naturales 

- Gilsonita 

- Carbón 

Cemento con bentonita y puzolanas 

Silicato de sodio 

Perlita expandida 

ADITIVOS PARA AL'ML'lTAR LA DENSIDAD. 

Aplicación: 

Incrementar la densidad. 

Limitar y mantener presi6n. 

Mejorar el desplazamiento del lodo. 

T I P O 

Arena 

Baritina 

Ilmenit.a 

Hematita 

Sal 

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA PERDIDA POR FILTRADO. 

Aplicaci6n: 

Proteger las formaciones sensibles. 

Prevenir la deshidracación del cemento. 

Mejorar las cementaciones a presi6n. 

20 

CANTIDAD USADA POR 

PESO DE c=:rro 

2 a 16: 

0.5 a 4.0% 

10,20,30 ¡; 40% 

74 lb/saco 

1 a 50 lb/saco 

5 a 50 lb/saco 

Variable 

1 a 7 .5 lb/saco 

5 a 20 lb/saco 

CANTIDADES USADAS POR 

PESO DE CEMENTO (%) 

S a 25 

10 a 108 

S a 100 

4 a 104 

S a 16 



TIPO USO R=:COMINDADO • TlPO DE llODO DE USARSE. 

: PCR PESO DE CMTO. CMTO. 

Pol!:neros orgitnicos 0.5 1.5 'Iodos Seco 

(celulo:ia) 

Pol!meros orgánicos 0.5 l. 25 Todos Seco o en agua 

(dispersantes) 

C ll H E 0.3 1.0 Todos Seco 

Látex 1.0 gal/saco Todos Seco o en agua 

Cemento con bentonita 12 16 G y H Seco 

y dispersante. 

ADITIVOS DISPERSA.~TES O REDUCTORES DE FRICCIOS. 

Se agregnn al cemento pai:a proveer propiedades de flujo, minimi::.ando los requeri­

mentos de potencia hidráulica. 

Aplicación: 

Baja viscosidad 

Bajo punto de cedencia. 

Baja resistencia del geL 

TIPO 

Pol!mero en polvo de cadena larga. 

Lignosulfonato de calcio 

Cloruro de sodio 

CANTIDADES USUALES 

0.3 a 0.5 lb/saco 

0.5 a l.5 lb/saco 

1.0 a 16.0 lb/saco 

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA PERDIDA DE CIRCULACION. 

Estos aditivos se utilizan en la lechada cuando se presentan pérdidas en fotl:1B--­

ciones con fracturas naturales o inducidas. o en formaciones alcamence permeables. 
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TIPO ¡¡50 RECO~~"DADO REQUERIMIENTO DE AGUA 

Gilsonita 5.0 50 lb/sa.co gal/50 lb 

Perlit3. 0.5 d ;:iie
3 

/saco gal/pie
3 

Cáscara de nuez 1.0 a lb/saco o.a gal/50 lb 

Carbón 0.125 a 2 lb/saco No tiene 

Nylon 0.125 a 0.25 lb/saco No tiene 

Una lista de los aditivos más utilizados y con el nombre que las compañ!as les -­

denominan, se da en la tabla l. l l. 
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C A P I ~T U L O I I 

DISEM DE LA LECHADA DE CEMENTO. 
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II. J. SELECCIOX DE L DISE!~O ADECL"A:JV 

S E G '..! S EL OBJETIVO 

La parte e.is impot'tance en una operación donde se utiliza ceme:ito, es el diseño 

de la lechada, ya que es donde se tienen que conjugar todos los factores que -

afectan a ésta. Dichos factores son: la profundidad de colocación del tapón, 

la tet:!peratura, la presi5n. las condiciones reológicas del fluido de control, 

el estado mecánico del pozo y los problemas ocurridos durante la perforación -

(pérdidas y/o flujos). 

Dependiendo de los parácetros a~teriores, se buscará dar las propiedades ópti­

mas a la lechada, mediante los aditivos adecuados. 

Cna lechadn bien diseñada es producto de que los parámetros que se cv-:osideran 

son los reales y que los aditivos gregados son los necesarios y los porcen-

tajes adecuados, ya que cualquier variación o falta. de éstos, trae co::io conse­

cuencia problem3.s durante la operación o la falla total de ésta. ocasionando -

erogaciones onerosas. 

II. !. !. R E Q U E R I N I E ~ T O DE DA T OS 

LUGAR DE COLOCAC!ON DEI. TAPON. Si el tapón de cemento se coloca en T. R., se -

debe conocer el diámetro nominal y el peso de ésta. cu:mdo se coloque en aguj_! 

ro descubierto, el diámetro del agujero debe ser determinado por ::::edio del re­

gistro d~ calibración. 

Los datos anteriures son utilizados para los cálculos hidráulicos de los flui­

dos que ~e ocuparán en la operación, y en el caso Lle que se utilice el método 
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del tapón balanceado, deter:iinar los volúmens de ceo.ento y bache5 ;ue deben que-­

dar en el espacio anular :; e:i el interior de la tubería Que se util!ce para des-­

plazarlo, para que el tapón quede balanceado. 

DIAMETRO Y PESO DE LA Tl'BERIA DE DES?LAZA..'!!E!->TO. El diác:.etro no:ni:i.al y el peso -

de la tuberra que se utilice para el desplzamiento (T.P. o tubería Ce producción) 

deben conocerse para los cálculos hidráulicos de los fluidos y para determinar el 

volumen de desplazamiento co:i. el que se colocará el tapón, 

PRESION Y TE!-rPERATL"RA. D<..s factores básicos que influyen en el dise:'ic, son la -­

temperatura y la presión, ac.bos afectan el tiempo de bombeo. La te=per.'.ltura es -

el factor de :nayor influe~c!a, a :nedida que la temperatura aumenta, la lechada de 

cemento se deshidrata y se espesa más rápidamente. 

La presión impuesta n una lechada debido a la columna hidrostática ¿e los ::luidos 

del pozo, también reduce la capacidad de bombeo del cemento. En ;ic=os profum~os, 

la presión hidrostática más la presión de superficie durante la ci:-culación puede 

exceder las 20 000 lb/pg2 (tabla II.l) 

TABLA II. L. Eiecto de la ·:ariación de Presión sobre el Tiecpo de 3~:.beo de una -

Lechada. 

Profundidad Temp. ('F) Presión Tie:::i.pc Bo:::h. 

(pies) Est. Circ. (lb/pg
2

) hcra:min. 

10 000 230 144 5 000 2: LO 

10 000 1: 34 

15 000 1: 38 

14 000 290 206 10 000 B: 35 
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15 000 5: 19 

20 000 1: 14 

~6 000 3:0 2.::.s 10 000 4: 11 

15 000 J:39 

20 000 2:30 

25 ººº 2:08 

Las temperaturas de circulación se pueden obtener mediante dispositi'\:os coloc!_ 

dos en la tuber!a cuando se esta perforando. De los datos puede obtenerse la 

relación entre las te!:!.peraturas de circulación contra las temperaturas estáti­

cas de fondo. 

En el dise5o d~ !.:;.s lechadas se toma en cuanta la temperatura estática del po­

zo a la profundidad correspondiente, ya que es la condición de temperatura más 

crítica. 

FLL'IDOS E~ EL POZO. En función del tipo de fluido que se tiene en el pozo, d_I! 

penderá el uso de baches espaciador y/o lavador, ade:nás la densidad del fluido 

es decerr:::inanti! en la densidad de la lechada, la cual tiene que ser ligeramen­

te mayor a la densidad del fluido de control. 

Es importante determinar las propiedades reológicas del fluido de control as! -

como el contenido de sólidos para optimizar las condiciones de desplazamiento. 

Un problema de suma import.:J:ncia en los trabajos de cementación, es la remoción 

efectiva del fluido en el pozo durante el desplazamiento. L.:J: contamin.:J:ción y 

dilución debido al lodo, puede dañar el sistema de cementación, al igual que 

muchas otr.:is substancias q~e se encuentran en el lodo y en el enjarre. 

Algunas contaminaciones de este tipo ocurren durante la mayoría de los trabaj!!. 

jos, pero probable~ente casi todas ocurren cuando un tapón de cemento es colo­

cndo en •.rn ~istc:::.J. de lodo que ha sido tratado con exceso de substancias qu{m.!_ 

El volur.:~n de ci::=>ento en r(' lación al volumen de lodo es c!nimo y el gra­

do ¿e cont.:ir.1in.>ci.ón di:? éste último nunca se conoce. Lo suavidad de un tapón -

de cemento a cedida que se perfora. es signo de contaminnción. 
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La :i.ejor for::i.a ;:i'ara co~!;ac:ir la~ efetos nocivos ¿e los ati.:.::.vcs del :'..!.~!.C; de 

control, es et1plea:. capones licpiadores de hule ')' bache:; espaciado::-e:s, 

Los tapones limpiadores ayudan a eliminar la contaminación c!e:nc:ro de la ::u?:>e-­

r!.J. utilizada para el desplazm:1ie:i:o, los baches espa::!.ac!o:--:s co~sisten 

a;:;ua, soluciones ácidas, fosfatos, :i.ezclas de ·cemento con a:;ua y lechadas de -

benton!ta. as! ayudan a limpiar e! agujero. Para sistemas de lodo de emulsi5n 

in•1ersa el d!esel es efectivo. 

El fluido que se tenga en el pozo, debe ser hooo~éneo y de la misma densidad -

en cd todo ~1 sistema. Es necesario que el fluido del pozo permane::ca. en CO!!, 

die: iones estáti~as depués de haber colocado la lechada de cemento. de lo con-­

erario algo de gas o fluidos de formación pu~den incorporarse al cemen:o alte­

rando su consistencia. 

Un fluido de perforación ideal deberá tener una viscosidad e::. Marsh) de -~5 a 

85 seg., viscosidad pl.ística de 12 a 20 cp y un punto de cedencia menor que --

5 lh/100 pie
2

. Par-a evitar es;ics.:>:r:iento y enj.J.rre, la pérdida de fluido debe­

r-á sl!r tan baja coco sea posible, la ~"idicién de bentonita y pol!:neros ayuda a 

controlar la pérdida de !luido. 

:\GUA PARA MEZCLA. La función principal del agua en el cemento es mojar los -­

sólidos del cemento. Muchos trabajos de cementación han resultado defectuosos, 

debido a la interferencia de alguna substancia en el agua de mezcla. 

En teor{a, el agu.:J para mezclar el cemento deberá ser razonablemente limpia y 

libre de suhstnnci.:1s químicas solubles, fango, materia orgánica, subst.:mcias -

alcalinas u otros contaminantes. Esto no siempre resulta práctico, por lo ta!!. 

to, debe consider-arse la fuente disponible. El agua que se encuentra por lo -

común en el campo o alrededor, se obtiene de ur.a fos3 abierta o de un depósito 

de abastecimiento, como pozo de agua o de un lago. 

El .::iguJ potable siempre recomienda donde esté disponible. a :nenas que el --

agua censa un s;ibor marcadamente sal.:ido, en ¡;~neral será adecuado. Inclusive 

las .n¡;u.:is salobres podrán emplearse pero las lechadas dcber.ín ser probadas en 

el laboratorio antes. 
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PROBLE..'iAS DUR.A.."JTE LA PERFORACION. Cuando un cap6n de cemento sea colocado en 

agujero descubierto, se deben tom.::1.r en cuenta los probleoas que se present.:n:on 

durante la ct.J.?.'.l de perforación, como son: pérdida de circulación, gasiiicacio­

nes,zonas de alta penneabilidad o fracturas, presencia de lutitas, cavernas o 

flujos de agua salada. 

Estos problemas modifican el diseño de la lechada y cada uno de ellos debe tr!!. 

tarse en la forma adecuada, con los aditivos necesarios y en los porcentajes -

óptimos, para evitar cualquier problema durante la operación. 

II.l.2 PROP!EDADES D E L A LECHADA D E 

CEl1E~TO 

DENS!DAD. La densidad de la lechada está en función del fluido que se tenga -

en P-1 pozo, ésta debe ser siempre mayor a la del fluido de control. Como se 

vi5 en los aditivos para cemento, ex.isten algunos para aucentar o disminuir la 

den~idnd de la lechada según se requiera. 

El instrur.ienco que se utiliza para deterr.iinar la densidad, es la balanza de -­

lodos convencional. Para corregir los errores de medición. se tiene la balan­

::a presurizada, la cual al presurizar la lechada, JO lb/pg- aproximadamence, -

reduce las burbujas de aire entrampadas en la :nezcla, a un mínimo espacio. 

Existe OtC"o instrumento, llamado Dens!:netro ~uclear, que tiene una fuente ra-­

dioactiva, este instrumento se utiliza en el campo y se cor.ecta entre la uni-­

dad de mezcla y la línea de descarga al pozo, la medición es instantánea y co!! 

t!nu.:i a travi!s de una pant:alla digital, dando as! un registro más uniforme. 

En operaciones de campo, la densidad de la lechada por lo común se determina -

con la balan7.a de lodos (para obtener una medida más real. la muestra se toma 

Je la caja de me::cla). La densidad requerida de la lechada, en la colocación 

de capones. resulta dif{cil cuando se trabaja con volúmenes pequeños de cemen­

to, ya que el tiempo de bombeo de la lechada es muy corto cuando se utiliza el 

sis tema de bombeo directo a través del ecbudo; cuando se utiliza un mezclador, 

este problema se minimiza. 

VISCOSIDAD. Las lechaJas deben tener una viscosidad o consistencia que ofrez­

ca un desplazamiento eficiente al lodo y per.:iita una buena adherencia. 
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Para lograr estos obje:ivos, las lechadas son mezcladas con una cantidad de -­

agua que proveerá un volu:c:ien de ce:c:iento fraguado igual al volumen de lechada -

sin separación de agua libre. El tamaño de la partícula de cemento. el área -

superficial y los aditivos influyen en la cantidad de agua requerida para lo-­

grar una viscosidad determinada. A esas cantidades de agua se les ha dado té.E 

minos específicos y se definen a continuación. 

AGUA !i.AXIMA. Es aquella cantidad de agua de mezcla para una composición de -­

cemento determinado que dará un volumen de fraguado igual al volumen de lecha­

da, sin que prodl!zca más del 1. s: de separación de agua libre. El agua máxima 

es la cantidad que se usa en casi todas las operaciones de cementación, porque 

por cada saco de cemento se desea obtener el máximo rendimiento. 

AGt:A NOf..!tU.. Es la cantidad de d.gua de mezcla que da una lechada de 11 Uc -­

(L'nidades de consistenciaJ medidas en un consistómetro de Presión Atmosférica 

después de 20 r.:iinutos de agitación. el APl t!mplea unidades de consistencia Pº.!. 

que los valores que se obtienen valores de viscosidad verdadera. 

Las unidades de consistencia se basan en un valor de par de torsión por medio 

del consistómetro. El agua normal a veces es llamada óptima. ya que propor--­

ciona una lec:iada capa::a de ser bombeable. 

AGUA !1I~lIXA. Es la cantidad de agua de mezcla que dará una consistencia de --

30 Uc, después de 20 minutos de ha.her sido agitada (rinde una lechada viscosa 

que puede emplearse para controlar una pérdida de circulación). 

La relación de cemento-agu.1, el volumen de la lechada y el tiempo de fraguado 

están estrechamente vinculados con el tamaño de las partículas o con el área -

superficial del cemento. 

Debe h.'.lcerse hincapié en el hecho de que a pesar de que el aumento de conteni­

do de agua incrementa el tiempo de bombeo y se retardará el fraguado del cemc!! 

to, el agua nunca debe aw:ientarse. debe evitarse el exceso de ésta, ya que pr!!_ 

duce siet:ipre una lechada débil ~· con baja resistencia a la corrosión. 

'!l !.nstrumento utilizado para determinar la viscosidad de la lechada, es el --
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viscosí:netro rotacional Fann, el cual proporciona una medida indirecta de está. 

Se utiliza pa:a detenainar la viscosidad plástica (Vp), punto de cedencia (Pe) 

y la resistencia del gel de la lechada. Los modelos de campo tienen dos velo­

cidades de corte, 300 y 600 rp:n (revoluciones por minuto). Los modelos de la­

boratorio tienen seis velocidades: 3, 6, 100, ::?00, 300 y 600 rpm, con estos V_!! 

lores se podrá elaborar un reogra::-.a :; así cuantificar la reología de la lecha­

da. 

FILTRADO. El filtrado es un fenómeno que se tiene cuando parte del agua se -­

pierde a través de un medio permeable. La pérdida por filtrado provocará un -

aucenco en la viscosidad y una rápida depositación de enjarre, restringiendo -

as! el flujo. Los factores que influyen en la pérdida de agua son: el ::iempo, 

la presión, la temperatura y la permeabilidad de la formación donde tendrá con. 

tacto la lechada. 

Para medir las características de filtración de la lechada, el API est.:mdariza 

y especifica una prueba de JO minutos a 100 ó l 000 lb/pg
2

• La pérdida de 

agua controlada de una lechada, normalmente se obtiene por ln adición de polí-

meros en concentraciones que van de 0.6 a 1.0% del peso del cer.ienc.o. 

Las lechadas de cemento que tienen una pérdida de agua de 50 a 150 ml en 30 

minutos, en el laboratorio, se em?lean frecuentemente en las cementaciones a -

presión. 

TIEMPO DE ESPESA11IENTO. El tiempo mínimo de espesamiento o de bombeo, es el -

tietnpo requerido para mezclar y bombear la lechada a la profundidad seleccion!!_ 

da, más el tiempo necesario para sacar la tuber!a de dasplazamiento del seno -

de la lechada. 

El equipo para determinar esta propiedad, se le llama Consistórnetro, en él se 

si:nul.l.n las condiciones del pozo, donde las temperaturas estáticas del tondo -

' var!an hasta 500 ºF y las presiones exceden las 20 000 lb/pg-. 

Las recomendaciones espec!ficas para el tiempo de bocbeo, dependen en gran Pª!. 

te del tipo de trabajo, de las condiciones del pozo y el volumen de lechada -

que va a bombearse. 
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Como se vió anteriormente, existen aditivos· para incrementar o reducir, el tie!! 

po de bombeo dependiendo de· 10.s r.equer.imien~t~~ .. de1 .... t~~b8-jo_ de·._c_.;me~t.acÍ.~n. 

RETROGRESION DE LA RESISTENCIA. Cuatro factores· afectan la ·re·s·istencia a la -

co::ipresión. composición, temperatura. presión y. tie.mp_~ ~ ~-: Sin-· ".'.~~arg? ~ a ·:altas 

temperaturas. la composición del cemento puede recroSra.darS'e'-'_Cpeider resisten­

cia) luego de obtener un alto valor y nunca lograr la r~sist·e.ncia alcanzada a 

bajas temperaturas de curado. 

Altos ?orcentajes de harina sílica inhiben la retrogresión y producen una re-­

sistcncia a la compresión mucho mayor que la del cemento puro. También reduce 

la permeabilidad del cemento fraguado. 

Generalmente se utiliza el 35% de harina de sílice cuando se requieren lecha--

das de baja densidad arena de sílice cuando se requieren de alta densidad. 

II.1.3. CALCULO D E L VOLUMEN O E LECHADA. 

El volumen de lechada a utilizar la operación de colocación de tapones de -

cemento, depende principalmente del objetivo y del lugar de colocación. 

Generalment~ cuando se coloca un tapón, se desea cubrir una cierta longitud ya 

sea de agujero descubierto o de T .R., la longitud del tapón esta en función -­

del objetivo del mismo y del diámetro del lugar donde será colocado. Cuando -

se tienen diár.1.etros grandes. se requerirá un mayor volumen de lech.ada que para 

cubrir la misma longitud en diámetros pequeños. 

Cuando los tapones de cemento son colocados en T.R •• el volumen de lechada se 

calcula utilizando el diámetro interior de ésta, y la longitud a cubrir en 

agujero descubierto, se recomienda utilizar un registro de calibración, para -

determinar el diámetro promedio del agujero y así poder calcular la capacidad 

de éste. 

En ambos casos, al volumen de lechada se le adicionará un e:<ceso en volumen y 

es evidente, será mayor la cantidad cuando se trate de agujero descubieT-

to. 
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LOSGrn·DES RECO~tEXDADAS. En la colocación de tapones para dc::·::!.2!"' 0 :?..:!. 1.:-::,¡;i-­

tud del tapón juega un ?apel t1u:-• icportante. Se consider.1 qut" :a !:r:gituC c::!­

ni::ia sea de 100 ti:;, aunque una longitud Ce 150 ti es cu.:ho más rec==enCa:.le. 

Sie:;:>re se de=e consiCerar la posibilidad de algún grado de contai~ación, por 

experiencia de ca::i;:io la conta;::inación de la lechada se ha deter=.:.::aCo de :'.O a 

40 :n, 

Para el caso de tapones de ce::::ento de abandc>no, se considera re-:c:::e:-;;.:!..J:ile cu-­

brir 100 m de longitud, sin e:ibargo la experiencia en una área ,:e=er-inada, es 

la que generalcente dictará la longitud. 

Cuando se trata de tapones para aisl.:ir algún intervalo, la cerca:--.~a del otro -

intervalo a probar, restringir&. la longitud, norm.alr::::ente en estcs casos se ::_!! 

nejan peque~os volú:::ienes debido a lo cercano de los intervalos. .=:.:: e5tos ca-­

sos, se recurre a una técnica llamada "Desca::Oe::ar un Tapón de Ce=e:::.:-" • GUe -­

consiste en eliminar por circulación in•:ersa el exceso de lecha.::a. 

En general, el volumen de lechada a utilizar cada una de las .:-?era.:ione.s de 

colocac15n de tapones, estará regido por el tiempo necesario pa:."a =e;:clar, bo.!:! 

hear, despla:::ar y sacar la tubería fuera de 1.::1. lechada. Se de::¿ =e~er u~ cue!!_ 

ta que grandes volúmenes de cemento, significan grandes longitudes y ?ºr cor.-­

siguiente el número de tubos a sacar será mayor. 

Para calcular el volumen total de lechada, se utilizan las sigu!.?::tes exrire--­

siones. 

c - o
2 

o.5067 

C • Capacidad de la T .R. o del agujero ( l/:n) 

D • Diánetro int~rior de la T .R. o del agujero (pg) 

V 
1 

• \'olum1?n de lechada de cemento ( 1 ) 

t
1 

• Longitud a cubrir con la lechada ( m 

(~. l) 

(2 .:?) 

VT .. vl + Vexc {2.3) 

\'T ª \'olu::ien total de lechada l ) 

Vexc .. \'olumen excendente ( l 
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Los cálculos de una cementación se pueden dividir en dos partes, en priner lu­

gar están los cálculos que se utilizan para el diseño de la lechada. Estos -­

cálculos sirven para determinar la densidad, el rendimiento y la cantidad de -

agua de mezclado que se necesita para la lechada. En segundo lugar se tienen 

los cálculos para efectuar la operación y se hacen con los datos finales pro-­

porcionados por el diseño definitivo. 

VOLUMEN ABSOLUTO. Todos los materiales di! cementación insolubles, cuando se -

agregan a una lechada, aumentan el volumen, en una cantidad definida por peso 

de material. Este volumen se conoce como "volumen absoluto", y se expresa en 

unidades de volumen por unidades de peso. 

Los materiales que como el cloruro de calcio y el cloruro de sodio, se disuel­

ven en agua, no ocupan tanto espacio como el que se podría calcular a partir -

de su densidad relativa. Estos mat~rlales sí au:nentan en algo el volumen. pe­

ro la cantidad tiene que determinarse de manera empirica. A estos materiales 

solubles no se les puede atribuir un volumen absoluto, ya que el valor aumenta 

gradualmente hasta alcanzar la saturación. 

Algunos materiales, tales como acelcradorcfi y retardadores, se utilizan en ca!!. 

tidades tan pequeñas que no se toman en consideración en los cálculos. Sin -­

embargo, si la densida<l de la lechada es muy importante pat:a el control de fo!. 

maciones con alta presión y estos aditivos se utilizan en proporciones de l:t ó 

más sI deben tomarse en cuenta en los cálculos. 

CAi.CULO DE LA DENSIDAD' RE:mnnESTO \' REQUERIMIENTO DE AGUA DE LA LECHADA. 

La densid<id de una lechadn se encuentra sumando el peso de cada componente en 

kgfsnco ~ dlvidido entre el volu~en absoluto total (volumen de la lechada) 

l/saco. El rendimiento se deter:nina sumando todo,; los volúmenes de los comp.2 

nentes referidos a un saco y se reporta como litros por saco ( l/saco). 

Cl agua r:'.!querida pnra la lechada de cemento, es el agua que se mezcla con el 

cemento (ver tabla 11 .2), 1.15'.s el agua que sen necesaria adicionar si algún nd! 

tivo lo r~r¡uiere. 



TABLA l!. 2. Lechadas de cemento API • puras. 

CLASE DE!>SlDAD X AGt:A DE ( lfsaco )* RENDIMIE}.""!0 

(gr/cm3 ) MEZCLA 

A 1.87 46 23 

l.87 46 23 

c l. 77 56 28 

D 1. 98 38 19 

G l.89 44 22 

H 1.98 38 19 

* Saco de 50 kg. 

De manera general se t.iene: 

Cemento 

Peso de los materiales 

50 kg/ saco 

Agua p/cemento 

Aditivos 

Agua p/ adic. 

Por lo tanto; 

1 kg/l Agua l/saco 

'r.g/saco 

1 kg/1 Agua l/saco 

Total kg 

Densidad de la lechada • Total kg 
Total 1 

Rcndimient.o de la lechada • Total 

l/saco)* 

39 

39 

44 

35 

38 

35 

Volumen de los ::.a tet'iales. 

15.9 l/saco 

Agua 1/saco 

(kg Vol. Abs) 

Agua 1/saco 

Total 1 

(kg/l ) 

( l/saco) 

Requerimiento de Agua • (Agua p/cemento + Agua p/adit) 

Requerimiento de Agua • Agun Total ( l/saco) 

La información refere:!te a los volúmenes absolutos )' los t'""'1Ue":"i=ie:-:.tos de -­

agua para los difere:ites aditivos de la lechada, se encuentra ¿!;;ic;:i;,le en m~ 

nuales para cementaciones. 

CALCULOS PARA LA OPERAC:o:--;. Cuando la lechada de cemenc.o pro~a.;.; e:'l e!. ln':-ora­

torio cumple ya con :as ~ropiedades requeridas, se proporciona:-. :os datos nec~ 

sarios par::i los cálc:.!.los de la operación, come son: densidad, :-.::-:di::¡ie~to, re-
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querimiento de agua y tienpo bot:<beable. 

Non:ialt:1ente la cantidad de ceoento se reporta en toneladas por lo que se tie-­

nen que hacer los cálculos necesarios para determinar el volu:ien de lechada. 

V l • Nt ZO R 

V 1 • Volumen de lechada ( 1 

Nt • Número de toneladas de cemento (ton) 

R • Rendiciento de la lechada ( l/saco) 

V a • ~t 20 Req 

V 
8 

• Volumen de asua ( 

Req • Requerimiento de agua ( 1/saco) 

" L¡ 
__ 1_ 

e 
L¡ • Longitud del tapón de cemento (m) 

e • Capacidad del lugar de colocaci6n ( l/m) 

ll.Z. P R C E B A S D E LA B ORATORIO 

(Z,4) 

(Z.5) 

(Z.6) 

Las pruebas realizadas a la lechada de cemento sirven para determinar sus pro­

piedades, se llevan a cabo en el laboratorio simulando las condiciones a que -

será sometida. y dependiendo de los resultados se decide si cumple con los re­

querimientos que las condiciones de la operación necesita. 

Generalmente, el procedimiento para preparar una lechada, es el siguiente; con 

los datos nect?sarios se prepara una muestra de lechada con los porcentajes de 

aditivos necesarios y se les practica una prueba piloto. La muestL'a de lecha­

da se pasa por el consistómetro de Presión Atmosférica para efectuar la prueba 

de consistencia• posteriormente se corren las pruebas de filtrado, pérdida de 

fluido. densidad, tiempo bombcable y reología. 

Cuando una de l:1s prul.:!bas no cumple con las propiedades requeridas, se prepara 

r..ucstra v.1ri.-ir.do lo!'i aditivos en sus porcentajes y nuevamente se le 

practican todas las pruct;.1~ hasta obtener la lechada apropiada. 
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Una vez que se tiene el diseño adecua~o~ se prepara la cantidad necesaria de - . 

cemen.:o con los porce:ltajes de aditivos probados y se recirculan por medio de 

silos para mezclarlos, posteriot't:lente se toma una muestra de esta mezcla y se 

le corren todas las pruebas, en caso necesario se le hacen los ajustes antes -

de mandar el cemento al pozo. 

II. 2 .1 P A R A M E T R O 5 REOLOGICOS D EL CEMENTO 

Y LODO. 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. El comportamiento de flujo de un fluido está en -

función de dos términos, el esfuerzo de corte ( "L ) y la velocidad de cor-­

tes ( q" ) • La velocidad de corte se define como un gradiente de velocidad en 

las cap.:is intermedias que existen entre dos placas paralelas cuando el flujo -

es laminar. El esfuerzo de corte es la fuerza requerida por unidad de área, -

para proporcionar un gradiente de velocidad al fluido, dando movimiento al -­

fluido. 

Los fluidos se clasifican en Ne .... ·tonianos y en No-newtonianos, los primeros re­

presentan una proporcionalidad direcc:a y constante entre el esfuerzo de corte 

( "t" ) '.:' la velocidad de corte ( tr ) a temperatura y presión constante, y flu­

yen inmediatamente después de ser aplicada una fuerza (fig. II, 3). 

Los fluidos No-newtonianos tienen un comportamiento diferente (lechadas de ce­

mento y fluidos de perforación). son reológicamente complejos y su comporta--­

miento se rige bajo el modelo "Plástico de Bingham" o el "Ley de potencias". 

No presentan una directa proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y veloc! 

dad de corte a presión y temperatura constante y su compotamiento estará en -­

función de la reología de cada fluido (fig. II.4). 

FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM. Es el modelo más utilizado en la industr!a del 

petróleo• dado que las lechadas de cemento y los fluidos de perforación se co!!! 

portan c:c:c fluiJus plásticos de Bingham y todos los cálculos reológicos se -­

pueden hacer en base a una relación lineal entre velocidad de corte y esfuerzo 

de corte. Esta relación lineal se denomina 11viscosidad aparente" y su valor -

es calculado con los datos obtenidos del viscosímetro rotacional. 
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Fig.11.3.-Comportamiento típico de 
los fluidos Newtonianos. 
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Fig.11.4._ Comportamiento típico de 
los fluidos No-newtonianos. 
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E1 viscos!metro rotac_iO~~i~·?~ed~ ope~a·~~e -en' s~i~- d_if_~~~n~I?~-, ~e.loc".!-d4d~s _,_. 600, .. --

300, 200, 100, 6 v 3 rp::i. ?ara-este instrumento, el ·esfuerzo' de co~t'e_ C"t') está 

dadO en lb/100 pi~2 , y se ex;>~esa de--1~ sig~:ie~te· forma: 

et'"" Lec del dia x Fao:t.or de resorte x 1.066 (2.7)
1 

El valor del factor del rescrte del instrumento (N) puede ser 1 6 !. El valor de 

l.066 puede cambiar depe::d:!.endo de la combinación entre el rotor y el cilindro i!!_ 

terior movible. La \."eloc:!.qad de corte ( (f ) es función de las rp: :r de las di­

mensiones del rotor. Para un instrumento normal es: 

d- 1.703 x rpm (2.8) l 

Los dos términos utilizaC:os para clsificar el fluido son la "Viscosidad plástica" 

(Vp) y el "Punto de cedenci.a" (Pe). La viscosidad se expreso como la ?end!er:.te -

de la línea recta y el punt:c de cedencia es la in-terseeción de una i!r:.ea recta -­

extrapolada con el eje de esfuerzo de coree. El viscos!metro rotacional ha siclo 

diseñado para determinar f ácil!!lente los parámetros indicados (fig. I I. 5). 

Vp • Lec 600 rpm - Lec 300 rpm 

Pe • Lec 300 rpt'I - Y? 

La ecuación básica para este codelo es: 

<t° • Pe + 2.0885 x 10-S (Vp) ((1) 

c-r; • Esfuerzo de (lb/p1c !} 

Pe • Punto de cecle:-:c!a (lb/100 ~•ie 2 ) 
Vp .. Viscosidad plástica (cp) 

(T • Velocidad de co::-:.e (se¡;- 1 ) 

"Cementing 011 and Gas i:ells 11 

C.:1p!tulo 11 (Flow Calcul.a::ions) 

Revista Worl 011. 
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N = 1 
Oens= 1.46 gr/cm 

l 

JO 

:g .,, 
;¡; .,, 
.; 'ª .. 'ª _, 

a 

'ºº 200 'ºº ••• 
Vet. del V. Fann (rpm) 

Fig.11.S.-Ejemplo del uso del V. Fann para calcular la vis­
cosidad plástica (Vp:S cp) y el punto de ce-jencia (Pe= 20 
lb/ 100pi~l can las ecuaciones del modelo plástico de Bingham. 

Q.01 , 

N = 1 
Dens = 1.46 gr/cm' 
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Fig.11.6._ Ejemplo del uso del V. Fann pam calcular el índice 
do com¡x;rtamiento (n' =0.262'0) y el Índice de consistencia 
(K' = 0.05173) con las ecuaciones del modelo de ley de Poten­
cias. 



Esta ecuación (2.11) detert:iina una línea recta, y a partir de ella y de la ca­

libración del instrm:iento se deter::.ina la viscosidad plástica ..- el punto de ce 

dencia, 

Es importante conocer la diferencia entre viscosidad plás,..tica y 'l.'iscosidad ªP! 

rente, la primera es la inclinación de la parte lineal de la relación esfuerzo 

de corte-velocidad de corte, y es constante. La viscosidad aparente depende -

del punto considerado, es la pendiente de la recta que une el origen con el -­

punto en consideración (de esfuerzo de corte-velocidad de corte). 

MODELO !iATE.'iATICO DE !iETZNER Y REED. Llamado también 11 le}' de potencia", se b!!_ 

sa en que el fluido presenta una pro,,orcion<J.lidad entre el logaritmo del 

fuerzo de corte y el logaritmo de la velocidad de corte con un esfuerzo ini--­

cial, al iniciar el flujo. 

Las ecuaciones son más complejas pero más exactas que el modelo anterior los 

resultados son muy cercanos al cooportamiento de una lechada en el pozo. 

En base a los valores obtenidos con el viscos!metro, se calculan los paráme--­

tros de este Clodelo matemático. 

La ecuaci6n básica es: 

"""C-K'(IJ')n' 

K' • Indice de consistencia (lb seg-1 /pie 2) 

n' • Indice de comportamiento (adim.) 

(2.12) 1 

Mientras que el modelo de pl.'isticos de Bingham se utiliza solamente las medi-­

ciones de 600 y 300 rpm para establecer ln relación ~ / t:r , en el modelo de -­

Ley de Potencias• para mayor exactitud, se utilizan las lC?cturas n 600, 300, -

200 y 100 rpm, y los resultados expresados en escala logar!tmica da una línea 

rect:1. Result:i. entonces que n' e;:; !.'.l pendiente de la rel.,ción rrt ~ en esca­

la logarítmica o "Indice de Comportaniento del flujo" y K' la intersección de 

esta !!nea a la d~ esfuer:.o:o de corte :: se le conoce como "indice de consist~n-

cia" {fig. ll.f:>). 



Por ocra parce la viscosidad atiarence a una d·etermin-ada Velocidad de corte -es.:. 

ta dada por: 

1-l • 47 880 K' (T n'-I (2 .13>1 

Esto significa que si n'•l, P. • 47 880 K', o sea que }l. es conscante y por -

lo tanto se trata de un fluido NeYtoniano. 

TEORIA SOBRE EL DESPLAZA.'iIE.\'TO. (Flujo tapón-Flujo Turbulento) La condición 

preferida para colocar el cemento en el fondo del pozo, siempre que las condi­

ciones lo permitan, es disminuir la viscosidad con el objeco de obtener flujo 

turbulento con un gasto moderado. Esto puede lograrse agregando reductores -

de fricci6n o incrementando el volumen de agua a la lechada. 

Existen muchos argumentos a favor del flujo turbulento, pero existen situacio­

nes en que no es factible debido a: geometría del pozo, espacio anular, propi!_ 

dades de los fluidos y restricción en la presión de fondo. en estos casos se -

aconseja flujo tapón. 

Como se vió anteriormente las lechadas de cemento y los fluidos de perforación, 

son fluidos no-newtonianos y los modelos empleados para éstos son; plásticos -

de Bingham y Ley de Potencias y sus parámetros son viscosidad plásti.:a (\"p), -

punto de cedencia (Pe) y el índice de coc:.portamiento de flujo (n 1 ), !ndice rle 

consistencia respectivamente (k'). por lo tanto se tiene: 

n'•3.32log 2 Vp+Pc 
Vp + Pe 

K 1 ., '-'N--'(,_,V_.,p_+.;__,P_,c'\)_l,_.,_,0'-'6-'6-

100 (511)
01 

n' • Indice de comportamiento de flujo (adim.) 

K' • Indice de consistencia (lb seg-l / pie 2
) 

• Factor que depende del resorte del viscosfmetro. 

FORMULAS PARA EL CALCLl'LO UE FLUJO 

Velocidad de desplazamiento. 

17. l5 Q 
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v • velo.cidad (pie-/seg) 

Q •.Gasto· (bl/min) 

O • Diámetro itlterior de la tubería (pg) 

para ·el espaéio aTiular 

ó 

D • 4 x área de flujo 

perímetro mojado 

Do • Diámetro del agujero (pg) 

Di • Diámetro exterior de la tubería. 

Número de Reynolds 

Nre • _.,_l"'-'.8"'6'-!v_(2_-_n~'-)_f' __ 
K' (96/D)n' 

Nre • Número de Reynolds (adim.) 

P • Densidad del fluido (lb/gal) 

Calda de presión por fricción. 

2 
p f • 0. 039 L : V 

P f • Ca ida de presión por fricción (lb/pg2 ) 

L • Longitud de la tubería (pie) 

"" Factor de fricción (adim.) 

(2.18) 

(2 .19) 

En la fig. 11.7 se muestra la gráfica d.:! número de Reynolds la correlación 

con el factor de fricdón. 

para f .. ~ Fluidos newtonianos 
Nre 

para t "'" u.001.54 + U.645 (Nre)-O. 7 

Fluidos no-ne...,tonianos 
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Velocidad para el ·~lujo -tu~bu~e~to · (N~e • 2 100) 

129 ·K_, --(96/D)~'- (2 -n') 
·. J. 1 

. p 

v c ·• ·Velocidad crítica (pie/seg) 

Presión -hidrostática 

Ph .- 0.052 h 

Ph • Presi6n hidrostática (lb/p~2) 
h • Altura de la colucna (pie) 

II.2.2. D E s e R l p e l o N D E PRGEBA 

LABORATORIO. 

(2 .20) 

(2.21) 

D E 

Las pruebas que se le practican a una lechada de cemento scm las siguientes: 

- Agua libre 

- Propiedades reológicas (viscosidad) 

- Pérdida de fluido 

- Tiempo de espesamiento 

- Resistencia a la compresión 

- Densidad 

PREPARACION DE LA LECHADA. En la preparación de la lechada de cemento se debe 

contar con una halan::a de precisión, un mezclador y una bureta, todos con la -

capacidad sufici~nte para los volúoenes de agua y ce::iento, 

La composici5n de una lechad:l depende de la clase API del cemento (ver tabla --

11.6). 

TABLA 1!,S, Composición de la lechada de cemento. 

Cemento A?I 

A y ll 
e 

D,E,F, y H 
G 

% a~ agua 

* saco de 94 lb (42. 7 kg) 

por 

"6 
56 
JS 
:,4 

peso de cmto. Galones por 

5 .19 
6. 32 
4.29 
4.97 

46 

saco Li eros por saco 

19.6 
23. 9 
16. 2 
18. 8 



AGUA DE ~EZCL\DO. El agua utilizada en la prueba deberá ser la mis'::la que se -

ocupará en la operación. El po_rcentaje de agua a utili;:ar: para agre.garle a -­

cada uno de los cecientos de_berá ser conforme a los valo;-es_ dados en _la tabla -

II. 9. 

El agua se mide en una probeta y no deberá agregarse :iá~ de_ éscá., para compen­

sar los efectos de mojabilidad. evaporación etc. El volumen de. lechada,para -

mezclarse, son 600 ml. 

El adicionar bentonita al cemento requiere que la cantidad de ag'ua~ s~. 1ncreme,!!. 

te. Es recomendable que para efectos de prueba. se adicione S'.3% de ·água por 
cada l.0% de bentonita en codas las clases API de cemento. 

TABLA lt.9. Requerimientos de volumen de lechada. 

CLASES DE CE.'IENTO API 

Volumen de lechada Componentes A y B 

(gr) 

600 ml Agua 355 

Cemento 772 

C D,E,F y H 

(gr) (gr) 

383 327 

6Stt 860 

G 

(gr) 

349 

792 

MEZCLADO DE CEMENTO Y AGCA. Una vez que se tienan los volumenes requeridos de 

agua y cemento, el agua se coloca en el recipiente del mezclador girando a ba­

ja velocidad (4000 rpm ~ 200 rpm) y se agrega la muestra de cemento en no más 

de 15 segundos. Posteriormente que todo el cemento ha sido agregado al agua, 

se mezcla a alta velocidad (12 000 rpm ±" 500 rpm) durante 35 segundos. 

PRUEBA DE AGUA LIBRE. Preparada la lechada, deberá depositarse e:- la cámara -

del consistómetro de presión atmosférica y per!:'.anecer durante 20 minutos a una 

cemperatura de SOºF (27ºC), posteriormente la lechada se agita durante 35 se--

gundos, la lechada (250 ml.) se coloca una probeta graduada. se tapa par.'.l --

evitar evaporación, a una temperatura de 73°F (23 ºC). El agu.'.l desalojada por 

el asentamiento de la lechada después de dos horas, se le conoce como 11agua 

libre", esta agua se mide expresándose en mil!litros (ml). 

cemP.nto no deberán exceder de 3.5 ml (1.1%) de agua libre. 
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DETER.'!I!\ACION DE LAS PROPIEDADES REOLOG!CAS. 

EQL'IPO. El viscosfo1et.ro rotacional Fann se utiliza para determinar las propi!_ 

dades reológicas de los fluidos. De los: datos de esfuerzo de corte obtenidos 

a diferentes velocida¿es de rotación del viscos!oetro Fann. se efect.úan los -

cálculos para determi~ar n' y K' • la viscosidad aparente. la viscosidad plást! 

ca y el punto de cedenc:ia. 

OPERACION. La lechada una vez preparada se vacia incediatamente dent.ro del r,! 

cipiente del consist5=.etro. Este previamente ha sido caler.tado a la teo:perat_!! 

ra de prueba. La lec:.ada se agita por un período de 20 minutos a la tempera­

tura de prueba, 

La lechada se transfiere a la copa de ::rJestras 1 y se mantendrá a la t.e:::i.peratu­

ra final que !!larca la .:éCula c:orrespo:-.d!ente, durante el período de ;;rueba. 

Con el indicador de ""e!ocidad en 600 rp:n, se coloca la copa con la lechada al 

nivel indic.::i.do, La :ectura inicial a 600 rpto se debe tomar 60 segur.=.:is des--­

pués de haber iniciado la rotación. 

Se anotan las lecturas del esfuerzo de corte que se obser\'an en el d!al a 600, 

300, 200, 100, 6 y 3 r;nn en este orden. Para las lecturas a baja ve:.ocidad, -

los cambios se hacen a intervalos de 20 segundos. Cada lectura del -:!:!.al se -­

tomará exactament.e ar:.tes de hacer el cambio a la siguiente velocidad i::ferior. 

PRUEBA DE PERDIDA DE F!..l'.IDO. 

EQL'IPO. Para efectuar la prueba de pérdida de fluido de una lechada '.ie cernen-

to, se cu en ta dos aparatos. 

~lodelo Estandar. La:s presiones utiUzadas son nor:nalm!!nte l 000 l!:i1;:-g
2 

con --

1 500 11.;/p~,;2 ..:vii.u prt:::>iÓn má.,ür.a d!! cra!:>ajo, las temperaturas de prt.:e:,a son -­

ha:Ha de 200 ºF. La ;:.rueba que se le hace al iluido es :'lcr:::nlmente ;:-~.1.:undi­

cionada en un C:l"lltsi:>:S::::etro y posteriorr'l.ente SP transfiere a la ce:¿a de prue­

ba de pérdida d<' flc::'.~:;i. Tiene dis¡.c,nibli! dos celd.:i.s d& prueba. 
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?-!odelo n:e:tclador. Puede Oj:)er.:lr con te::pc:-atur.:is de ;:truc:i.:i ~.:as::..1 de .!.CO º;, --
> > 

nor:::ialmente utiliza l 000 l~/pg~ con l 500 lb/?&- co!!:o presión :Sxi::.a rle t:rab_! 

jo. El acondicionaciento :: l.'.! ?':'Ueb.::. de l.::. ::.ucstr.'.l se c:cct.Ú.J er. l.;. ::.ist::..'.1 cel:, 

da, eliminando la :i.cces!C.2d c!c e::.:::ia.= e trar.sfor!.r la lcc~a.:!.::. y !.:i:. p..:i.:d.b~~s 

cambios de propicc!adcs de la lechada en prucb:i.~ 

PROCEDU1IESTO. Dependiendo de la t:e::ipcr,ltura de prueba se se¡uir.5'. uno µ ot.ru 

de los procedimientos señalados. 

Pruebas ::tenores a 195. ºF. C·.:a:ido l.'.1 ;::rueb.:i se va 3 c:cctuar bajo l.is c:>ndic!.2 

nes de tccper.::tura de for.c!o ~c.1 po::.o (¡:¡cnorcs a l9t.ºF) 1..i lech.J..:!il di?bcrá prt:-­

pararse de acuerdo o'.l lo visto anteriormente y posteriormente .:olocarla en el -

consistómetro de Presi6n At::iosférica o presurizado y seguir la cédula corres-­

rondientc par::i cfcct:..:.ar la. prt!c!rn .. 

Al terminar la prueba, la lechada se _vacia dentro .de la_ c_~lda: del·. apa~~to, pr_! 

calentad:i. !..:i lcch:tc!a :u: :.:intc::.:!r5 :i la tei:;pcra:.ura final que ....arca la. c.!dula 

durante el período de prueba. 

Pruebas Mayores a 194°F y Menores a 250°F. Cuando la prueba se efectúa bajo -

las condiciones de te::iper:itura c!c fondo del. pozo entre 19!.ºF y 250°F, se ·debe 

seguir el procedimiento que se indica a continuac16n. 

Precalcnt.:ir la celda de ;:é:-d!d.:i ::!e fluido a l'J!.ºF dur.:mte l<l preparación Je la 

lechada, una vez que ésta ha sido preparada se coloca en el consist6metro pre­

surizado, el promedio de incrcccnto de presión y temperatura se hace de acuer­

do a la tabla II.10. 

TABLA II.10. Cédula p.1.ra prueba de filtrado para temperaturas mayor de 194ºF 

y menor a 250° F. 

Tiempo (min) Presi6n 
> 

(lb/pg-) Temperatura ºF •e 
o 1500 80 26. 7 
2 2200 91 32.8 
4 3000 103 39.4 
6 3700 114 45.6 
8 4400 116 52.2 

10 5100 137 58. 3 
12 5900 148. 64.4 
14 6600 160 71. l 
16 7300 171 77 .2 
18 HOCJQ 183 83.9 
20 8800 194 90.0 

t,9 



Después de 20 minutos de ha.her permanecido la muestra en el co::siscó:r:etro9 se 

vac!a en la celda del aparato, se le coloca la cubierta de cale:ltat:iiento y se 

ta;:ia .:idccuada=.ent.e C<ln su respectiva malla y empaque. t!na \•e:: acondicionada -

la celda adecuada::ente. se acciona el ten::iostato a la ceoperatura íinal de --­

prueba r se procede a colocar las lfneas de presión. 

' Se aplica 100 lb/pg- de presión a la celda por la parte superior y posterior--

mente 100 lb/pg
2 

por la parce de abajo. Después de 15 minutos de que la celd~ 
quedó presurizada, la presión se aumentá por la parte de arri!:a a 1 100 lb/pg'"'" 

y en seguida se abre la válvula de fondo donde previamente se colocó una pro-­

beta graduada. 

El filtrado se recibe en la probeta durante un período de JO ~i:mcos. Al fi-­

nal de la pr.ueba se liberan las presiones y se deja enfriar la celda. 

Cuando la prueba se efectúa para temperaturas menores de 19:0 "F, la diferen--­

' cial de presión debe ser de l 000 lb/pg-. 

Per!odo de prueba. El período de prueba se considera desde el instante en -­

que se aplica la presión inicial, las lecturas deben tomarse a : , 2 y 3 ::únu-­

t:os y despufs a intervalos de 5 minutos hasta ncompletar 30. S! la deshidrat!!_ 

ción ocurre antes del período de los 30 minutos• el tiempo reGuerido pa=a des­

hidratar la muestra de~~rá anotarse. 

El volumen de filtrado debe reporc:irse como sigue: 

a) Para períodos de ?rueba de 30 minutos• reportar el volumer. Ce filtrado co­

mo el fluido perdido a 100 lb/pg 2 ó 1 000 lb/pg
2 

de presión diferencial de 

prueba. 

b) Para períodos de p=ueba cortos. Para las lechadas en que la deshid:-aca---

ción se ll ev.i a cabo menos de JO minutos, los valores de pé=:.!da de iluido 

pueden ser obtenidos c!e la siguiente forma: 

1. Gr.niicar los resu:::aJ:-Js en papel log-log y extrapolar al '.'a::-.r de 30 7::.f:iu-

tos. 
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2. Multiplicar la cantidad de filtrado que se obtuvo por 5. 4 77 y dio::iCi r por 

la ra!z cuadrada del' tiecipo. Esta relación 

ción; 

muestra en la siguiente ec.~3--

F30 • Cantidad de filtrado en 30 minutos. 

F t • Cantidad de filtrado al tiempo t 

• Tie::ipo en minutos cuando la prueba termina. 

(2.22) 

PRUEBA DEL TIEMPO DE ESPESAM.lE!'-."1'0. Las pruebas de espesat:iiento o tiempo bom-­

beable que se le practican a la lechada, sirven para determinar el tiempo en -

que ésta permanece en estado fluido bajo condiciones de laboratorio dadas. 

EQUIPO. Para determinar esta propiedad de la lechada se cuenta con dos apara­

tos que son: 

Consistómetro de Presión Atmosférica. Las aplicaciones que se le dan a este -

equipo son las siguientes: 

- Determinar los requerimientos de agua para el cemento y los aditivos. 

- De terminación de la viscosidad de la lechada. 

- 'condiciones de prueba de la lechada. previo a otras pruebas como son: pérdi-

da de fluido, agua libre o pruebas de reelegía. 

- Determinar el tiempo de bombeo de la lechada para pozos someros de baja tem­

peratura 'J presión. 

El aparato consiste de una copa para la lechada de cemento, que girn en un co~ 

partimiento que contiene un ele=iento de calefacci6n sumergido en agua, La Vi! 

cosidad del fluido en prueba se t:1ide por la resistencia causada por la copa que 

gira alrededor de una paleta estacionaria fija, esta resistencia se transfiere 

a un resorte E>n espiral. indicando la viscosidad en la tapa de la copa, que se 

calibr6 para medir la consister.cia unidades Bearden. Esta consistencia se 

indica en una escala en la tapa de la copa de la lech~•d."l. 
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Consistó::etrc Presuri:::.adc. Se utiliza para medir la consiste.n.::!.a de la lecha­

da. sio.ulando las condiciones. del pozo de presión y temperatura· .. La. función -

principal de este aparato es detenninar el tiempo máximo dis-poni~le .. de' bombeo 

de la lechada. 

La lechada de cet:1ento se agita en una copa colocada en una cámara de presión y 

calentamiento, para simular las condiciones del pozo. La consistencia de la -

lechada dentro de la copa se mide por un potencióoetro colocado en el eje de la 

paleta. La resiscencia en la paleta se transfiere a un potenció::et:-o que se -

calibra para cambiar la resistencia o torque a una señal de voltaje. Ese.a se­

ñal representa la consistencia de la lechada y aparece en el tablero de control 

del consistómetro y ~e registra en una gráfica, 

Procedimiento. Una ve~ preparada la lechada de cemento• se vacia en la copa -

del consist6metro y se cierra herméticacente colocando la copa e:: la cámara -­

presurizada llena de aceite. Se le coloca la fuente de calor a la cá::i.1ra de -

presión y se inicia la operación del aparato. 

La operación de llenado, sellado• colocación de la copa en la cá:nara y funcio­

naiento del equipo deberá de llevarse a cabo dentro de los 5 :::.i:iut.os después -

de haber termiando el periodo de mezclado. 

Durante el per{odo de prueba. la cemperatura y la presión que de:ie existir so­

bre la lechada. debe ser de acuerdo a la especificación de la céc!'.1la corrt?spo!! 

diente. 

Las cédulas S('tn elnbe>rtidas para reprec;entnr las condiciones a que será someti­

da la lechada. Los datos necesarios para determinar el número c!e cédula son: 

operación, profundidad, temperatura )' d~nsidad del lodo. 

tas cédulas que simulan las condiciones del pozo para la colocación de tapones 

son de la número 12 a la 21 (ver tablas II.11 y II.12). 
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TABLA 11. 11 Cédulas de prueba .para cement.aéiones ·forzadas y Tapones de 

to. 

Cédula Prof. Dens. Lodo Pres._·s!JP.•_ : _ T_~aip~ .~ondo Tiempo 

So. (m) (gr/cm3) (kg/cm2 ) 

12 310 1.20 35 

13 610 1.20 35 

14 1220 l. 20 35 

15 1830 1.20 56 

16 2440 1.20 70 

17 3050 1.40 91 

18 3660 l. 70 105 

19 4270 l. 90 127 

20 4880 2.00 141 

21 5490 2. 20 155 

TABLA II.12 Cédula número 15 

Prof. 1830 m 

Tiempo 

(min) 

10 

27 

28 

29 

30 

31 

Dens. I.odo 

Presión 

(kg/cm2) 

56 

84 

113 

148 

176 

204 

232 

260 

295 

323 

352 

352 

380 

415 

M1J 

/171 

53 

· Circ ~ ºF (min) 

89 23 

98 25 

116 28 

136 31 

159 35 

186 38 

213 42 

242 45 

271 48 

301 51 

1.20 (gr/cm3) 

Temp. 

(º C) 

27 

30 

33 

36 

39 

42 

46 

48 

52 

54 

58 

58 

58 

58 

58 

58 

Cc::ic.n-



La cédula indica el tiempo en que se deben al.:anz.ar las condiciones de yresión 

y tempertura, las cuales deben permanecer durante la prueba. 

RESULTADOS DE LA PRUEBA. Los resultados se rej}ortan en forma gráfica, la cual 

registra en forma continua los datos durante la prueba. 

Una gráfica típica de tiempo bombea.ble se muestra en la fig. II.13, en la cual 

se pueden distinguir dos curvas que muestran el comportamiento de la prueba. 

La curva 1, muestra el tiempo en que se alcanza la te::i.peratura de prueba, en -

el punto en qu(! la curva se hace constante, corresponde al tiempo que carca la 

cédula para alcanzar la temperatura final de prueba. 

En la curva 2, se indica el comportamiento de la lechada y se puede distinguir 

el efecto de la temperatura que tiene sobre ésta. ,\l iniciar la p:-ue'::a, la -­

gráfica muestra un voltaje mayor al que se muestra una Ve.:! que se a:canza la -

temperatura final de prueba. Esto es debido a que a una mayor ter::pertura la -

lechada o::ás fluida, as! la curva perr.ianece ::llis o ::enes constante cunr!do la 

curva 1 de registro de temp~ratura se mantiene constante. 

Cuando la curva 2 presenta un cambio brusco, incrementándose el voltaje• se -­

indica que la lechada llegó a su límite de bo:nbeabilidad y el tiempo correspo!!_ 

diente a ese punto, es el tier.!po bom!::ie<:ible de la lechada. 

PRUEBA DE RESJSTEr;crA A LA COMPRESION. 

EQUIPO. El equipo para el curado de las muestras de cemento simula las condi­

ciones de presión y ter.iperatura. Cuenta con una cubierta de calentamiento y -

un control automático de temperatura, se presuriza con una bomba hidráulica. 

Para realizar la prueba de resistencia a la co;::.presiOn se utiliza una prensa -

hidráulica con un indicador de presión, cal ihrilcln a J11s libr.'.'!.s de car.;a .:¡uc :>e 

le aplicn.n a la muerara. 

Existe otro aparato de ultrasonido para de te reinar la resistencia a la cor.ipre-­

:iión. L:i reo;l'-'l~·11i:i11 st• r:dJe rur la r:-,(!~iJ.1 de i:.1;::.bio en la velocidüd C..: la s~ 

1ial del ultr.::1sonido, tr.111~1!!litida a trJvés de la :;:;uestra de cemento. A :::ec!ida 

que la resistencia t!e la m11estrri ;:rn~enta, el tic~;'° de tr.in¡:;ito de la ~~ii~ll -­

decrece. 
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Este equipo esta conectado a una unidad nicroprocesadora que mide el tie::?o -­

de tránsito de la señal del ultrasonido, y los, cambia a valores- relativos de -

resistencia a la compresión. 

Procedimiento. La lechada de cemento una vez preparada. se coloca en los mol­

des que previa::::.ente fueron preparados, se cierran her.:iéticac:¡ente y se colocan 

en el aparato de prueba. 

Períodos Ce Curado. EL per!odo de curado es el lapso de tiempo desde que la -

cuestra se so::ete a temperatura en el recipiente de curado hasta que la t:ues-­

tra se somete a la prueba de resistencia a la cocpresión. 

Los períodos de curado especificados para la prueba de muestras 8 y ::!4 

horas. con e:tcepción del ce::i.ento clase J. para el cual el período de curado 

de 12 :: 1.:. horas, :: -; días (tabla II. ¡.:.). 

TABLA 11.1~. ~ínimos requeri::i.ientos de resistencia a la Compresi6n. 

Temp. Pres. 

Clase de Cédula Curado Curado 

Cemento ~o. ºF (kg/cm 2) 

A 100 Ateos. 

100 Atrnos. 

e 100 Atmos. 

"5 170 211 

65 230 211 

45 l 70 211 

85 290 211 

65 230 2ll 

95 320 211 

G, 100 A~t!IOS. 

l~O :..tr.:.os. 

85 290 211 

!OS 350 ::!11 

56 

8:00 

Horas 

18 

14 

21 

35 

35 

35 

21 

105 

Resise. a la Coopresión 
al tie::::.po de curado in­
dicado C<.g,'cc2) 

12 :00 2.:.:00 

Horas Horas D!as 

127 

105 

141 

70 

141 

70 

141 

70 

70 

3.' 
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Cuando se utilice una prensa hidráuli~a para _la.s ·pruebas- ~e res~st.enCia a la' -

compresión, la razón de carga de fuerza normal para las mu,listras será de 4 ººº 
' lb/pg-. 

DETERMINACION DE LA DESSIDAD. 

EQUIPO. Para determinar la densidad de la lechada, se utiliza la balanza de -

lodos. Para decer=inar esca propiedad con mayor exactitud, se puede recurrir 

a una balanza presurizada. La operación de ésta, es similar a la balanza de -

lodos. 

Procedimiento. La balanza de lodos, ;:iar.:J. determinar la densidad de la lechada 

se utiliza de la tr.!sma manera como si se tratara de lodo excepto que l.:J lecha­

da antes de vaciarse a la copa de la balanza se debe remover con una espátula 

unas 25 veces para eliminar el aire entracpado. 

Balanza Presuri:;:.3.da. El propósito Je colocar la muestra bajo presión, es para 

minimi::.ar el efecto de la entrad.:? de aire a la lechada. 

La balanza presurizada cuenta con un émbolo que sirve para trasmitirle presión 

a la lechada, y una válvula colocada en la tapa de la copa. Una vez que se 

tiene la lecha.da preparada, se vacia en la copa de la balanza y se tapa con la 

válvula abierta, y cierra herméticamente. 

El émbolo se llena de ce!':lento sumergiéndolo en la lechada y succionando por m!_ 

dio de un pist6n. Cuando se te:ig:a el émbolo con lechada se coloca sobre de la 

válvula y se ar:!.ica presión con el mismo. presionando hacia ab.1jo, esto hace -

que la válvula Si! ::iancen¡;a abierta y al mismo tiempo se transmita la presión a 

la lechada de cerner.to. 

Cuando la presión actúa dentro de la copa, la misma presión tiende a cerrar la 

vál ... ula. As!, ésta se cierra grndualmente mientras se mantiene la presión -

con el ¡:.istón. Cuando la válvula se cierra completamente, se desconecta el -­

émbolo. 

La lechada de cecento presurizada puede entonces pesarse, la densidad puede -­

lt:!t:!rse directa:ilente en una de sus cuatro escalas, lb/gal. densidad relativa, -

;rai!iente de presión lb/pg
2 

/ 1000 pies y en lb/pie 3 • 
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III.1. DESCRIPCION ·OBJETIVO D E LO S 

BACHES 

!..a recoción de fluido de control ha sido reconocida como una etapa crítica en 

toda operación de cementación. El éxito de la operación requiere que todo el 

espacio que deje el fluido de control se llene con cemento y éste se adhiera a 

la formación o a la T.R. Esto, como se puede apreciar, significa que la lecha­

da de cemento tiene que desplazar cou:pletamente al fluido que ocupa ese espa-­

cio. 

Grandes esfuerzos se han realizado para reemplazar el fluido de control por la 

lechada. Fallas en el reemplazo total del fluido trae como consecuencia la -­

fonnación de inte:-digitacines a lo largo del espacio anular de fluido de con-­

trol en la lechada de cemento. Este fluido interdigitado al contaminarse con 

fluidos de la foro.ación trae como consecuencia la formación de canales. 

Los canales en el cemento fraguado permiten la migración de fluidos de la for­

mación, resulcando entonces en producción de fluidos indeseables. Este probl~ 

es más crítico cuclndo St! colocan tapones para aislar intervalos productores 

de agua salada y el intervalo siguiente resulta productor de hidrocarburos. 

El uso de baches apropiados espaciador y/o lavador ayudan a efectuar una buena 

operación. El bache espaciador o lavador pueden ser utilizados para efectuar 

un desplazamiento eficiente del fluido de control del lugar que ocupará poste­

riormence la lechada de cemento. También mantiene separada la lechada del -­

fluido de control durante el desplazamiento. 

La contaminación por el fluido de control puede resultar en una interfase in-­

compatible que causa cambios adversos en las propiedades de la lechada. La i,!! 

terfase incoi:;ip~tible :nanifiesta un incremento en la viscosida.d. Durante el -­

desplaz.amienco, esta interfase se ve reflejada por una alta presi6n de bombeo. 

Los aditivos t!picos del fluido de ?erforación tales como: agentes para el -­

control de pérdida de fluido, dispersantes, sal, aceite. etc. pueden ser in­

compatibles con la lechada de cemento. 
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La contaminación de la lechada por estos aditivos puede· afectar desfavorable-­

=iente las propiedades cr!ticas como: tiempo de bombeo y resistencia a la com-­

presión desarrollada durante el fraguado. El efecto dependerá de la concentr:, 

ción y el tipo de contaminante. 

Por esca razón, utilizar baches espaciadores y /ó ·lavadores diseñados para que 

sean cocipatibles con los fluidos de control y la lechada de cemento, benefici,!! 

rá en la eliminación de la, interfase incompatible y los problemas de contamin!!_ 

ción. 

BACHES ESPACIADORES. Los baches espaciadores son fluidos especiales, diseña-­

dos para separar el fluido de control y la lechada de cemento. El de ha-­

ches espaciadores ha pertlitido la aplicación de flujo tapón y ha.ce que esta -­

técnica se utilice en un amplio rango de aplic,¡¡ciones. 

El bache espaciador es básic.'.lmente un fluido comp.'.ltible con la lechada y con -

el fluido de control. La com;>atibilidad es la clave, ya que la mezcla de -­

fluidos de perforación con lechadas de cemento principal:nente, resultan en 

floculacioncs de los mismos. Sin l;:i presencia de un bache espaciador se desa­

rrolla una interfase muy espesa y dif!cil de bombear. Sin olvidar el problema 

de aumento de presión. el principal problem.:i radica en que cuando la viscosi-­

dad de la interfase aumenta, ésto permite la interdigitación de la lechada en 

el fluido de control, dejando así fluido sin desplaz~Tr. Este probleca es ma-­

yor a medida que el tiempo de bombeo aumenta. 

Un bache espaciador diseñado adecuadamente mantendrá separados al fluido de -­

control de la lechada aún en las cond1.ciones m5~ adversas. 

BACHES LAVADORES. Estos baches remueven el lodo de perforación dejado sobre -

la formación. Al •mtrar estos baches en contacto con el lodo de p1:.rforación, 

reducen la viscosidad del mismo adelg.:i;:ándolo y facilitando su remoción por la 

combinación de la turbulencia y la acción de surfactantes. 

Por su b;Jj.:i viscosidad lo~ baches lavadores alcanzan flujo turbulento a muy -­

bajos gastos, por supuesto que debe ser compatible con ambos fluidos, el lodo 

y la lechada de cemento. 
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Los bac:hes lavadores pueden tener _la propiedad de baja pérdida de fluido si se 

desea. La baja Pé~d:id_a··de ··f1~·id~: es ~uy_-~-~filizada._par8 operaciones docde el -

c:e::iento har~ -Con-~acco _--c~~- .z~!l~~ d·~ ~~le~_ PerCeabilidad. 

SELECCION 

ADECUADOS 

DE LOS SACHES 

Cuando se selecciona un bache espaciador para efectuar un desplaza::iento efi­

ciente de lodo, se deben tomar en cuenta los siguientes !actores. 

a) Reolog!a del fluido espaciador y gastos de boobeo. 

b) Compatibilidad del fluido espaciador con el lodo y la le.::hada. 

c) Caracter!sticas de mojabilidad del bache espaciador. 

d) Densidad y contenido de sólidos en suspensión. 

a) Reolog!a del fluido espaciador y gastos de bombeo. 

Co::i.o se dijo anterionnente, se sabe que algún tipo de bache espaciador de:ierá' 

ser cclocadc entre el lodo y el cemento para prevenir la inc:ompatibilidaC pc-­

tencial de la interfase. 

l'nc de los pasos inter.nedios a lo largo de estos últicos años, fué el ut!.!i::.a-::­

una "lechada raspadora". rna lechada raspadora se puede definir cc:nc una le-­

chada altamente dispersa y de baja densidfld, la cual posee valores bajos de -

pérdida de fluido y se bombea adelante del cementa, esperando c;,ue ésta propor­

c!one un mejor sello hidráulico. 

Er. la década de l 9l.O se hace uso de altos gastos de ~c:r:beo y se utili;:a agua -

co:o ::.ache espaciador, o~teniéndose una mejor re:noción del lodo. rué hasta -­

la década de 1960 que se deter::iinó que un fluido en régimen de ;:.ujo tur:u!en­

to, en contacto con el punto de interés (apro~:i~ada:::ente diez =:!.:-.u tos l, ;oocir.!c1 

ta:::'::>i.!n proporcionar una r.iejor remoción del lodo. También se C":'" . .:=l.u:·ó -:;.•..:e el 

bac:--.e espaci:ic.ior, en :-éfi:::e~i de flujo turbulento, de~e poseer ..::;.:-3.c:-er!s:icas 

¿., '.:i.i ';_¡ pérulda d~ ilui•jo para ~:;er .:apa;: de conser·.'ar las pr•,p:!.e.:<>·:!eE re-::15!=.i­

C:lF durar.t~ el des?lazar:-.ienta. 
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Posteriormente, en las décadas de los años 1970 y 1980, se reconoció que los -

fluidos inco:npatibles de la lechada raspadora y la mayoría de los lodcs po-­

dr!an ser tratados mcdi.:mte el uso <le un fluido espaciador, capaz de desplaza!, 

se en flujo turbulento a razonables gastos de bombeo y aún mantener ln suspen­

ción de sólidos requeridos para obtener una densidad mayor que la del lodo. 

El criterio más importante en la selecciéin de un bache espaciador es que el 

fluido seleccionado pued.:i. desplazarse en turbulencia a gastos de bombeo razon_!! 

bles para la geometr!a que presente el pozo. 

Se conocen dos regímenes de flujo en la idnustría del petróleo y que están --­

ampliamente aceptados como ideales para la remoción del lodo. !l flujo turbu-­

lento es el más aceptado de los dos. Experiencias de campo indican que se pu~ 

de asegurar una buena remoción de lodo cuando se puede r.iantener flujo turbule_!! 

to a un punto de referencia por m.'ís de diez minutos. En al&unas ocasioncs los 

gastos para flujo turbulento son muy altos y es por eso que se han desarrollado 

agentes dispersantes que permitan lograr flujo turbulento a bajos gastos, 

El segundo régimen de flujo .1ceptado es el flujo tapón, en el cual se necesita 

90 pie/min (27. 5 m/min) de \•elocidatl de flujo para e\'it.'.lr que se Guede lodo de 

perforación pegado en las paredes del pozo. El flujo la.minar está entre estos 

dos casos y ocurre cuando las partículas de los extremos no tienen ningún mo-­

vimiento y las del centro se mueven a la velocidad máxima. Como puede verse, 

este régimen debe e\'itarse para que no se quede lodo de perforación sin des?la-

zar. 

Cuando la densidad del lodo es inferior o igual a 9 lb/gal (l.l gr/cm3), gene­

ralemnte se urilizJ agua como bache espaciador. Frecuentemente se agregan 5 -

lb de sosa cáustica por barril de agua dulce o agua de mar, para elevar el pH. 

E:stc sencillo bache espaciador puede mezclarse fácilmente. 

Co:::u l.l w.1yur!a de los fluidos o baches de alca densidad, no so:-i fluidos net.'t,2. 

ni.:rnos, general:nente se utiliza el Liodelo de Ley de jJot~ncias para calcular -­

los gastos críticos y las pérdidas de presión por fricción. Por lo tanto, se 

utilizan los datos del viscos!metro rotacional F.1nn para calcular el !ndiee <le 

comport:1miento c!c flujo n' y el !nidce de consistenci.1. K'. 
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Cn3 vez que se han determinado los valorefl de n' y K', del fluido espaci~dor. 

se deberá c.alcular el gasto m!nirr.o de bombeo con el que _se -obtendrá flujo tur­

bulento. Se recocienda que estos gastos se calculen.con datos de laboratorio 

y de campo, a partir de la mezcla real. del bache espaciador. El gasto crítico 

para obtener flujo turbulento puede cal.cularse con -1.4 .i:;iguierite· fórmula: 

. [Nre K' Qc 
(96/(Dh-Dp) 

1.8& f 

l 

n' J 
(

Dh
2 

.:. D 
2

) ~·· 
(J. l) 

Qc • Gastos para obtener (lujo turbulento en el espácio anular. (bl/min) 

Nre • Número de Reynolds (adim.) 

K' • Indice de consistencia (lb seg··l /pie2) 

n' • Indice de comportamiento de flujo (adim.) 

Dp • Diámetro de la tuber!a (pg) 

Dh • Diámetro del agujero (pg) 

P • Densidad del fluido (lb/gal) 

b) Compatibilidad rlel fluido espaciador C<1n el lodo y la lechada de cemento. 

En orden de importnncin, para la selección del fluido espaciador, es saber si -

éste, es o no compatible con el lodo y le lechada. Cuando se seleccione el t.! 

po 1\e espaciador requerido, se deberli considerar factores como: trataoiento qu_! 

mico del lodo, tipo de fluido de control (b3se agua, base aceite o de emulsión 

inversa, o a base de polfrneros), carga iónica del emulsificante y los aditivos 

qu!micos, para asegurar la compatibilidad ctln el lodo y la lechada de cemento. 

e) Características de mojabilidad. 

Cunndo se tienen lodos base aceite o de emulsión inversa, se presenta el pro-­

blem.."l de mojabilidad, ya que la formación queda mojada por aceite. 

Corr.<.i la formación deberá estar mojadn por agua para fncilit:ar la adherencia 

del cem~nl...i, .:-1 r;intema {'Spr.crfi.co del lodn deberá prohnrsc con los sistemas -

del posU,lc fluido espaciador, hastn. C;ncontrar uno que sea compntible. Duran­

te la t'Calil.ación de e.:;tas pruebi1""'. debe busc."lrsc un sur(actante o un.'.! ccr"'!bi.na­

ciéin de éstos qu.:o dejen rnoja<la por agu:i la form.:1ci6n. Lo anterior sería lo -­

ideal, sin embargo, .i VCC<.! s no se puede ren 1 izar por lo que se recomienda se -

bombee un bache de fluido olt:=osn entre el lodo y el cemento. 
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Los siguiences pasos ¡)Ueden ser una -gu!a c!pica de bombeo: 

t. Lodo 

2. 20 bL de fluido oleoso 

3. 50 bl de fluido espaciadot' 

'4. 1.echada de cemento 

5. Lodo 

La única precaución que deberá tomarse, es la de realizar en el campo una pru!_ 

ba de agitado de botella. si la prueba resulta compatible en el laboratorio y 

no es compatible en la prueba de campo, deberá buscarse un fluido base aceite 

compatible que se boo:ienrá adelante del bache espaciador. 

d) Densidüd y contenido de sólidos en suspensión. 

Cuando SE! diseña un bache espaciador, deberá considerarse la densidad de éste. 

Lo que generalmente se hace es diseñar la densidad del bache espaciador entre 

la densirlad del lodo "/ la de la lechada. Se ac:ostuobra que el :'.luid.:> espacia­

dor sea de una densidad de 0.5 lb/gal (0.06 gr/cm3) ma:.·or que la del lodo. 

Aunque baches e~paciadores de mayor densidad pueden no ser perju¿id.ales. sí -

resultan más costosos. tnmbién pueden crear mayores densidades de ci:=culación 

durante la colocación del cemento. 

E:l otro problf!ma con los baches espaciadores de alta densidad, especial::iente -

aquellos con viscosidades suficientemente bajas pat'a desplazarse en tur!>ulen-­

c.in, es la t.endencia al .asentamiento de sólidos. A menos que se utilicen pol! 

meros al ío:-mular el bache. que rompan sus uniones con la temperatura 1 ?Cn?li-­

tiendo as( reducir la viscosidad del bache espaciador durante la. colocación -

del cemento. 

Generalmente se utiliza barit.a para densificar el bache e.i:;paciador. ::--rec.uent:_! 

mente las compañ!as diseñan sus rne:1:clas utili?.ando la densidad relat!.·:a de la 

barita disponible, ?ara. adiciona?' mayor agente dens if icante o cenos agua. se-­

g.ún tii? requiera. 

Como consecuencia, la reolos!a ::>et'á diferente en el car.ipo que en la ;;:-ueba te!_ 

llzad.o en el laboratorio, por la tanto deberd: realizn.rse otra prue':.il en el c.'.l.=. 

po. 
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II!.3. C O M P O ~ E N T E S D E L O S BACHES. 

BACHES ESPACIADORES. Los baches espaciadores son fluidos espesos que ayud3n a 

desplazar al lado en. forma de ¡:-!..;.:.5n, debido a la co:-:':;i.~o.~ié!": de la~ caracte-­

rísticas de viscosidad y a la diferencia de densidad entre el bache espaciador 

y el lodo. 

Un bache espaciador, se recomienda que tenga co.mo m!nimo una diferencia de de!!. 

sidad con respecto al lodo, del orden de 0.03 gr/cm3 , sin embargo ésta pued~ -

ser hasta de 0.12 gr/cm3 • 

Estos baches son desplazados en régimen de flujo tapón sin embargo existen --­

otros que debido a su baja viscosidad, pueden ser desplazados en flujo turbu-­

lento a muy bajos gastos de bombeo. Partiendo de ésta caracter!stica, pueden 

ser clasificados los baches en: 

Baches espaciadores Base Agua. Generalmente estos baches son desplazados en 

flujo tapón y son fluidos base agua con aditivos que le proporcionan las pro-­

piedades requeridas. 

Los aditivos principales son los densificantes, los cuales pueden ser agrega-­

dos para adquirir densidades hasta de 20 lb/gal (2 . .!.0 gr/cm3 ), los materiales 

que se pueden agregar son: barita, her:iacita, arena s!lica e ilmenita. Se debe 

tener en cuenta que mientras más finas las partículas del agente densificantt:, 

mayor es la viscosidad y la gelación del bache. 

Contiene adem.."Ís un polímero para el control de pérdida de fluido que ayuda a -

reducir la pérdida de agua de la lechada, sobre todo en zonas can alta permea­

bilidad o de fracturas. 

Generalmente se le adiciona cloruro de potasio (soluciones al 3~) para inhibir 

los cloruros que se encuentran en la fortn.'.lción y en el lodo. 

Estos baches son compatibles con los lodos base agua pero pueden utilizarse -­

con lodos b.:isc aceite agregandoles un surfactante, que cambia la mojabilidad -

de lnn paredes del agujero. ayud:i.nJo a remover las capas de lodo de la forma-­

ción y dejnn<lo a ésta mojada por agua, ayudando así a obtener una cementación 

cxitos.,, 
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Al agregarle sur~actantes. á lo~ bac~e~ - s~ · genera -·la. creac_ión _··de espu_nrn ··por lo 

cual, se debe agregar un agente_ an~iesP.u~a_nte. pa;-·~ ·evú:·".':! ~qué__ ~-.1 _ba~~~ ~r.ras-­

tre aire .. 

- : -" -· - '.- -·· -- --~-:.:·: _ ,-:- - _, 

La tetiperacura a la cual los baches permanecen estables, está- en· función de- -­

los polímeros, de los surfnctances y de lOs aditivos e~·- -g~nerai'_é¡~~· ~~ ig-:r:e~­
guen. Existen en la actualidad aditivos para 'alta temperatura. 

hacer el diseño, se debe especificar la temperatura máxima a la que 

bache. 

Cuando se tienen condiciones de pérdida de circulaci6n, al bache se le. debe 

agregar aditivos para controlar la pérdida, as! como cuando se tenga~ f_o_~:.:.~. · 

ciones salinas en el pozo, el bache debe de saturarse con sal. 

Existen baches espaciadores base agua que se les adicionan polímeros;-.:_ l~~ 

les alteran la viscosidad a medida que aumenta la temperatura, por. l~_;_q_~~-­

flujo turbulento se alcanza con bajos gastos de bombeo. 

;-¡_- -~_: 

Baches espaciadores Base Aceite. Estos baches son utilizados cuando _la~: c-ond,! · 

e iones d~l pozo permiten utilizar ílujo turbulento y cuando el flui;do:: __ de-. '7on--' · 

trol es base aceite o de emulsi6n inversa. 

Estos baches contJenen un poderoso Jispersante que permite ser deñ.Sif~cado ·con 

barita, hasta valores de 20 lb/gal (2.40 gr/cm3 ) y alcanzan el flujo turbulen­

to a bajos gastos de bombeo. 

Estos baches al igual que los anteriores, se lE:s agregan diferentes aditivos -

para darles las propiedades requeridas. 

HACHES LA\'ADORES. Para eliminar al máximo e:l lodo de perforación el mejor mé­

todo es utiliza[" el flujo turbulento, pero existen condiciones del pozo que -­

imposibilitan el uso de turbulencia. En esos casos se utiliza el flujo tap6n 

para desplazar el lodo de perforación. 

La utilización de bache"' L:lvadore~ hace posi~le que la eli::iinación del fluido 

de pedo:-ación de 1.-is paredes del pozo. se lleve a cabo con gastos razonables 

de bombt>o. 
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Las :éc:nic:as p.ara eli:tlnar el enjarre. se pue~en._ d1:vi_~ir en: 

Bac:hes lavadores Químicos 

- Baches lavadores de alta Viscosidad. 

Baches lavadores químicos. Estos fluidos coriú:eri~n·· -Siit.iVos~qu'e SdelSazan ºel 

lodo de perforaci5n y penetran en el enjarre ,, ade~~ · ill.Ca:nz~·J(~l: flt.ÍjO curbu--

lento c:on facilidad. .:;'"·· ::';>' , 

Estos baches son fluidos base agua con un comp.onente prin~i~~(·y en ·1a concen­

tración siguiente: 

Componente 

Pirofosfato de Acido Sódico 

Lignosulfonatos Ferrocrómicos 

Tanates 

Surfactantes 

Concentración 

10 lb/bl 

4 lb/bl 

lb/bl 

1 gal/bl 

Los baches más utilizados son aquellos que contienen surfactantes. ya que son 

los que mejores resultados han dado en la remoción del lodo, estos surfactan-­

tes son principalmente; dispersantes y adelgazadores. 

Pueden ser agregados otros aditivos: para el control de pérdida de fluido 1 -­

para pérdidas de circulación e inhibidores de cloruros. El agua para preparar 

los baches puede ser dulce o salada. es compatible con los lodos base agua y -

agregándole un surfactante extra, puede utilizarse con lodos base aceite. 

Baches lavadores de alta viscosidad. Son fluidos base agua que trabajan por -

el sistema de barrido viscoso. cumpliendo la función de la remoción del fluido 

de perforaci6n 1 independientemente del gasto a que sean desplazados. No es n!_ 

cesario alcanzar flujo turbulento para obtener una excelente elim.in3ci6n del -

enjarre. 

Su principal aditivo es un agente viscosificante 1 as! se obtiene una buena SU,! 

pención de sólidos. además; un surfactante .que contribuye con la mojabilidnd -

de la formación (mojada por agua) 1 aditivos que floculan las arcillas del enj!!_ 

rre formando una interfase viscosa que ayuda al barrido. 
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Tiene adecás reductores de fricción y aditivos que controlan la pérdida de -­

agua. Su densidad puede ser ajustada en un amplio rango, de 8.6 a 18 lb/gal -

I.03 a 2.16 gr/c•h. 

III.4. PRUEBAS D E COMPATIBILIDAD 

Los procedimientos descritos intentan estandarizar los métodos para determinar 

ciertas propiedades de los baches, lavador y espaciador, mezclado¡:¡ con fluidos 

de control y lechadas de cemento. 

El siguiente procedimiento de prueba, es el mismo para baches espaciadores y -

lavadores, todos los porcentajes están expresados en porcentaje de volumen. 

FLUIDOS BASE. 

Bache (s). El bache a utilizar deberá ser de preparación reciente y como lo -­

indica el diseñador. 

Lodo. Se deberá utilizar fluido representativo del pozo. La muestra deb!_ 

rá ser removida para romper el gel y cualquier sedimento suspendido. 

Lechada de Cemento. La muestra de la lechada deberá ser formulada del mismo -

cemento que se su~tió al pozo y de preferencia mezclarla con el -­

agua de la localización. 

Cor.ipatibilidad de mezcla de fluidos a baja temperatura. 

Las mezclas deberán removerse con una espátula hasta hacerla homogénea y as! -

decenninar las propiedades reológicas. Los datos de los fluidos se deben to-­

i:iar antes que las mezclas sean hechas. Todas las mezclas deben guardarse has­

ta que la prueba se termine. 

El volumen de fluidos requeridos para esta prueba son: 

Lodo y lechada de cemento - 1000 ml de cada uno. 

Bache - 2 000 ml. 

Para lodos base aceite o baches base aceite, la prueba se renliz:irá a la temperatu­

ra de fondo de circulación si es menor a los 120ºF (49°C) propuestos. 
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Pa-ra lo<los base aSua, baches base agu~ y lechadas de cemento, las. prUebaS se -

deben llevar .a cabo a una temperatura de 75°F. 

Compatibilidad de mezcla de fluidos a alta temperatura. 

La investigación de mezclas de fluidos a alta temperatura deberá incluir por-­

centajes extremos de volumen, tales como: 

5% de bache/95~ de lodo o lechada y 95% de bache/5 l: de lodo o lechada y mez-­

clas de ran~os cedios, de las pruebas a baja temperatura que muestren una ten­

dencia Ce incompatibilidad, tabla III.l. En algunos casos una mezcla de flui­

dos en los rangos extremos, muestran un increr.iento significativo en la \'iscos,!­

d.:id. 

Para efectuar las pruebas anteriores, se seleccionará uno de los rnétodos si--­

guientes: 

a) Consist6metro Presurizado. Siguiendo la cédula apropiada, simulando las -

condiciones del pozo hasta alcanz:ir la temperatura de fondo de circulación fi­

nal. 

b) Consist6r.ietro de Presión Atmosférica, Este deberá utilizarse solamente 

para muestras que sean probadas a temperaturas menores a 194 ºF (90°C). Se n~ 

tará que la evaporación afecta el resultado final de la prueba. 

Efecto de los baches en el tiempo bombeable. La prueba de tiempo bombt!nble en 

la lechada contaminada con 5%, 25% y 50/.. de bache se core.pnra con el tiempo bo~ 

beahle de J:i lechada sin contamin3r. La mezcla contaminada no deberá probarse 

m5:s alla del tiempo bom-.:ieable de la lechada sin contaminar, pero deberá repor­

tarse la consistencia con su respec::ivo tiempo. 

Efecto de los b!lches ~n la resistencia a la cor.lpresión. Determinar la resis-­

tencia a In C'or:presi6n ccm s:~ y ~5! de bache :; cou:pararlo con mu~stras sin -­

contamin.:ir. Todas la mucs::ras !h:::."án curadas a ternperat.ura de fondo estática ó 

a la te=:per:itura .:i.propiada de la cámara de cur.:ido y una prueba sónica del ce-­

rn~nto para la re~istencia a la compresión. 
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TABLA 111.1.. "Porc,~nca.J~, de valúo.ene~ para las mezclas de· fluidos de pru~bas 

d~'--coCpatib ilidad. 

No. Prueba de ·.rolumen lodo/bacne o 
: le ch/bache 

95/5 

75/25 

5/95 

25/75 

50/50 

25 lodo/ 

50 bache/ 

25 lechada 

MEZCLAS 

760 ml de lodo o lechada/ 40 ral de 

bache~ 

100 ml bache más 375 ml del No. l 

760 ml bache/ 10 ml de lodo o lechada 

100 ml de lodo o lechada más 37 5 ml -

del !fo. 3. 

Partes iguales de So .1 y No. 

Partes ioguales de No. 5/bache No. 5 -

de bache/lechada. 

En el campo solamente se llevan a cabo pruebas de compatibilidad de agitado de 

botella. 

IIl .5. CALCULO D E VOLUM&NES 

Los volúmenes de los baches, espaciador o lavador, son recomendados por expe-­

riencia de campo y pruebas en laboratorio, estos volúmenes son suficientes pa­

ra separar el lodo del pozo de la lechada y remover el lodo durante el despla­

zamiento. 

Se tienen t:res criterios para determinar los volúmenes de los baches, estos -­

criterios son solo recomendaciones, los cuales deben ser Ílexibles y sobre to­

do se debe estudiar cada caso en particular y por supuesto que a di.ámetros -­

grandes, se requeriran mayores volúmenes. 

Los criterios son los siguientes: 

1. El volumen de hache debe ser tal que ten~a una altura en el espacio anular 

de 500 a 800 pies (152 a 21~~ m). dependiendo de las condiciones del pozo y de 

la composición del fluido del pozo. 
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Si se desea cubrir una longitud "L¡," en el espacio anular. el v·olucen ;;e dcte.E_ 

mina por: 

donde: 

\'bi. • Volumen de bache en el espacio anular (1 ) 

Cea • Capacidad del espacio anular ( 1 /m 

Lb • Longitud a cubrir con el bache (m) 

D • Diámetro interior de la T.R. o del 'agujero (pg) 

d • Diámetro exterior de la T.P. (pg) 

(3. 3) 

En el caso de que el tapón se coloque por método balanceado. se tiene que col~ 

car un volumen del mismo bache dentro de la T.P., equivalente a una columna de 

longitud igual a la del bache que permanecerá en el espacio ar.ular, en el mo-­

cento en que el tapón de cccento haya sido colocado. 

Por lo canco. el volumen de bache dentro de la T.P. es: 

(3.4) 

VbZ • Volumen de bache dentro de la T.P. ( l ) 

Ct • Capacidad de la T. P. l/m ) 

As{ el volumen total es: 

+ (3.5) 

2. El segundo criterio se basa en que el bache lavador o espaciador tenga un 

tiempo de diez mi.notos en contacto con la formación durante el desplazamiento 

de Jos fluido~, el flujo del bache debe ser turbulento para que cuopla su ob-­

jetivo. 

En este caso se debe conocer en forma aproximada el gasto promedio de desplaz,! 

miento, así se podrá determinar el volumen de bache n utilizar. 
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tJ. 6) 

tiecpo de· contacto del bache· OO. tiin) . . 

Q Gast'? proDl:ed.~o de .~esplaz~~iento ~b.~/~~n?. 

Igual q~e _en_ el. c~so. ant.er~or, si: el método _uÚ.liZ~dO'. ·es.- ~1 de~.' t.ip~n .~alance!. 
do, se .. tiene.que 
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CAPITULO IV 

FACTORES QUE AFECTAN EL FRAGUADO DEL CE.'IENTO EN UN TAPON 
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IV, l. D I E ~ O I N A D C U A D O 

La lechada de cemento que ha sido diseñada y probada en el laboratorio dando 

los requeriI::J.ientos. garantiza en parte que el proceso de fraguado se efectuará 

nor.nalment:e; sin embargo, la lechada probada con sus respectivos aditivos, es 

sólo parce de un conjunto de factores que afectan el fraguado de un tapón de -

cemento. 

Como se dijo anteriormente, las pruebas de laboratorio se efectúan simulando -

las condiciones del pozo, por lo tanto, un diseño que en el laboratorio se co~ 

porte de manera normal puede variar su comportaciento en las condiciones rea-­

les, esto puede deberse a que se tomen condiciones que no son reales o que al-

gún factor no se tome cuenta, cuando se programa el diseño. 

Cuando los parlímecros son los reales, los adicivos agregados al cemento no 

se::án los adecuados o carecerá de algunos, esto trae como consecuencia proble­

mas durante la colocación del tapón o en el proceso de fraguado, teniendo un -

fraguado prematuro o la falta de éste. 

Los factores principales por los cuales un tapón de cemento no frague o frague 

prematuramente, son los siguientes: 

COMPOSICION DEL CEMENTO. Ya que el cemento es el componente de que mayor can­

tidad se requiere. es importante conocer como afectan los demás aditivos el -­

comportamiento de sus componentes. 

El cemento contit!ne cuatro compues:::os básicos y esenciales que son los si--­

guientes: 

Aluminato tricálcico 

Silicato tricálc!co 

Silicato dicálcico 

Ferro-aluminato tetracálcico 

Las propiedades del cementa, tales como el tiempo de fraguado, el desarrollo -

de l.:! dure::a :·· la '::'2!:iste::..=i.::? ~ l:i. .:.cc!ón qu!::.!c.:'.! p!'O\'Cn!c::tc de fluidos ex.te!_ 

nos, son afectad~~ por varios factores. Escas son: La proporción de los in--
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g:"e-die!ltes qUe lo co-:nponen, el ta~ño de sus partículas. la cancidad de agua -

que se haya u,~ili::ado, -la· té~p-eratuI-.a .Y_ ~re·s--i6n .-b~jo.--.1~ ''cuai: s~ · ~~~·1iZ~rá .el -

fraguado. 

La reacción del· cementó- al agregársele agua a temperatura y presi6n atmosféri-

ca normales es· diferente a la re'acc·i;sn que -~e .ºpr~·duce- bajo alta presión y tem­

pet"atura. Como el proceso de hidratación varía-_con las condiciones del pozo y 

las propiec:!ades físicas y químicas de cada cemento sOn variables, no es nada -

e:<traordinario que se produzcan diferencias substanciales en el fraguado del -

cement~. 

Las variaciones de menor importa:tci.':1 pueden ser suficientes parn alterar la 

respuesta esperada cuando se utilizan ciertos aditivos bajo una combinación 

específica de condiciones en el po::o. L'no de les principales factores que 

afect.an el f:-aguado del ce:nento es la distribución del :amaño de sus part!cu-­

las (granulometría), Si el ce::iento se h3 oolido ta.n fin.:tr.lente que sus part!-­

culas tienen menos de i. 5 micrones de diáme::ro. esta mayor <irea de superficie 

dará co:::o resul.utdo un f::.iguado m..ís rápido. m3yores resistencias iniciales, y 

al~unas veces se :.-equerir.i de una mayor cantidad de aditi'.'os p.1ra ob::ene:.- re-­

sul ta dos satisfactorios. 

Los di\·ersus compuestos que se forman por medio del proceso de hidratación 

constitu?en el cemento fraguado. Ciertos compuestos desempeñan funciones muy 

específicas en cuanto a las propiedades de fraguado de la lechada. 

Los silicat.os de calcio, c
3
s y c

2
s, fortt:.J.n la mayor parate del cemento¡ por lo 

tanto, la mayor partE; d~ la dureza que éste haya alcanzado en un periodo de 

siete d!as y la rcsi3tencia Unal que habrá de alcanzar el cemento fraguado 

son e! result.:ldo d..: l.a hidratación dt! los silicatos de calcio, para ionr.ar 

cristales de hidrato de silicato de calcio. 

El aluminato triclílcico, c
3

A, es t!n gran parte responsable del fraguado ini--­

cial, así cor.:o de los grados de resistencia iniciales, debido a su rápida hidr!!. 

tación. La concentración de c
3

A es también un factor importante en el control 

al ataque por sulfatos. 
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La cont:ribuc!ón del fert"o-aluminaCC' ,tetra.c~lci.co'a~ 'fragua_d~ d_e~ cemell;tó .varía 

con la te!:lpet<J.tura y lo~ aditiVo~ que se hayan· utilizado. Baja_·.cie~tas condi­

ciones, es ·simirat"·a ·la reacción ·de _C 3A~ 

La hidratación del cemento es una reacción exo~irmica 0°.-~-~- -~-".-~~~ d~.~-pid~ calor. 

Cuando el cemento se·- soli~ifica eó u_n_a ar-e~ C~-rracÚL,---~:ái cOm.~----~TI p-o~~--~~--d~'ñd~ -
el calor no puede ser rapidamence eliminado, se produce "ufi a~re~1:~~1'e: Bu~enco'· 

de temperatura. 

TlE..~O DE ESPESA.'i.IENTO. La retardación o aceleración del fraguado de·:i~s le..:­

chadas se logra mediante la introducción de productos químicos -que ·alteran· el 

proceso de hidratación que se produce cuando el cemento entra en· con cace'? Con 

el agua. 

Se debe tener cuidado con el uso de los retardadores para asegurarse de que no 

interfieran demasaido con la dureza del cemento. 

Los compuestos, tales como el cloruro de calcio y el cloruro de sodio general­

mente son e:<celentes aceleradores. Cuando se agregan a la lechada de cemento, 

el incremento de carácter iónico de la fase acuosa hace que los principales -­

compuestos del cemento seco. c
3
s. c

2
s y c

3
A. se hidraten y liberen el hidróxi­

do de calcio, que son los responsables de la resistencia del cemento. 

Las celulosas. los lignosulfatos y los derivados del a:::Úcdr se utilizan ampli_!! 

mente como retardadores. Aditivos como éstos inhiben la hidratación y la pre­

cipitación del hidróxido de calcio ya sea por medio de la formación de un com­

plejo químico con los compuestos del cemento no hidratado o simplemente media!!_ 

te el cubrimiento de las partículas no hidratadas, impidiendo así su contacto 

con el agua. 

El fraguado del cemento :;e acelera mediante ajustes en su composición, ajustes 

en e 1 tamaño de pan:ículas r también agregando un producto químico aceler!!_ 

dor. La :::ianera más eiectiva de acelerar el fraguado del Ct!Uio:nto es agregar un 

acelerador quí:::ico. Existen varios productos que producen la aceleración, sin 

emba:-go, los más útiles son el cloruro de calcio y el cloruro de sodio en ba-­

jas concencr·aciones. 

76 



Estas sales trabajan cls o menos de la ;:¡¡isma forna, aunque,el cloruro de calcio 

'?S ::l.>?jor como acel?rador y prol!l.ueve un rápido desarrollo de _la resistencia. 

El cloruro de calcio es siempre un acelerador, se recomienda de 2 a 3% por peso 

de ce::e.:i.to comiJ conc~ncración ópt::!.:a,, La utilización de un 10% por peso de ce­

cento produce un fraguado instan~á::eo. 

EL cloruro de sodio acelerará igualoente e: desarrollo de la resistencia inicial 

del cemento, ?ero no lo logrará tan rápidat:iente como el cloruro de calcio. El -

cloruro de sodio hasta un 10~ por peso de agua produce aceleración y las concen­

traciones entre 20% y el punto de saturación, produce retardación. 

PORCENTAJES DE ADITIVOS ~;o ADECt:A.DOS. Los aditivos agregados al cemento para -­

darles las propiedades requeridas, cuando no son los adecuados, pueden traer 

efectos contarios a los que se pr~tendian, ya sea por falta de algún aditi•:o o -

por ~XCt!SO el porcentaj t!. 

::n el caso de los aditivos para retardar el fraguado del cer:i.ento, se debe selec­

c 1on..i:- el ..idecuado en base a las condiciones del po:to, principal'.:lente la tempere_ 

tt;r;1. ya '}UC .1l;;unos retardadores perm3necen estables hasta una deter.r:inada te:n­

jl•:r.'.l.tura, debido a lo cual existen en el mercado retardadores p<lra haja y alta -

tem¡ier.:itura. 

Respecto a los porcentajes de aditivos a utilizar. es import.:1nte conocer los ra.!! 

gos recoine:1dados por la literatura especializada ::a que en el caso del cloruro -

de sodio, en concentraci<Jnes del 10'!'.'. o meno!."es por peso de agua, actúa como un -

acelerador, en conct'!ntraclones del 15 al 20:, no tiene efecto sobre el tiempo de 

espesamiento y el desarrollo de resist~ncia a la cor.ipresión, en cambio, en con-­

cent raciones mayores al 2:J%, funciona como un retardador. 

Algunos retardadores cot10 el ligno-sulfonato de calcio, es un retardador muy ac­

tivo, ya que ligeros cambios en la concentración de éste en la lechada, causa -­

cambios significativos en el tiempo de espesamiento con las variaciones resulta!! 

tes en el desarrollo de la resistenci.1 a la co~presión. Este efecto es más not~ 

ria a t:er.tperaturas bajas. 

Además se debe tomar en cuenta la compatibilidad de los aditivos entre sí. ::a -­

que entre ellos pueden 1!Xistir reacciones adversas a las ?ropieades requeridas, 

también se debe considerar el ai;ua que se utilice para L:i. formación de la lecha­

da. 
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IV.:?. T I P O 5 D E B .A C H ·E 5 y VOLU.MENES NO 

.A D E C U A D O 5 

Los baches espaciador y/o lavador a- u·tilÍzars_e, req1:11eren ~uid~dosa selección pa­

ra que cumplan con su objetivo~ La· Set~~éi6~ -óPti~ d.e estos baches depende del 

objetivo específico y de las condicione:s,,dei poZo •. , Los factores más importantes 

a considerar son: 

Tipo de fluido de control: base agua. base aceite (i!mulsión inversa) y base po-­

límeros. 

R~ologfa del fluido de control y de la lechada. pr~sió1i hidrostática requerida 

para controlar el pozo. 

Características de la formación: zonas sensibles al agua (lutitas • arcillas)• Z.!!_ 

nas fácilmente fraccurables o con pérdida de circulaci5n; formaciones con alta -

permeabilidad; flujos de agua salada o con aportación de hidrocarburos. 

Propiedades deseadas de los baches: flujo turbulento con bajos gastos; estabili­

dad en la suspensión de sólidos a condiciones estáticas. 

Aún cuando se hayan tomado t?O cuenta los factores arriba mencionados en ln sele.!:, 

ción de los baches, cuando alguno no es real o no se determina lo mejor posible, 

pueden ocurrir los siguientes problemas: 

I~COXPATIBILIDAD. Esta incomp<Jtiblidad puede existir entre el bache y la lechn­

da, bache y lodo o entre: baches en el caso de utilizar bache lavador. 

Ya que el objcti\•o principal del bache espaciador es el de evitar el contacto de 

la lechada con el iluido de control d~l pozó, éste debe ser compatible con ambos 

y el contacto dc~e evit;irsc durante todo la operación para evitar la canaliza--­

ción de la lechada en el lorlo. 

La utilización de bnc.hes lav.:.JJores. en los casos que se requiera. se les debe re.!!. 

li;:.:lr pru~b.ls de co:npatibil:dad con el bache eF.paciador y con el lodo. En los -

b::tchcs lav.'.ldor.-;.s GU!t>.i.cos, ~e deb'! t<'ner cuidado con los surfactantes que se ut.! 

licen, ya que al~unos se degradan a determinadas temperaturas. 
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tos problemas de incompatiblidad pueden evitarSe r~~l!zand~.-~1~~ :?~~e~a~ ·P~.º?':1es­

tas por el AP!, as! se evita que los baches constituyan. un prObleÍna' y cumpl"a·n ~­

con su objetivo. 

FALTA DE ESTABILIDAD. Como se dijo anteriormente, los baches en general estan -

compuestos de fluidos base agua, base aceite (diesel) y aditivos. Algunos de -­

éstos son estables hase.a una temperatura específica. 

Por tal motivo, las condiciones de presión y t.e~peratura del pozo se deben dete!. 

ciinar lo mejor posible, y en el caso de la te~peratura. se recomienda utilizar -

la temperatura estática ya que es la condición ::nás crítica en pozos de rápida !'!,_ 

cup'é!'ación térmica. 

Si las condiciones de presión y teoperatura no son los correctos, los aditi\'OS -

seleccionados no serán los adecuados, por lo que algunos se pueden degradar, oc! 

sionando que los baches pierdan sus propiedades reoló¡;icas y la colocación del -

tapór. de cemento no se efectúe en l:ls condiciones óptimas, por lo tanto su fra-­

gu.Jdo se verá afectado. 

FALTA DE DE~SlDAD Y VISCOSIDAD. la densidad, l.'l viscosidad y el gel de los ha-­

ches espaciadores, deben ser mayores sus valores que los del lodo y menores que 

los del cemento, sin emb:lrgo estas propied:ldes pueden verse afectadas en los --­

baches durante el proceso de desplazamiento. 

Cu~1.ndo se tienen condiciones como zonas con alta permeabilidad o con fractur:ls, 

las propiedades relológicas pueden ve!'se afectadas dt!b.!.do a la pérdida d~ fluido 

de los baches, ocasionando que pierd.•n su poder de suspensión (gel) y su viscos! 

dad se vea incrementada. 

Como se sabe, estos baches contienen sólidos en suspensión, los cua.i.cs pueden -­

pr.:.c.!.pit.Jrse cuanJo las propi.!dndes recil6gicas del bache cambien, ya sea poc de!! 

hidr~"lt.1.ción o por inestabilidad de alguno de sus componentes. 

Con respecto a los baches lavadores químicos, estos deben ser lo r.i.ás fluidos que 

su pueda para podl!r cumplir con su objetivo, pero si se tienen problemas de p\!r­

did.a de fluido, dificilr.ientc lo logrará, ya que el b:ichu se vucbe t.~.:"is viscoso -

y no podr~í alcan~:ar el flujo turbulento con g~stos raz.011ables de bonbeo co::io fué 
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diseñado. Como consecuencia las paredes del pozo no se limpiarán, ese.o poste--­

riorment.e se refleja en un tapón sin consist.encia. 

VOLL'}{ENES DE BACHES NO SCFICIE~TES. La posibilidad de que se mezcle el lodo con 

el cemento, siempre existe, durante el bombeo y el desplazaciento. Tal contami­

nación puede resultar en: tiempos acelerados o retardados de boc:.beabilidad, red!! 

cida resistencia a la cocpresión del cemento, mala adherencia del cemento, incr!_ 

mento en la pérdida de fluido y con lodos de emulsión inversa, la t:.ezcla puede -

resultar imbombeable. 

Pruebas de laboratorio muestran que los productos qu!micos inorgánicos tienen un 

efecto errático en los cementos, que generalmente tienden a acelerar el fragundo; 

el efecto depende de la concentración. Los productos químicos orgánicos genera.!. 

mente retardan y pueden inhibir completamente el fraguado del cecento. 

Para prevenir los problemas antes descritos de contacto lodo lechadas, lo mejor 

es minimizar el contacto. Por lo tanto. se recurre a tapones de hule y a la ut.!, 

lización de baches (lavadores y espaciadores). 

Para que los baches cu:::ipl.:1::. con su objeti\•o. deber: de diseñarse"./ calcularse los -

volúmenes adecuados. de acuerdo a las condiciones particulares de cada operación. 

Existen volúmenes recomendados, que han sido determin.1dos por experiencias de -­

campo y por pruebas de laboratorio. los cuales son los siguientes: 

- Un volumen equivalente a 150 m como mínimo, de longitud e 1 e5pacio anular. 

- t:n tiempo de cont.acto mínimo de 10 minutos del bache en la :!ona de interés. 

Sin embargo 1 si lns c~~ndiclones del pozo son muy críticas 1 estos volú>nencs deben 

ser mayores. 

Cuando las condiciones del pozo so:1 de alta presión, la utilización de bacht?s -­

lavadores se tiene que desheclrnr 1 debido a que a su baja densidad no podrán con­

tr.:irrestar la presión de for~ación. 

Cuando la colocnciiín del tapón de cemento se lleve a cabo ;.1or el :::écodo balance~ 

do, se debe cnns!dernr el vol unen d!.! bache qua? quedará dentro de la tubería de -

desplaz:unicnto. 
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La dete_nninación de los volúmenes 5ptimos de los baches, deberán bn_sarse siempre 

en un reg~stro :de calibración del agujero. 

IV,3 ACONDICIONAMIENTO D E L . P O Z. O 

"' ,' 
Las causas poc las cuales un tapón de cemtinto n·o se col,OqUe-· crin ·i!~ito, se debe a 

dos factores fundamentales respecto al acondicionanúento -del pozo, los cuales -

son: 

R.EMOClON DEL ENJARRE. Todos los fluidos de perforación desarrollan una capa de 

lodo en las paredes del agujero denominada enjarre. el cual se presentará princ.! 

palmen te en aquellas CormaC:iones que son altamente permeables. 

Este enjarrc en la colocación de un tapón de cemento causa problemas de adheren­

cia del cemento con la formación y es más crítico cuando se tienen fluidos de -­

perforación con un alto tratacúento qu!mico, debido a problemas durante la pcrf,2_ 

ración. 

Por tal motivo el pozo se debe acondicionar para efectuar la operación, en caso 

de que exista cualquier otro proLlc::.a corao pérdida de circ'.llnción o flujos, es -

recomendable que éstos sean tratados y solucionados y posteriormente continuar -­

con la colocación del tapón de cemento. 

Cuando se cienen lodos con alta pérdida de Cluido, se forma un enjarre de espe-­

sor considerable, se pueden utilizar elementos mecánicos. diseñados para remover 

el cnjarrc. como son los raspadores. y mejorar la superficie de adherencia del -

cemento directamente a la form.'.lción. 

Esta operación afecta positivamente la colocación del tapón, pero sr debe tener 

cuidado. ya que si la eliminación del enjarrc se logra en su totalidad. podrfa -

ocasionar pérdida de circulaci6n u otros problemas rr.lacionndos con la deshidra­

tación del cemento. 

Generalmente los lodos con pérdida de !luido muy bajo pro<luct:!n ur. ejarrc dclg.:ldo, 

el cual, la uti 1 ización del bache lavador adecuado scr5 suficiente para remE_ 

verlo. 
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ACO~"DICIOSAM.IENTO- DEL Ftt:!OO DE CO!\"TROL. El fluido dé contr01 que. Se ~~e:'lga en -

el pozo debe tener sus p:'opiedades reOlógicas en buenas ·condiciones -y S~r hocos! 

neas en todo el sistema. 

Generalmente se toman muestras del fluido de control a la entrada del-?ozo (pre­

sa de succión) y a la salida de éste (presa de recolección) ·para dete~nar- s~s 

propieades. Los valores de las propiedades obtenidas no· deben variar, los de -­

entrada.de los de- la sal!da, en caso contrario, el fluido debe ser aco::dicionado 

hasta que las propieades sean ho::iogéneas. 

Para acondicionar el fluido de control se recomienda se circule como :únimo un -

ciclo, para asegurar que los sólidos que se encuentren en el fondo salgan a la -

superficie y para remover cualquier cantidad de gas que se tenga. 

Se debe tener en cuenta que un e;.::i;:eso en el tiempo de circulaci.ón 1 pueC:e e raer -

e!t'!ctos contrarios a los espar~dos, ::3 que puede erosicmar zonas poc~1 cor.solida­

das como son las arenas, debido al constante flujo. 

IV.4. CONDICIO~ES REOLOGICAS D EL FLt:IDO 

DE CONTROL 

El fluido de control debe tener las propiedades reológicas óptimas de ser posi-­

ble, éstas dependen del tipo de fluido base que se tenga (agua, aceite o políme­

ros) y de las condiciones del pozo. 

Las propieadcs del fluido de control que pueden conducir a malos t:rabajos de 

locación de tapones son: altos esfuerzos gel, alta viscosidad, alta de::sidad y -

excesivo contenido de sólidos. 

Bajo ciertos l!mites bie~ definidos Je presión de fondo del po;:o, pue.:!.; .:e:- r!e-­

seable bajar la densida¿, conjunta:"Jente con el esfuerzo gel y la vis=c:!.da¿, ce.!. 

del límite mínimo de ?resión de fondo del pozo, esto mejoraría la e:!.:.ie~cia 

de desplazamiento y una ::iejor recoción del enjarre. 

El alto contenido de sóliC'-~~ pue¿e ser tratado .:::on los rr.t!todos, qu!::.i=:s e ::ecá­

nicos, ya que .:idcr.iiís es una forr.ia de controlar la d~nsid.:id üel ílui¿_. :i.:::: s.::r -

posible, la utili;:aci6n Ce un dispersantc quír.tlco orgánico .J.yudará a -:"::e:ie:- bu~ 

nas propfeades rcológk.'.l~. 
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Se debe tomar en cuenta, que las ~ropieadcs reológicas del fluÍ.¿o de control con 

que se solicitó el diseño de la lechada, deberán ser 1.'.ls ::::iis:::as al momento de -­

efectuar la operación. Si existe ~:-.ln diferencia entre los \"a.lores de densidad 

de la lechada y el fluido de control, se puede presentar el proble:::ia de que el -

tapón, una vez colocado, se deslice hacia abajo, y se contamine. 

En pozos donde se tengan que colocar tapones de abandono y se tenga fluido de b!, 

ja densidad, la operación debe efectuarse a preventor cerrado y con el pozo es­

trangulado. As!, se contrarresta la presi6n diferencial a causa de la gran dif.=. 

rencia de densidades. 

IV,5. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS 

Durante la operación de colocación de capones, existen muchos factores por los -

cuales el fraguado del cemento no se lleve a cabo en condiciones :i.or::iales, sin -

embargo, existen otros factores previos a la operación y posteriores a ésta que 

deben ser considerado::;. 

Se describen a continuación los siguientes: 

EQUIPO 'i ~IATERIAL PARA EFECTUAR LA OPERACIOS. Antes de efectuar la operación se 

debe verificar que exista el equipo que se utilizará y que esté conectado adecu}! 

damente a las conexiones del pozo 1 en el caso de la unidad de alta presión que -

se utilice para desplazar, se debe conectar por los dos accesos al pozo (T.P. y 

T.R.) 1 por sJ. es necesario circular en inverso (fig. IV.1) 

Así, una vez inst.1l3do el equipo, se deben probar sus conexiones con una presión 

mayor a la que se espera utilizar durante la operación. 

El equipo que se encuentra en el pozo (perforación o reparación) deberá probarse 

el funcionamiento adecuado de sus bombas, malacate y mesa rotatoria, as! como -­

las conexiones de suministro de agua y lodo. 

Por lo que respecta al material, se dC!be verificar que se encuentre en la loca--

1 f;•;i<' iiín el cc:::cr;,t.::i • ...:.ur. l.i <l.:scripción de los aditivos agregados, los datos de 

rendimit.?ntos, requerimlC!nto de agua, densidad y tiempo bo::beable, y que sean --­

iguales a los del dil--ici"10 solicitado. 
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de 

L {nea al espacio anular 

E= Embudo 
M ~ M anógrafo 
C = Compresor 
S = Silo 

~ 
Manguoru de IIJ 

UAP •Unidad de Alta Presión 

Fig.IV.1._ ln•lalnción de lineas superficial•s para coloc<Jr Tapones 
por Circulación. 
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EL fluido que se ocupe para desplazar el tapón de cemento, así cot:10 el agua de -

mezcla, exista en cantidad suficiente. 

Si se utilizarán baches, que sean los solicitados con sus respectivas propieda-­

des, si alguno de éstos (lavador o -espaciador) se debe preparar en la localiza-­

ción, verificar que se prepare según las recociendaciones del proveedor, poste-­

riormente realizar pruebas de compatibilidad con el fluido de control y la lech_E!. 

da de cement.o. 

EJECUCION DE LA OPERACION. Con el equipo ins'tlado y probado, se debe verificar 

la profundidad a donde se encuent.ra el extremo de, ln tubcr!a as{ como el peso en 

el indicador del equipo. 

Una vez que los c5lculos de la operación fueron ya realizados, se debe elaborar 

un prograca. operativo, miso.o que se debe dar a conocer al personal indicado para 

que ln operación tenga un rn~jor desarrollo. 

Uno de. los prohlem3s que se tienen en esta etapa, es la de obtener la densidad -

de la lechada programada. Cuando se utiliza el mezclador "Jct 11 para mezclar el 

cemento con agua, es difícil obtener la densidad de la lechada, ya que el mez--­

clador está directamente conectado a la línea de bombeo que va al pozo, por lo -

que el cemento una vez mezclado se va directamente al pozo. 

El problema radica en que nonnalmente son volúmenes pequeños los que se manejan 

los tapones de cemento, y por otra parte la determinación de l:i densidad de -

la lechada utilizando la balanza <le. lodos es lenta. Esto hace que el operador -

no tenga el tiempo suficieute para aju~;tnr el gasto de agua de mezclado. 

Esto trae como consecuencia que las propiedades de la lechada no sear1 homogéneas 

y que. existan anillos de cemento con un contenido de agua menor o mayor al dise­

ñado. 

Para tener un r.:ejor control sobre la densidad, se recomienda el uso de un recir­

culador, 1.m el cual una vez que el i:erncnto h.3 sido mezclado, se recircula, dand~ 

le homogcncidtid y ajustar <!l valor de la densid::id de la lechada si es neces3rio. 

Posteriormente se bümbca al ;iozo. 
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Una vez que se inicia el mezclado del cemento, se debe apuntar la hora, esto es 

importante para tener un control sobre el tiempo bombeable de la lechada. 

GASTO DE DESPLAZA."IIEh"TO. Los patrones de flujo tapón y turbuler.to tienen aprox1 

madamente el mismo frente de avance plano. Estos tipos de perfiles, cot::1parados 

con el perfil de flujo laminar, establecerán un mayor contacto con el fluido de 

perforación durante el desplazamiento. Esto da por resultado una óptima remo--­

ción del fluido de perforación, una reducida canalización del cewento' y una me-­

jor adherencia del cecento a la formación. 

El patrón de flujo acertado para el desplazat:1iento del fluido d.? perforación es 

el turbulento. Como se mencionó anteriormente existen condicione::; en que no es 

posible utilizar el flujo turbulento, en estos casos se recomienda :u5s el régi-­

men de flujo tapón que el lacinar. El régi::ien de flujo tapón en con~Uinacióu con 

un m.1yor esfuerzo gel y densidad del cemento que del fluido de perforación, fac! 

litará el desplazamiento del lodo. 

El efecto de la densidad y resistencia del gel de la lechada de cemento se apre­

cia en la fig. IV.2. 

Durante el desplaza:nient.o de los baches y la lechada, se debe rotar la tubería, 

esto se hace para que cuando la lechada llegue al fondo, mediante el movimiento, 

homogenize la lechada, la tubería se debe rotar entre 20 y 30 rpm. 

AL término del desplnza:iento del tapón de cemento n la profundidad programada, 

si éste fué colocado por el método balanceado, un indicador de que no existe --­

descompensación de colu::-.:ias es, que la presión final an superfic:!.e sea igual a -

cero (Pf • 0). Se procede entonces a sacar la tuber!n lentnment.e para no pro\•o­

car turbulencia o deset;uilibrar las columnas, 

PRUEBA DEL TAPO:-: DE CE!-~:::::ro. El tiempo que se le debe de dar al capón de ce::en­

to para que frague, df!':;e ser el l'ipti:no ya que tiempos excesivos :-et.ardan las O?!, 

raciones posteriores :: tiempos peque:1os pueden intt.!rruMpir el pr:iceso de fragua­

do. 

L:.t .;:ima del tapón se Cc'.-e checar Cl1ll ~arrcna o con tut.er!'a fr.u:.c¿¡. l:n el cnso -

11uu el tiemp•l de ir.:1.~uado rcsultl! mayor ;11 r¡u.;? fué programado, se corre el --
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1 

Porcen to je de lodo 

por la lechada 

removido 

Densidad (cemento) - Densidad (lodo) (lb/gal) 

Fig.JV.2._ Efecto combinado de los diferencias de densidad y 

esfuerzo gel en un r~imen de flujo tapón. 
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riesgo que al in:.entar checar la cima del tapón. la tubería quede atrapada en el 

cetr.ento, por lo que. cu.:indo e=--ista duda en el tiempo de fraguado requerido se d!_ 

be circular y observar en la superficie el material que desaloja el pozo. 

Para probar la resistencia del tapón. éste se prueba con presió~ y peso, cuando 

se trata de tapones para desviar. la velocidad con que es rebajado el tapón será 

indicativo de su resistencia. Para los demás tapones, sólo se prueban con pre-­

sión y peso. 

RECOHENDACION'ES. Durante la colocación de tapones, es importante tomar en cuen­

ta las siguientes recomendaciones. 

Verificar las características de la tubería que se esté usando dentro del pozo; 

diámetros, pe!io, capacidad, y longitud de toda la sarta. 

El fluido de control siempre deberá estar homogéneo en sus propiedades. tanto -­

dentro del pozo como en las presas. 

Verificar que el conjunto de preventores opere satisfactoriamente. 

Comprobar que la potencia del malacate para mover la sarta de tubería 

ble y qce las bombas del equipo operen satisfactoriamente. 

confi~ 

Revisar que el fluido de control contenido en las presas sea como mínimo el 70% 

de la capacidad Jel pozo: si no es as!. preparar la cantidad falta.nte. 

Verificar que exista suficiente agua natural. 

Utilizar baches separadores cu.:indo el fluido de control no sea agua, verificando 

al efectua:- el cf.lcu1o, que €stos cubrrrn como n!~ir.:o 150 m de lor.¡;itud en o?l es­

pacio anular y e~. T .P, 

Verific.:ir en las boletas que el ceccnto a utilizarse sea el diseñado y que se e_! 

pccifiqu..,n sus caructcrísr.:lc.1s como: cantidad de aditivo, densidad, rendimiento, 

agua requerida y tiempo bombeable. 

Probn.r la unidad <!e boc:bco y sus conc:dones superfici.:iles con presi6n. 



Coordinar con el personal que interviene en J.a operación el programa· de la misma. 

con el propósito de obtener una participación efectiva de cada uno: de e11os 

(reunión de planeaci6n y seguridad). 

La operación debe de terminarse antes que el tiecpo bocb_eabl~ -se ,-'rebi:i~~. 

Con el fin de efectuar un análisis de propiedades al cemento, recuperar, tres 

muestras. 

Verificar que la densidad de la lechada el estarla preparando, sea homogénea y 

que el bombeo sea con t inu~ • 
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V.l. M E T O D O S E X P E R I M E N T A L E S 

Debido a las constantes fallas en la colocación de capones de cemento, particula.!, 

mente en los utilizados para desviar pozos, se han efec:tuado numerosas investiga­

ciones para determinar las causas. 

En un artículo publicado por R.M. Beirute*, investigó el comportamiento de un ta­

pón de cemento líquido después de dejarlo en el pozo. Por medio de experimentos 

de laboratorio y un modelo oatemático, demostró que las lechadas de cemento pesa­

das, colocadas encima de lodos ligeros, forman interfases inestables, las cuales, 

debido a las fuerzas gravitacionales adversas, pueden originar el flujo de flui-­

dos, contaminando el tapón o haciendo que éste se mueva hacia abajo ocasionando la 

falla de la operación. Sus observaciones, cuando estaba realizando los experime!! 

tos, concuerdan bas::ante bien con ln.s descripciones de fn.llns de tapones de cerne!! 

to reportadas en el campo en esta zona. 

Se diseñaron una serie de experimentos para investigar el fenómeno de la estabil! 

dad de los tapones de cemento der:.tro del pozo. La idea era determinar si éste -­

era el principal factor que contribuía a las fallas, particul."lrmente cuando se -­

colocaban tapones por el método balanceado, sin el uso de un tapón puente o cual­

quier otra forma de soporte abajo del tap6n. Si se enconcraba que la inestabili­

dad del tapón era también una causa seria de la falla, el objetivo de la investi­

gaci6n era encontrar las formas de controlar el problema. 

Partiendo de la probletnütic.i de la inestabilidad de los tapones de cemento dentro 

del pozo, se presentan dos métodos experimentales, llevados a cabo por diferentes 

investigadores. 

USO DE UN BACHE VISCOSO DE bENTONITA Y HERRA.'IIENTA DES\'IADORA DE FLUJO. 

TRABAJO EXPERINEt\TAL. Los experimentos se realizaron simulando un pozo, 

truido de tubos de lucita transparente, de aproximadamente 18 pg (46 cm) de largo 

y J.75 pg (4.4 cm) de diámetro interior, como se oucstra en la fig. V.1. 

* "Flow behavior of an Unset 

Cement Plug in Place" 

SPE 7589, 1978. 
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Para simular la tubería de perforación (T .P.) se uso tubería de cobre, de O.S - · 

pg (1.3 cm) de diámetro. 

EL lodo de perforación y las lechadas de_ cemento que se usaron e:l los expericer:­

tos. se mezclaron en la fonna más parecida a la que se emplea en el cacpo. Se -

uso un lodo de perforaci6n con bajo contenido de sólidos• no dis?ersos (BCS?-i'D) -

de 9.0 lb/gal (l.08 gr/co.3
), en los experimentos. Se escogió éste, debido a que 

proporciona la mayor diferencia de densidad entre la lechada y el lodo de perfo­

ración. Esta diferencia se tiene en la mayoría de las situacioe;is en la coloca­

ción de tapones. En la tabla V.8, se proporciona una lista de lc-s fluidos util_! 

z;ados en los experimentos. 

Los experimentos iniciales se realizaron p3ra simular lo más real po~ible las -­

técnicas de colocación. Comunmente bajo operaciones normales de campo, el lodo 

se acondiciona y se bombea una lechada de cemento a través de la tubcr!a frar:ca, 

retornando por el espacio anular. La densidad del cemento es alg~na.s veces de -

6 a 7 lb/gal (0.72 a 0.84 gr/cm3 ) mayor que la del lodo del pozo. En la fig. -­

V.2 se muestra un esqueca ideal de la colocación de un t.ipón, la tubería cent!"! 

da en el agujero, los fluidos regresando por el espacio anular, una colocaci6n -

uniforme del cemento y del bache espaciador en el espacio anular y muy poca pe-r­

turbnción abajo de la tubería. 

La primera serie de experimentos, uci11znndo tubería ft"anca para colocar el ce-­

mento y el bache• dió t"esultados completan.ente diferentes a los que se mucstrnn -

en la fig. V.2. 

La fig. V.J, muestra un esquema más t'enlista de los que se obser:ó en el 1nbora­

torio y se cree que ocurre en el campo. Esta figura r:1uestr.'l: la tubería hacia 

un lndo del poza; una r;t·an parte del tapón de cemento canalizánc!osc hacia el -­

fondo del pozo a través del lodo; y el lodo más ligero, desplaz?.:-:do5~ hacia arr~ 

ha por el espacio anular. 

El autor R. :-t. !leiruce, i\.:JtÜ quE' l.::i estabilid;id de la interfa!'ie ~~:ltc la lechaC.a 

y el lodo, era fundament.'11 parn el éxito df.'l t.rahajo. Tarnbié':o ::.::st.acO que, aú:-: 

en los casos en los que la interfasl! f;e comport.:lba de manera e,;:;;.ble, las pertu!. 

bacionl!S, tales como el movimiento d<!l modelo de prueba o la f!.:::ración de ga~ a 

la interfase, podría iniciar cü flujo de fluidfJS h:icin dicha i:-:::erfase. Sus --



experimentos se llevaron a cabo mediante una c.olocación cuid.1dosa del fluido pe­

sado en la parte superior del lir;ero; observando después el .:.¡,:1portamiento del -

flujo. Los expericentos fueron m.is allá. Como se ha indicado. los fluidos en -

realidad eran desplaz.ados hacia abajo del aparato de prueba. 

Utilizando una tubería de perforación o de producción si::nulada, se observó que -

la agitación creada por la lechada, al ser desplazada a través de la tubería de 

perforación franca simulada. era con frecuencia suficiente para iniciar el flujo. 

aún antes de que se terminara de colocar completamente el tapón (ver fig. \•. 3). 

En otras palabaras, la tendencia de los fluidos a fluir, cuando se colocan tapo­

nes, era un factor de control de m.:tyor importanc:f.a que la que se le había dado -

originalmente. 

As!, el problema no era solo el control de la estabilidad de la interfase des--­

pués de que el tapón se ha colocado, sino el ser capaces de colocar el tapón en 

el pozo sin perderlo durante la operaci5n. Se investigaron dos propuestas: una, 

sobre el uso de bache viscoso de bentonita, con el fin de crear un apoyo para la 

l~chada, y la otra• relacionada con el uso de una herramienta desviadora de Ílu­

jo, al final de la tubería, p."lra cambiar la dirección de flujo de los fluidos; 

de vertical y hacia abajo a horizontal y hacia arriba. 

Cuando se utilizó el bache de bentonita adelante de la lechada, el procedimiento 

de colocación fué como se muestra en la fig. V. 4. Primero la columna de benton.!_ 

ta se coloca 11bajo del punto donde se colocaría el tapón de cemento. Posterior­

mente, se levanta la T.P. hasta ln parte superior del bache de bentonita (que -­

será el punto donde se localizará el fondo del capón de cemento), y posterion::le.!! 

te se colocó la lechada a través de la T.P. franca. Se observó que se podía ob­

tener un tapón débil o regular cuando se usaban lechadas de baja densidad, s5lo 

si se tenía cuidndo.r. c:<tret:ios al colocar el bache de hentonita y la lechada de -

cemento. 

Las lechadas de cemento de mayor den~idnd, que podían utilizarse par-a obtener un 

tapón regular, era de 11.8 l~/g:al (1.42 gr/ cm3). Todas las lechadas con densi­

dad mayores a ésta, se diluran en el lodo y se canalizaban hacia el fondo dL>l -­

cilindro de prueba (fig. \". )) • Para obtener un tapón t.!:>table con tubería franca, 

la lechada y el bache de b.::ntonltn debían bomben.rse lentamente y colocarse uni-­

fonnemunte en el cilindro, rotandu la tuberfa micntrns se. estaba bombeando. 
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tr: 1:: ~o.:1oría de. los u:pe:-!":!'!?Otos, el ba¿he: de· bentonita no te:id!a a caer al fo!!_ 

do, debii!o a que su dens!.dad era ouy pa"t"ecida a la del lodo. 

Por otra pal"te, el bache Je bentonita con frecuencia se canalizaba hacia arriba, 

a través del lodo y no t:.enía contacto con las paredes de todo el cilindro. En -

esos casos, a medida que se colocaba el cemento, éste se canalizaba hacia abajo 

casi instantáneamente a través de los huecos dejados pcr el fluido ascendente de 

la columna, desplazando hacia arriba del espacio anular, al lodo de perforaci5n 

más ligero y menos viscoso. Las lechadas de cemento de mayor densidad que se -­

probaron (m.1.yor-es de 13.8 lb/gal) también penetraban el bache de bentonita des-­

plazando parte de éste junto con lodo de perforación hacia arriba del espacio -­

anular. 

En una segunda serie de experimentos se utilizó una herramienta desviadora de -­

flujo al final de la tuber!a para colocar el bache de bentonita y l:J. lechada de 

cemento. La fig, V .5 es un esquema del diseño que se sugiere para la construc-­

ción de ln herramienta desviadora. Esta se diseño con el propósito de cambiar -

la dirección del flujo de los fluidos. Los resultados de estos experimentos mo.:! 

traron un aumento considerable en la estabilidad y calidad del capón de cemento. 

El bache espaciador de bentonita y la lechada de cemento se distribuyeron más un_!. 

formemente en el cilindro y permanecieron mucho más estables durante y después -

de la colocaci5n. Con el uso de la herramienta desviadora de flujo y el bache -

viscoso de bentonica, se pudieron colocar buenos tapones de cemento de 15.8 lb/ 

gal. (1.90 gr/cm
3

) y tapones regulares de 17.5 lb/gal (2.10 gr/cm
3

) en lodo de -

9,0 lb/gal (1.08 gr/c:n3 ) fig. V.6. 

En la última serie de experimentos se utilizó la herramienta desviadora. pero no 

el bache de bcntonita. Los resultados de tales experimentos verificaron la im-­

porcnncia de la herramienta desviadora de flujo para crear una interfase estable 

lodo-cemento y para proporcionar una distribución uniforme de los fluidos en el 

interior del po:;::o. Se obtuvieron tapones de cemento satisfactorios con lechadas 

de 13.8 lb/gal (1.66 gr/cm3 ) y m."is ligeras. Los intentos con lechadas de 14,8 -

lb/gn.l (l. 78 gr/cm3) fueron originalmente estn.bles1 pero al poco tiempo ésta se 

canalizaba lcntn:ncnte hacia el fondo del cilindro. Lo mismo ocurrió con lecha-­

das de mayor densidad a lo de 14.8 lb/gal. 
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Los resultados de estos e:-:pc:-!:;:ic:tt(.)S indican que el us.:i ;:!e :.:i het't3:'.'.!.l!:ltti. ::_~,;\"~! 

. üor.:i Je flujo y de un· bache •:isccso dt? bentonica. ¡:>oc!:-tan !nc:-e::ent.1!' er • ..:o~'..'!::.i..::-:.~12 

las posibilidades de obtener buenos tapones de cer.iento. La fig. \'. 7. ::mc~:rc la 

fon:in co=recta en que se recoo!.enda usar la herra:nie:-:.ta desvi2::!or3 ;iara coloca:­

el bache •1iscoso de benton.!.ta y la lecha¿a de cemí'nto. Como se indicó anterio:-­

mence, el bache de bentonita debe colocarse de manera similar a la lechada de -­

cl!mento, con su extremo superior en el punto donde se desea que quede el fondo -

del tapón de cemento. La cubería levantará hasta justo la cima del bache de 

bentonita para colocar la lechada de cemento. Debe usarse el método del tapón -

balanceado. 

BACHE VISCOSO DE BENTONITA. El bache de bentonita puede prepararse en el caapo, 

adicionando bentonita a una porción de fluido de perforación existente, para ha­

cerlo más viscoso y darle mayor gel. El bache de bentonit:a debe ser lo más vis­

coso posible, pero debe permanecer bombeable. La cantidad máxi.rn..:i de bentonita -

que puede tolerar un lodo, bajo en sólidos no dispersos. en promedio es de 25 a 

30 lb/bl (71 a 86 kg/m3 ) en total. En los experimentos se adicionaron 15 lb/bl 

(43 kg/m3) de bentonita para preparar un bache con una viscosidad plástica de --
? 

61.0 cp y un punto de cedencia de 125.0 lb/100 pie-, co:no se muestra en la tabla 

V.B. Para aplicaciones en el campo se recomienda el uso de un volumen suficie_!! 

te para formar un apoyo que teftga la misma longitud que la que tendrá el tapón -

de cemento. 

HERRAMIENTA DESVIADORA DE FLUJO. Esta herramienta fuerza el flujo de los flui-­

dos hacia la pared del pozo. Esto permite una colocación más uniforme del bache 

de bcntonita y de la lechada de cemento en el pozo. Además, esta acción reduce 

la canalización y ayuda a la limpieza del pozo, gracias a su acción limpiadora. 

Con la reducción de la canalización de la lechada, se puede obtener un tapó:i tr.ás 

resistente y de mejor calidad. 

Es posible construir una hc:.-ra:::iicnta c!cs·:iador.:i i.!c flujo sir::plificac!a. tapcn.1.n­

do el extremo inferior de la tubería de producción o de perforación y luego per­

forar de 6 a 8 agujeros de 0.75 a 1.0 pg, en los costados del tubo. 

Si se construye así la herramienta, se recomienda que se perforen los agujeros -

suficientes par.a crear la misma área de flujo que el área del interior del tubo. 
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CEMENTOS DISPERSOS. t:':ia de las recooendaciones originales de Beirute*, fué red~ 

cir el uso de dispersan tes en las lechadas de cemento para tapones. Durante los 

experimentos• él notó que las lechadas mezcladas con dispcrsantes ¡:iare;:!a:-: tener 

una mayor tendencia a canalizarse y diluirse con el lodo, comparad3s co~ <J.que--­

llas que no tenían dispersantes. Las lechadas con dispersantes tenían consiste,!! 

cias y viscosidades menores, lo que asociado con la alta diferencia de densida-­

des entre el lodo y el cemento, provocaba que la estabilización del tapón fuera 

más dif!cil. En general. mientras más cercana sea la densidad de la lechada de 

cemento a la del lodo, ~s estable será el tapón. De igual fot"!:la, se cree que -

los aditivos que hacen a la lechada más suceptible a la dilución o ade lgazamien­

to, harán más dif!cil la estabilización del tapón. 

CONCLUSIONES. 

1. Los experimentos descritos en este trab3jo verific3ron que la inter!'ase en-­

tre un tap6n de cemento l!quido denso que descansa en la parte superior de un 1_2. 

do de baja densidad, puede ser bastante inestable y por lo tanto, esta inestabi­

lidad es un factor determinante en la colocación de tapones. 

2. La agitación física provocada por el uso de una tuber!a franca para colocar 

un tapón de cemento, es suficiente para gencr3r una interfase inestable entre el 

cemento y el lodo de perforación, ::-educiendo la posibilidad de que el tap6n per­

manezca en el lugar deseado, sin ir.i.portar la diferencia de densidaCes entre el -

lodo y el cemento. Esta conclusión se basa en los resultados que se o=tuvieron -

de un modelo del pozo sin escala. 

). De los experimentos realizados, encontró que el uso del bache cor. lo adi-

ción de bentonita pu:- ~!mismo, sin la herramienta desviadora de flujo, no fué -

generalmente efectivo. 

4. La colocación del ;;ache viscoso de bentonit3 y el tapón de ce::.ento, por ~e-­

dio de ln herramienta desviadora de flujo colocad3 en el extremo de la tubería, 

incrementó la catabil:!.Cad del tapón durante 'l después de su colocac.ió:-., pen::ii--­

ticndo una máxima di::'.'e:-encia di! densid3des, del cemento sobre el lodo, de 6~8 -­

lb/gal (O. 82 gr/cm
3
), 



5. La colocaci6n del tapón de cemento por cedio de la herramienta desviadora de 

flujo, sin el uso del bache viscoso de bentonita, dio como resultado la obten--­

ción de un buen tapón de cemento pnra una diferencia de densidades entre el ce-­

mento y el lodo, de 4.8 lb/gal (0.56 gr/cm
3
). 

6. Las lechadas de cemento con dispersantes, parecen más suceptibles a _la dilu­

ción y a la inestabilidad (contaminación lodo-cemento). 
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Fig.V.7._ Técnica recomendada. 
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TABLA NO. V.B.- POOPH:OADr.s ~f.OIJJGICAS DE rns n.utoos UTil.IZAOOS t:H l.OS t:Xl't:HJIU:tlTO!i. 

Lu'1o OCS11!1• 

B<i<::h<' 1, JO lll/111 

R..1che 2, IS lb/hl 

UJChL' 3, IH lb/bl 

IHSP. DE 

orns fnAO ct:.Hf:m·o t:St'. Gt:l. A 3 IWH J.OCTURA OEI. 

!!?l!l!.!.L.. -'-"-- 10 Sl.>fJ. ~ fil!!! 300 _200 l!!Q 

9.0 

9.1 .. , 
9.2 

17.5 1.25 

25 

80 

L50 

12 

60 

122 

HL .. * 

33 

105 

247 

345~ 

201-

'º 
77 

186 -- --
' 265 -· -4- --

101 .· . 65 -_ -·31 

VISCOSJfll."Tl!O 

_!!_ . ...L Yi.. 
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w 
61. 

.-60 

-1 "'º Cl.ise r., JO\ d~ EllO 

Cl<1;¡e G, 441. do n
2
o 15.A ;~J is:· -:"c·74·~-'-' ."~2 _-- ... _!?:;-< i"é ---- 11 ··-~ 4l 

·101/· Cemento Ci • .:i.cn ... m.lo Jl,IJ 

Cc:tit.>lllu G. <1.-.n.•mhi 11.0 

Clas<' G, 30\ "2º 17.5 

10 Clase G, 44'1. 1120 15.B 

lL Cla!i" G, JH\ u
2
o 16.4 

12 Cettio..'lllo G, dCL~tldO 14,H 

Lodo OCSNO 9.0 

Lodo OCSt.10 '·º 
l.o,1o OCSNO 9.0 

Lodo l'CSNO 9.0 

• 8.'!jo Contenido rn Sól Idos no l>lBpcn1os 

•• Muy e:1pcso. 

0.75 

13 

IS 

12 

" l2 

12 

l2 

1~6-__ , 
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2Jéf 
:'124 

217 

1S4 

33 

33 

33 

33 

'"84 ·. \-~-4 ~~ 11 63 
:13.s\- /Os 75 18' ·u 7' 
"il9 -· HS 47 5 • 111 

93.-. ;:_71 55 19 12 41 

162 130;.'' l'l" 29 19 " U? IDO º' L2 14 J5 
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_7 
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H 

40 

f>j 

ll ., 
!07 
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CONS1sr. 
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!h;..J!!.l!.!!.U.!~!!.I. 
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USO OE UN SISTEXA DE FLUlDO REACTIVO (SFR) Y HEP.?.A.'!lE::-rA !lES\'IADORA. 

t.a caracteríscica irr.porta:ite de este :::iét::odo para colocar tapones. es un sisc~r.~ 

de fluido reactivo (SFP.). que contiene un componente q_u!mico 'lUt:: ra.:i::cio:n!.;;. ..:.or-. -

salwuera de clot'uro de calcio cre3:\do la for:;ación rápida de gel. Este ;el pvs­

t:eriorraente servir.i cor.to un puente, sobre el que la lechada de cemento permanece­

rá hasta que sea lo suficienteeente resistente para soportarse por si mismo. 

Adeo.is de reaccionar el SFR con salmuet"a de cloru't'o de calcio, t:ao:iién reacciona. 

torm:mdo gel, al contacto con la lechada de cemento. As!, cualquier residuo de 

SFR que no reaccionó cou la salmuera, to hará con la lechada. de cemento. incre-­

mcnt.1ndo la escabi.lidad del tapón. 

TRABAJO E:\PER1MES"TAL. El equipo ut.ili::ndo para efectuar las p-ruebas consta de: 

un tubo de <lcr!Lico de 3. 75 pg de diámetro interior (simula el po::.o), tubo de -­

.::tcr!lico de l pg (simula la T .P.), tubo de descarga, para los propósitos de ci.r­

.:::ulación, recipientes para los diferentes fluidos utilizados en las pruebas y -­

una bomba ( f ig. V. 9). Las pruebas se realiza.ron circulando fluidos de poza, bo!_ 

be:1do ollgunos baches a:sp:iciadores y algunn otra solución química co:no salmuera y 

diesel, y posteriormente se desplazó la lecho.da de cemento a su lugar correspon-­

dkntc. 

Ourante y después de la operación, se hicieron observaciones visuales de lo que 

oc\lrriO en el modelo. En algunos casos, los fluidos fueron coloreados para ha­

cer notar los efectos y hacer posible distinguir el comportamiento del flujo du­

rante las pruebas. 

fU:Sl!l.TADOS. CoMCl puede;: verse en la tabla V.10, en lns pr-ucbas l y 2) la lechada 

de cemento se canalizó hacia el fondo dentro de l.n salr:mera. y del lodo, cuando -

se intentó rcali;!ar la rrueba por el método balanceado t~adicional (con tubería 

frnncn), fig, V.12. L1.1 cnnalización de la lechada también ocurrió cuando se uc! 

lizó la hí!rramicnta des\'L'ldorn simple (íig. V.ll) 1 prucb.'l 3, iguatm,,!'nte cuando -

la difet'~ncia de densidades del cemento-lodo fué de 3.l lb/gal (0.37 gr/cm
3
), -­

prucbti (,. 

Las rrucbas rr:oliza<l.:is con el Sr'R y ln hcrrnmicntn desviadora con el extremo --­

abierto (fi&. \1.ll), se tuvo éxito en tn colocación de tapon~s óe ce~ento, fallaE 

do cuanJo no se otil izó el srR gelificado abajo de l.'.l tubcrra antes de circular 
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el c~:ne:::o a se luga:-. Si c.l volut:e:-. del SFR :io es suficiente, algunas lec.ha-das 

de ce:i.cmto se can:ilizariín a tra\·é:; de éste. El volu:nen del Sf"R debe ser solo el 

sufi.:iente, par:i fac!!itar la sacada de la tuber!a c!es?ués de haberlo colocado -

en el lugar deseado. 

1.Jna prueba se efectuó con la herramienta desviadoro simple (fig. V.1L) y el SFR, 

prueba S. Este cétodo falló probable:::ente debido al poco volumen o falta de és­

te del SFR que no fué colocado abajo de la tubería, uno prueba realizada con la 

herramienta desviadora si::iple y c.:mico, también falló. Algunas gelaciones del -

SFR pudieron haberse tenido abajo de la tubería pero aparentemente no fueron lo 

suficientemente capaces para mantener la lechad3 de cemento en su lugar. Tar.ibién 

sólo una pequeña cantidad de bache espaciador fuéutili::ado entre la lcch3da ~· -

el SFR. La gelación del SFR dentro de la het'ramienta desviadora, pudieron haber 

restringido u obstruido el flujo. Estcis resultados indicaron la necesid3d de -­

utilizar volúmenes grandes de bache espaciador adelante de la lechada de cemento, 

para limpiar el espacio anular y separar la lechada del SFR, ya que tombién el -

SFR reacciona con ésta. 

De las pruebas realizadas con herramienta desviadora alargada y asiento para c.1.­

nica (fig. V. 11) con SFR, se obtuvieron buenos t.:ipones, pruebas 10 y 11. Est;;s 

pruebas fueron realizadas colocando el SFR y la canica fué lanzada cu3ndo se bo!? 

be aba la última porción de éste, seguido por un gran volumen de bache cspaci3dor. 

Cuando la canica se asentó en la herramienta, el flujo fué desvindo hacia los -­

costados, por los orificios de la tubería en los costados, dejando un volumen -­

considerable del SFR gelificado abajo. Un gran volumen de bache espaciador fué 

bombeado para limpiar el espacio 3nular por arriba de los orificios, en seguida 

se bombeo la lechada de ce¡nento. Ese e método resultó un éxito, debido al gr3n -

volumen del SFR gelificado, colocado abajo de los orificios laterales de la --­

herramienta. 

CONCLUSIONES. 

1, El s;istem3 de Fluido Reactivo (SFR) puede ser utilizado con tubería francn -

o con lo herramienta desvl.:i.dora para colocar con éxito un buen tapón de cemento. 

2. El SFR provee un rncdio de coloc.:iciún de buenos tapones de cemento, sin el -­

riesgo de la canalización de la lechad~'l h:icin el fondo en pozos con condiciones 
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c:!ticas como setn, d!.fe-:enci:is ~e de:lsic:!.:Jdes t.:in al~.as !;:cmo de 7.1 1~/;zl 

(0.85 gr/ctth. 

3. Grandes volúmenes de bache espaciador pueden s~r utili:::ados p:ira li:np:!.ar el 

espacio 3nul.:ir y minimizar la conca.minación. 

4. I.a gelación del SFR no ocurre hasta después de que se coloque en el lugar d!_ 

seado. 
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TAfll.A t:O. v.10.- ru:sm.TADOS DE l.AS l'J./Uf:t!AS DEL HOllt:l.IJ l'ARA COT.OCAR TAfQtlf.S. 
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Difusor S implt Difusor con Canica 

u '°'ºº l_ 
. ffl Canica 

Orificios de '--Ut-~ 
flujo i.M_ 

Difusor A largado'--"'-/ 
Orificio de 

flujo 

Orificios 
flujo 

Canica 

Orificio d• flujo 

Fig.V.11._Horramientos Difusoras. 

Fig.V.12.-Canalización de un 
tapón de cemento. 
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~tETODOS p R A e T' I e o s • 

Les :nétodOS prácc::..cos uc!.li~ad:os ;n la:·~·~l~caC~.6~ de- ca,?ones _de .ce:c::t.c-, s':'n -­

tres básicamente. 

J • · -Mét:-~do de( t~-pó~ ha lancead~. 

2. Método de los dos caPOnes •· 

3. Mét.odo de la· cuchara vertedora JDuUi¡i~Bailer) · 

_-- ./-'.:: .:.; __ -·, 

1::1 método de1 tapón balanceado, es e1 más _ut111za.·da··-debidO. a·· q,~e. es múY simple. 

Debido a que se tienen constantes fallas.-.con est~ -m~~Q:¡-~·/,:~:~: i~;h'á:~-·heChO algu--

nas modificaciones para obtener mejores result;acÍ·o~· •• :·.,, .-'>·~·:',' ~ :}~~:-~ ~ ;: · 
El oétodo de los dos tapones ut:iliza tapones de· h~J.~~ ~~1-.-~i:;d~~-~;1a:~a~1e·P.to de la 

lechad.1 de cemento, evitando as{, la contam_~n~c16n·:-··~~-;rff:i~;t~':~,~~;~:~:::~.1--1~do. 

El método de la cuchara vertedora requiere de c~~diJ1~;l~~~t.~~~~A~íes para 

ser utilizado. -

Cada uno de los métodos ofrecen ventajas y desventajas· y su _operac15n en algunos 

cnsos, difiere mucho una de otra. A continuación se describe ·cadA uno de los -­

métodos con sus variaciones. 

V. 2.1 :-1 E T O D O D E L T A O N A L A N C E A D O 

Cuando se va a colocar un t.1pÓn de cemento, la tubería. de producción o períora.-­

ción, se lleva su extremo hnsta la profundidad deseada. Entonces se bombea la -

lechada de cemento h.1cia abajo por la tubería, para llenar el espacio anular de 

abajo hacia arriba. Si se utilizan baches (lav.1dor y espaciador), éstos se bo:!l­

benrán previo a la lechadn. El problema consiste en evitnr que el tapón se mue­

va después de colocado. Esto se logra ocdiantc un proce~o dcnocinado balanceo -

del tapón (Cig. v.14). 

La lechada de cemento se d!!bc di!tencr en un punto t.!on<lc 1:i par!:e superior de la 

column;:i de ésta, en el espacio .1oular tcnea aproxi::>adm:1cntl! 1~1 r.li.so.:i altura que 

dentro de ln tuberfo. El fluido utiliz.:ido para desplazar ln lechada, debe tener 
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la misma densidad que el fluido del eS?aC.io anular. de tal cianera que las colum­

nas estén balanceadas (f'tg. V .14). En este momento se saca la tuherfo .• quedando 

el extremo de ésta, por encima de la ci.:na tcóri.ca del tapón de cemento. 

La expresión 11 tapón balanceado 01
, se refiere a la colocación de un volumen de 

mento en el fondo, de tal cianera que las columnas estén balanceadas para que no 

exist.a covimiento de fluidos cuando la tuber!a se levante. Si el fluido que se 

tiene en la tuber!a es más pesado, continuará saliendo por la tuber!a hnci3 el -

espacio anular después de haber suspendido el borabeo. Si el fluido que se tiene 

en el espacio anular es e.is pesado, entonces e.l flujo se establecerá en direc--­

ción contraria. Si las colucmas no se balancean, es posible que el cemento se -

contamine can lodo. 

Cuando se bombea un bache espaciador o un lavador en el espacio anular 3ntes del 

cemento. es necesario bombear una columna de. fluido que tenga la misma longitud 

y densidad, detrás de. la lechada en la tuber!a, para mantener las columnas bala!!. 

ceadas (fig. V.14). 

1.gualmente, el desplazamiento de fl.uido por el volumen de la tubería sumergidn -

en la lechada de ccment.o, hará que la lechada subo. más alt.o que el llenado nece­

sario hasta que se saque la tuber!a. Esto se deberá tomar en consideración cua!!_ 

do se calcule el volumen de lechada requerida. 

CALCULOS. Los c.'ílculos se realizan en base a los volúmenes de ceoento y baches 

que se tienen en la localizaci6n, por lo que son necesarios los datos de t.onela­

das de cemento, el rendimiento de la lechada, requerimiento de agua, tiempo bom.­

beable y el volumen de los baches. 

VOLUM'l:."N DE LECHADA DE CE~ENTO 

V l • Nt 20 R 

V 
1 

• Volumen de lechada ( l 

~t • Número de toneladas de cemento (ton) 

R • Rendimi~nto de la lechada. ( l/m } 

l 10 

(5.1) 
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Fig. V.14._ Diagrama d•l método del tapón balanceado. 
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CAPACIDADES 

Espacio anular (entre T.R. y T.P. o T.P. y agujero) 

? ? 
c •• - co- - d-) 0.5067 (3.2) 

Agujero o I' .R. 

e - o2 
o.5067 (3.3l 

Tuber!a de producei6n o T.P. 

? 

ce - d~ o.5067 (5.-'l 

Todas las capacidades (Cea• C y Ct) est.án en l/m ) 

D • Diámetro interior de la T.R. o del agujero (pg) 

d • Diámetro exterior de la T.P. (pg) 

dt •Diámetro interior de la T.P. (pg) 

ALTt:RA DE LA LECHADA E:-; EL POZO CQ!,; LA !.P. DE~TRO. Como se ,_.ió n:iterior::.ente, -

el capón debe quednr balanceado por lo que las longitudes de las coluonas de ce-­

mento deben ser iguales. por lo tanto: 

vl 
hi - ----­

cea + et 

h
1 

• Altura de la colu::-:.a de cemento {m) 

ALTURA DE LOS BACHES EN EL POZO co~ I..A T .P. DENTRO. 

e .,.. e 
en t 

h2 - Altura dt!l bache espaciador (m) 

hJ -ALtur'"3 del bache lavador (m) 

vb• . \'o lumen total de ria che espaciador 

\'bl -Volur.:en total de bache lav:Jdor ( 1 

l 12 

(5.5) 

(5.6) 

(5. i) 

( 1 

) 



\'OLL"X.E.~ES DE BACHES POR DELA.~TE Y POR DETRAS DEL CEME.\70. 

V\ • e 
ea h3 (5.8) 

v2 • e 
ea h2 (5.9) 

v3 • Volumen de lechada 

V4 • et h2 (5.10) 

(5.11) 

VOLUMEN DE DESPLAZA.'llENTO. 

De la fig. V.15, tenemos que: 

(5. l2) 

(5.13) 

Vd • Volumen de desplazamiento ( l ) 

h 4 • Altura de la columna por desplazar (m) 

ClMA TEORICA DEL TAPON DE CE!iENTO. 

Una vez que 13 lechadn quedó colocada y que la. t.uberta se levant.e para quedar -­

fuera de ésta, se debe determinar la cima t.eórica del t:ap6n de cement.o (fig. V.15) 

• __ v_1 __ 
Ll 

e 

CT • Prof - L
1 

L1 ... Longitud del tapón de cemento (m) 

CT .. Cima teórica (o) 
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Fig.V.15 .• Oia9rama de volúmeMs utilizados •n la colo­
cación de un tapón de cemento. 

111 



Al.gunas variaciones del :nétodo del tapó~ balanceado, son los siguientes: 

TA.PON DE C~ENTO ES' SENO DE BACHE. Esta operación puede realizarse de dos mane-­

ras dife:-entes. Una es bot:ibeando todos los fluidos a utilizar (baches, lechada) 

y desplazarlos, cuando haya salido un volumen determinado de bache al espacio ªº.!::!. 
la!" (previo cálculo). se le ... ·anta un tubo de la T.P. y se continúa bombeando hasta 

colocar el tapón de ce:liento. La otra forma es: bombear un volumen de bache y de~ 

plac::arlo hasta el extremo de la T.P., y colocarlo como tapón balanceado, poste--­

riornente se levanta la T.P. para que el extremo quede dentro del bache y proce-­

der a colocar el tapón de cemento, 

AFINAR U~ TAPON DE CEME~TO. Se conoce comunmente como "descabezar un tapón", es­

ta operación se lleva a .:abo cuando la longitud del tapón de cemento es pequeña. 

Cuando ya se tiene el tapón de cel!lento colocado a la profundidad deseada, se le-­

van ta la T.P. a donde quiera que quede la cima del tap6n y se circula en inverso 

hasta que el exceso de la lechada salga a superficie. 

OPERACION. 

l. Colocar la tubería (de perfor.:ición o producción) a la profundidad deseada. 

2. Bombear volumen de bache lavador (si se u:tiliza). 

3. Bombear volumen de bache espaciador. 

4. Bombear volumen de lechada de cemento rotando la tubería de 20 a JO rpm. 

5. Bombear volumen de bache espaciador. 

6. Bombear volumen de bache lavador. 

7. Bombear volumen de fluido de desplazamiento. 

B. Al terminar de bombear el fluido de desplazamiento, verificar que la presi6n -

final sea cero (Pf • O). 

9. Levantar l.'l tubería. quedando el extremo 200 m arriba de la cima teórica del 

tap6n de cemento. 
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- No requiere de equipo adicional. 

- La opera,ción es sencilla. 

- Permite la circulación en inversc -:.uando se desea afinar u:: tapón de ce:nento. 

DESVENTAJAS. 

- Puede existir contaminación de la lechada con lodo, especialmente cuando se ma­

nejan pequeños volúmenes de cemento. 

- Formación de fases inestables lodo-lechada. 

- Riesgo de que el tapón se canalice cuando se tienen grandes diferencias de den-

sidad lechada-lodo. 

- Es difícil establecer la cima del capón de cemento con e::ocactitud. 

V.2.2.METODO D E L T A P O N BALANCEADO CON 

DI USOR. 

Este método utiliza una herra.mient:a en el extremo de la T.P., denominad3 "difusor", 

éste proporciona algunas ventajas sobre el método tradicional (con tubería franca) 

La pri~era ventaja de esta herramienta es la distribución uniforme del flujo de -

la lechada de cemento cuando es colocada, lo cual minimiza la posibilidad de cual 

quier canalización de la columna de lechada. La segunda ventaja igual de irnpor-­

tante a la primera, es que esta herramient:a permite que la columna de lechada pe.!: 

manezca intacta después de haber sido colocada. 

FUNCIONAMIE~TO DEL DIFt.:SOR. La herramienta consta de cuatro componentes princip!_ 

les, éstos son fáciles de moler excepto la uni6n viajera, que es parte del collar 

de aislamiento. La unión viajera se recupera con la tubería y puede volverse a -

utilizar. Los component~s del difusor son: 

Collar de aislamiento 

Tapón limpiador. 

Tubo cola de aluminio. 

Zapata perforada. 

Des?ués de que la herr.:imicnta es conect:i<la y bn.ja.da a l.'.l profundidad Jeseada~ la 

lechada de cemento es bo..:bcada y dt?splaz.:ida hasta la zap.'.lta perforada, la cual _:_ 
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<lis:r:!.bi.;:-·e '?l :lujo :.in:!.!:-r:i.e=.en:e er: el. lugar de colocación. El tapón limpiador 

es colocado j' de.::opla:ado !i.acia el fc~do. Una vez que el t:ipón llegó al collar de 

aisl3::.iento. ~ste se d.e::sconecta con los demás cot:¡ionen.tes del difusor incluyendo 

el tap5n li:o.::.piador de hule, de la T.P. y la unión viajera. Y.a lechada ya coloca­

da pen-.anece aislada de cualqu.!.e.r oovi::iiento. La unión viajer.n se recupera de la 

T. P.• se revisa para poder ser utilizada en otra operación, fig. V .16. 

OPERACION. 

l. Bajar la herramienta con la T.P. a la profundidad deseada (puede ser recomen­

dable en algunos casos colocar un bache de bentonita abajo del lugar donde se co­

locará el tapón de cemento. 

2. Bombear volúmenes de baches y lechada de cemento. Parar el bombeo y soltnr el 

tapón limpiador de hule. bombear volúmenes de baches y desplazar hasta que la le-­

chad.a llegué aproximadamente JO m arriba del extremo de 13 T. P. (unión viajera). 

3. Reducir el gasto de bombeo y continuar hasta que el tapón limpiador llegué a 

la camisa soltadora. esca se verificará por un ligero incremento de presión. 

4. Incrementar lentamente la presión hasta alcanzar la presión con que se rompe­

rán los pernos. La can:.isa soltadora se liberará, notándose una repentina ca ida -

de presi5n. Así la T.P. y la un~ón viajera quedarán desconcetadas de la herra--­

mienta. Durante este paso, el tapón limpiador salió de la unión viajera. 

5. Levantar la T.P., posteriormence sacar a la superficie y desconectar la unión 

viajera. 

CALCULOS. Los cálculos son los mismos que se realizan en el método del tapón ba­

lanceado tradicional, es conveniente hacer notar que la longitud a utilizar de t..!:!_ 

berra cola de aluminio. será la misma que la longitud del tapón de cemento. y la 

cima teórica se calculará con dicha t.uber!'a dentro del cemento. 

VENTAJAS. 

- Se evJta la contaminaci5n y la formación de la int.erfase inestable en la base 

del tapón de cemento, debido al uso de la zapata perforada. 

- Se evita la canalización del cemento debido a que la columna de lechada perma-­

nece intacta una vez colocada. 

- !lo existe. riesgo de sobredesplazamiento de la lechada. 

- La cima del tapón se puede establecer con exactitud. 
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Fig. V.15._ Herramienta difusora para la colocación de topone-s 
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DESVENTAJAS 

- Costo adic.ion3l de e.quipo. 

- No se rei:omienda para longitudes grandes de tapón de cemento. 

V.1.J. M ET O DO L O S D O TAPONE 

Este método utiliza dos tapones de hule; un capón de fondo y otro de despla:ami.!!! 

to, para aislar el ceoento del fluido del pozo (similar a una cementación prima-­

ria). Además de los tapones, se utiliza una herramienta especial, que se conecta 

en el extremo de la tubería. (T. P.), llamada "Receptor de Tapones", la cual permi­

te el paso del tapón de fondo y así quede fuera de la T. P. , fig. V .17. 

I.a herramienta es bajada con la T.P. a lo profundidad deseada 'l se inicia a colo­

car el tapón de fondo seguido por la lechada de cemento, bombeando la cantidnd -­

deseada. Se libera el tapón de desplazamiento de la cabeza de cementar y se bom­

bea el fluido de desplazamiento. 

El tapón de desplazamiento se alojará en un asiento del receptor de tapones, cau­

sando un repentino incremento de presión en la superficie, cuando el tapón se ha­

j"3 asentado. Este asiento ayuda a que el tapón quede asegurado, previniendo que 

el cemento regrese por la T. P. Posteriormente la tuber!a se levanta a la profun-­

didad deseada, ya sea fuera del tapón de cemento o dentro de él, para circular en 

inverso el exceso de lechada. 

Con presi6n adicional se rompen los pernos de corte de la herramienta, deslizán-­

dose hacia el fondo de ésta el asiento junto con el tapón de desplazamiento, esto 

permite que se establezca la ciruclación directa o inversa (fig. V.18). 

CALCULOS. Los cálculos son los mismos que se realizan en el método del tapón ba­

lanceado tradicional, excepto para el volumen desplazamiento y la longitud de tu­

bería que se tiene que levantar para quedar fuera del cemento. 

El cálculo dE!.l volumen de de$plaza~iento se efectúa utilizando la longitud hasta 

donde se encuentra el rece peor de tapones, por lo c.:;.r.to. 1:1. ~l tura de la columna 

de cemento co:i la cubería dentro, se debe calcular solamente con la capacidad del 

espacio anular. 
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OPERACION. 

1. Colocar e.~ recepco:- de capones en el ex:'!'eoc de la tubería e incroducirlo a -

la proft:nidad deseada. 

2. introduci:- el tapón de fondo en la T.P. y bocbear la cantidad de lechada de-­

seada detrás de éste. liberar el tapón de desplazamiento e iniciar a bombear el 

fluido de despla:amienco. 

3. La T.P. se levanta entonces hasta que su extremo quede a la profundidad dese!!, 

da. , 
4. Aplicar una presión de 2 000 lb/pg- en la T.P. para liberar el asiento del re 

ceptor de tapones. 

5. Circular en inverso. 

VENTAJAS. 

- Se puede establecer la cima del tapón de cemento con exactitud. 

- El uso de tapones tanto adelante corno atrás de la lechada de cemento, reducen -

la contaminación de ésta. 

- No existe riesgo de sobredesplazamienco de la. lechada. 

- Se previene la encrada de cemento u otros fluidos del pozo al interior de la --

T. P. hasta que se aplica presión para comunicarla. 

DESVENTAJAS. 

- El cosco del equipo. 

V.2.4. M ET O D O D E L A CUCHARA VERTEDORA. 

El método de la cuchara vertedora (Dump-Bailer) es generalmente utilizado en po-­

zos entubados de poca presión, poc.o. profundidad, pero también puede ser utiliza.do 

en pozos profundos y con mayor presión con ayuda de otras ti!cnicas. En pozos so­

meros y de baja presión, no se requiere de lodos pesados, ya que el pozo puede -­

ser controlado con salmueras, agua dulce o aceite. 

Las aplicaciones de este método son generalmente limitados a las condiciones don­

de la densidad de la lechada desplzará el fluido del pozo. 
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Puede colocarse arena o grava por debajo d~l intervalo deseado del tapón de ceme_!!. 

to• o un tapón puente mecánico puede ser colocado en la base del rapón (fig. - \' .19) 

El cemento es bajado con la cuchara vertedora• que consiste pt it•<..i;>alcentc ele ¡•c-­

queños tubos que contienen la lechada, la cuchara se baja con cable de o.cero has­

ta la profundiad deseada y es descargada la lechada sobre el capón puente por me-

dio de un dispositivo mecánico-eléctrico que se acciona superficie. 

Solo puede ubicarse un volumen licitado por vi.aj e• por lo tanto se harán tantos 

viajes coco lo requiera la longitud del tapón de cemento. Este dispositivo de la 

cuchara vertedora hace que existan pocos problemas de contaminación; y la profun­

didad de la ubicación del tapón es fácilmente controlable. 

OPERACION. 

1. Se prepara el volumen de lechada de cemento requerido y se coloca en la cuha-

vcrtedora {pequeños tubos). 

2. Se introduce al pozo la herramienta y se baja a la profundidad deseada con C!, 

ble de 3cero. 

3. Se acciona el dispositi"Jo mt.c~nico-eléctrico en superficie para liberar la l!_ 

chada de cemento. 

4. Se saca 11 superficie la cuchar;: •Jertedora. 

5. Se prepara otro volumen de lechuda y se procede de la misma manera. La oper.!. 

ción se repite hasta cubrir el intervalo deseado. 

VENTAJAS. 

- E.l equipo es stmple y de fácil operación. 

- La cont:atninaci6n del cemento es mínima. 

- La profundidad de colocación del tapón de ceu1enlo. es f.5'.cilmcnte cC'ntrolable. 

- Se recomienda en vozos perforados con aire. 

DESVENTAJAS, 

- Los pozos deben tenl'.!r poca presión. 

- El fluido en el pozo 1lebe ser agua o salmuera. 

- Se debe utilizar un tilpÓn puente (retenedor). 

- }ta neja pequeños volúmt!ne . ., dt" cer.:ento. 

- Se utiliza sólo p.:lra proiundidndes someras. 
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V.2.5 METO O O D EL TA P OS T B T • 

El método TBT (True'-Tubin& Bridge) se ut:ili::a para colocar rap~nes de ce::ient:o en 

T.R.·a tr8vés'de la tubería de producción. 

La herrainienta que se utiliza tiene un dispositivo que· permite ."colocar el tapón -

de- cemento sin que el pozo tenga que ·ser controlado, ya q-ue' 'cU~nta con· una válvu­

la con un mecanismo de reloj que. percit~.-- e~-- p~so·"de:; Ío~ - f~úido.s. del po~o durante 

un determinado tiempo. 

La herramienta cuenta con ~n -tub~: d,~·.-;r·e~;f:il~~:¡6n ~··que pe·~~te que los fluidos del 

pozo .. fl~yan ~- t:ravés .d.el tap~-~ ~~ -~~~~,~~~~~t''c~~-~~ .. ~-~~-~ _e.~ ·una·bo-lsa. d_e h~le, s~n -­

contaminarlo (tapón puente)._. ¿.:bÓ1s~· de h~le· s~· i~~rOdUce. desinflada con la -­

h~rramie~ta e~ la ~ri~era corr.idS:·,· ·en···&~-~·a ,-;~~ ;.';a~iaiá :·e1·_ volumen· de· Íechada que -

lleva la _cuchara ~ertedora·,_ i~i.~~~: 0~1~~;.:'~na'~{Que la -~olsa _s"c expanda _hasta el -­

di&metro interior de iS: T~R ... doñde eS:c-oloCada·. 
:·-'. ·:-

La bolsa con cemen't.'O -Sir-Yé--como.un :~·~~-ó~·~:Pú~~te-'para ·ei volumen de cemento que -­

posteriOrOente ~-erli ~OlccadO·.--en~·1ma'~ _--~i.:~~·-·~~r~i~tis_·~P~SterioreS de la cuchara ver­

cedora se· harán para cubrir paree :~~r_-):u~_o· -~~··::-;t.~~-t~·~~~0ióñ··y· ·esperar a que la v6l-

vula -de la· herraili.fenta" ~ cierre ei:tse'8:tÍ.fd8 :Co'iocar-·el 'volumen de ceciento deseado 

(ver. fig. v.20). 

Cabeza a) • ""'. Adape8.dor ,) __ · 

b> -·~ -:R_~~;~i;~~'.~/~~~,~ ~~~·~:~~~J~~_s>:: 
·· .. ;::r' ' ' ·. '. - ~ ... 

. _,; ::_-,·;· Cjf ·.r .:·1~ 

Cuchara Ve~,~-e.~~-~~}\:,_}T~~~'.':·~;~s. ~~ 

.· :;:1,~1~::2!fü&;:;~ehtD. 
Tubo de ~~-;~-~ ~i~0i6~~·-··:::: : ·.,., 
Tubo Mandril a).-- BolSa' ·de :hule 

b) !_- -V.1.ivula co_n_:_m~c~~ismo de culoj. 

l25 



o 

Cuchara 
ver te dora 

Tubo de 
ventilación 

Tubo mcindril 
con OOtsa 

Empacador 

VálV\1la con 
mecanismo 
d~ tiempo 

T R. 

o 
Óriti<.io 
abierto 

Orif ido 
.'· obier to 

Bajundo la her ro­
mie-n\a. 

Colocacion de ct-ml:<n~ Topon d~ cinro 
to en la búlso. ¡1it.•S de lon1Jitui:J. 

Fig.V. 20._ Secu~ncia operatívo de lo h~tron,ientu del Hh.:toLlo lBT 

ftj 

.. o 
·.:..' \ ,. 
;. .•.. 
; .· - ::. .... 
··:, ... 
. ¡~ .¡ 

.1 

V<.Íl1111lu 
c~rf ,1.Jo 

r. í<. 



La herramienta existe en dos diferentes diá::i.etros exteriores .. i· 11/ l~. P& y ~ i/S -

pg, la bolsa de hule existe para varios diámetrl)S ~_e_ T .. _R·~:·desde ~ _ 1/2 ~-9 5/8 pg. 

La herramienta se introduce al pozo co:ipleca en. la pri::i.era corrida, posterior---­

mente solo la cuchara vertedora (fig. V.21). 

La utilización de un registro de coples (CCL) eti la--heir.aOi.ienta -es con el fin de 

que la bolsa de hule sea colocada en el cuerpo -del -CubÓ _ ).- no en algún cople. 

OPERACION. 

l. Armar la herrawJ.enla TBT (fig. V.21), se prepard la lechada dt'! cemento y 

coloca en los tubos de la cuchara vertedora.. Se me.te al pozo y se baja a la pro­

fundidad deseada (fig. V.20). 

2. Se accionu el dl~posilivo cedinico-eléctrico de la cu.:hara vertedora para li­

berar la lechada, ésta entra en la bolsa de hule expandiéndose al diámetro inte-­

rior de la T.R., el cemento sobrante quedará vertido alrededor del tubo mandril. 

al mismo tiempo, la cuchara vertedora se desconecta del resto de la herramienta -

para ser recuperada. 

3. La cuchara vertedora se llena de Ct!mento y se baja hasta donde se encuentra 

el tubo de ventilación adicionando un nuevo volumen de cemento. El cemento no -­

debe cubrir el orificio de ventilación del tubo hasta 'lue la válvul.1 cierri!. 

4. Una vez que la válvula cerró debido al o.ecanismo de reloj, se baja el volumen 

necesario de cemento con la cuchara vertedora. 

VENTAJAS. 

- No se necesita controlar el pozo para colocar el tapón de cemento. 

- No se requiere el empleo de un t!quipo de reparación. 

- El tiempo de cierre del pozo es corto. 

- No se requiere sacar la tubería de producción. 

- La longitud del tapón se puede manejar a voluntad. 

OESVENTAJ AS. 

- El t:tpón dt.!he ser coloc.1do en agua dulce o salada. o en fluidos aportndos por -

- El pozo debe csc.nr Ubre de asfaltos o depósitos de .parafina. 

- El tapón de ccmPnlo ·•Ólu es probado con presión. 
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CA·PITULO VI 

EJEMPLO PRACTICO DE APLICACION 
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VL 1 T A P O N PAR A DESVIAR 

La colocaci6n de tapones de cett.en::o para desviar un po~o es una operación que se T'!:_ 

curre a ella para C'-"'rregir problecas tales cotlo: ac~id~:-.::.cs ::.c::5r:.ico;; (pcscndos), 

correceiones .en la trayectoria del ?OZo o para iniciar la perforación dirijida. 

El siguiente ejemplo trata de un tapén de cemento _utilizado para des..-iar la tra-­

yectoria original del pozo, a causa de un accid.ente mecánico. Los datos son los 

siguientes. 

Vl. l. l. 

ZONA: 

DISTRITO: 

CA.'IPO: 

POZO: 

TIPO: 

Sureste 

Villahennosa 

Escarbado 

No. I 

Explora torio-Terrestre 

co~•DICIONES D EL p o z o 

El pozo Escarbado No. l se encontraba perforando la fonna.ción Cret.ácico Superior, 

con barrena S 3/S pg a la profundidad de 5 2e9 e, cuya li:ologí.s se co::ipone de -

un 80~ de caliza gris claro y 20% de marga café rojizo. El fluido de perforación 

es un lodo base ,1ceite con una densidad de 1, 68 gr /cm3 y con bajo contenido de s.§. 

lidos, 80 seg (embudo Marsh). La última T.R. cementada que se tiene es d~ 9 5/8-

pg a 5 087 m (zapata)hasta superficie (fig. \'l.2) 

Al estar perforando, a la profundiad de 5 289 m, con barrena de 8 3/8 pg, se oh-­

servó pérdida parcial de circ11lación, por lo que se trato de controlar dicha pér­

dida, preparando baches de lodo y bombeando éstos con diferentes concentracioneR 

de Obturan te Granular Medio (O.G.M.), sin iixito. 

Durante una operación de bombeo de 20 m3 de lodo de perforación con densidad de -

L.60 gr/cm3 con una concentración de lS kB/m3 de O.G.X., con la barrena a S 261 m 

se desplazó dicho bache 40 m3 
di.! lodo de perforación con un gasto Q • 3.5 -

? 
bl/-.:tin y una presli5n de desplazamiento p .. 55 kg/cm ... , al iniciar la circulación se 

ob,;er·:ó pérdida dt? ~ m3 , al finali:o:ar el desplazamiento se observó circulación 

nor;:;al. 
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Al sacarse la barrena a 5 031. m se observó desprendimiento de la T.?. de 5 i'& YJi 

de 19.5 1b/?ie, cayendo la sarta al Íondo del pozo, quedando coco ?eZ 5 018 t:l de 

tuber{a (longitud de pez • L.P.) y la boca de pez (B.~.) a 271 m •. 

llcspué~ de haherse cfc.::t:uado lA.:: nperacines de pesca, se logró recup~r~r 501~.33 

m de tubería. quedando en pozo una L.P. • 5.67 m y la B_.P. • 5283.J~,o.,_.::Useo -­

que no se pudo recuperar. 

PEZ: Barrena 8 3/8 pg, l tubo lastra-barrena y l estabilizador. 

t'na vez que se decidió colocar u~ :;.pón de cemento para desviar el poZo, se .too.a­

ron ln!'i c:;fguientes rPgistros: 1riducc1.6:i con Rayos Gama, Desviación.CalibrS:ción y 

DensidRd-!-:eutt'"Ón Compensado en el intervalo de 5283 m a 5087 m. 

Se CC"}C'IC"aron ,.res tapcne5' de cemento sin éxito hasta colocar el cuarto ta~ón: con 

éxito. A continuación se describe cnda uno de ellos. 

PRIMER TA PON. 

Lechada de Cemento. 7 to:i.eladas de cemento tipo 11 G11 con los aditivos: 

35. 00~ Harina Sílicn 

O. ::!5~ Antiespun..'l.ntc 

1. oo:; Fluidizantc (dispersan te) 

O. :.o~ Cont.rolador de filtrado 

l. 30% Retardador 

4. 00~ controlador de cloruros 

0.65-Z lntensiíicador del reardador 

Densidadd de la lechada: P""' l.94 gr/cm3 

Ren¿ioiento: R • 47.5 l/saco 

Requerimiento de agua: Req • :!5 l/saco 

Tie::?o !lor.ibeable: T.B. s !+:20 hrs. 
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BACHES 

4 m
3 de bache es¡>aciador • l. 75 gr/cm

3 

OPE~\CIQ:;. El t~pón de ce:::ento se coloc6 por el método del capón balanceado. 

Con T.I'. franca de 5 pg de 19,5 lb/pie a 5:!83 c se circuló acondicionando el 

fluido de perforación cc:i las siguientes propiedades: 

P • 1.61 gr/cr::i.3 , 75 seg, Vp• 55 cp y Pe • 24 lb/100 pie 2 • Se bo::¡beo la lechada 

de cecento de P • 1.94 ?,:/cr:.3 entre baches de fluido espaciador. desplazó la -­

misma con 294 bl de lodo de perforación con un Q • 4 bl/min y una presión P • 140 

kg/cm
2 

.. 

Durante la operación se ob!'.ervó circulación nort'lal y la tubería se rotó con 30 rp:n. 

la presión final fué igual a cero. se levantó la T.P. a 4700 ?:l. Ci:::a teórica de 

tapón de cen:.ento a 5130 i::, con un ticcpo de fraguado de 72 hrs. 

RESl'LTADOS. Con barrena de 8 3/8 pg se verific6 la cima de ceoento a 5143 m, se 

rebajó cemento sin consistencia a 5200 m. Se rebajó cemento hasta 3230 m con una 

velocidad de 0.2 m/min. 

Se metió barrena 3/8 pg:, herra::iientn des\'aidora y motor de fondo perforando --

desviado a 5294 m, donde suspende la perforación por encontrar resistencia. Por 

lo que se concluye que e:dstió una mola operación de perforación desviada y falca 

de longit:ud del tapón de cemento por lo cunl se volvió a caer al pozo original. 

SEGUNDO TAPON. 

Lechada de cemento. 12 toneladas de cecento t:ipo "G" con los aditi•:os siguientes 

)5.00% Arena Sílica 

o • .:.o~ Controlador de filtrado 

l. 00% Fluidizante 

1. OO:t Re cardador 

O.)'.:,~~ Antiespumante 

4. OO:! Controlador de cloruro,, 

Densida.J de la lechada:f = 2.00 gr/cm3 

Rendi:::ii~nto: R'-" :.s.45 !/saco 

ReGuericiienco de agua: Req "' 22 l/::;aco 

Tle::;rn bo<:i.benble: T.il. "" l1:00 hrs. 
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BACHES 

ti
3 de bache la-..·ador para fluido b<i.se aceite. 

m3 de bache espaciador P .. 1.80 gr/cm3 • 

OPEilAClON. El tapón de cemento se coloc5 por el método del tapón balanceado en -

seno de bache. 

Con extremo de la T. P. franca de 5 pg a 5283 m, se circuló acondicio:i.ando lodo; 

P • L61 gr/cm3 , 65 seg, Vp • 42 cp y Pe• 14 lb/100 pie 2 Se colocó 0.5 ;:i
3 de 

bache espaciador y se levantó la T.P. a 5275 e donde se colocó el tS?Ón de cecen­

t.o, bombeando lechada de cecento de densidad variable de 2.00 a ;:.o~ sr/cm3 , en-­

ere baches de espaciador y lavador. Desplazó lechada con 278 bl de lodo con un -

Q• 5 bl/min y una P • 32 kg/cc
2

, Al salir el cemento al extremo Ge la T.P. se 

bajo el gasto a Q "' 3 bl/cin y la P ""' 14 kg/cm2 , presión final igual a cero. 

La tubería se rot6 con 20 rp~, observó circul'lción normal. Se le-.·anto ex.tre!D.o 

T. P. franca a 4658 m. Cica teórica del tap6n de cemento a 5000 e, t:ie:::ipo de íra-­

guado de 60 hrs , 

RESLLTADOS. Con barrena de 8 3/8 pg se verificó la cima de cemen:o a 5040 m, re­

b;:ijó cemento a 5060 con una velocidad de 0.25 r.:i/oin, prosiguiendo ~ rebajar cet:1e!!_ 

to puenteado sin consistencia hasta 5273 o. Por lo que se conclu;.-e que el tapón 

de cemento se contaminó en su totalidad con fluido de perfornciéín. 

TERCER TAPON 

Lecahda de cemento. 15 toneladas de cemento tipo "G" .:on los adith·os siguientes: 

35.oo:: Harina S!licn 

O, 60 l /saco Controlador de filtrada 

1.20 lisaco 1-'luidiz.:lnte (dispersante) 

0.60 l/saco Retardador 

O. 30 l/saco Antiespumante 

4.oo:; Control3dor de cloruros 

Dens!.:!.'.!-! de 1n lechada: P ~' 2.00 gr/cm3 

Rendi::.~é:-.to: R =- 45 • .'..6 l/s.ico 

Requer!_::;.iento dt• agua: Req .... . W.72 l/saco 

Ti er.ipo 3ornbeab le: T.IL "'!.:00 hrs. 
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BACHES 

3 o 3 de bache la\.·ador para fluido base aceite. 

5 m3 <!e ~ache espaciado:' f • 1.80 gr/cci3 • 

OPERACION. Al efect.nurse las pruebas de compatibilidad de la lechada de cemento 

con el bache espaciador. en la locaH?.ación, se observó ligero incremento de vi~ 

cosidad al mezclarlos y después de 30 c.inutos aproximada::iente, se observó flocu-­

lación total de la lechada y del bache 1 debido a lo cual se suspendi6 la opera--­

ción. 

VI. l. 2 DISEÑO D E LA L E C:H AD A DE CEMEJ:TO 

CUARTO TAPON} 

Los datos necesarios para el diseño, son los siguiente.o;. 

OBJETIVO DEL TAPON: Para desviar 

LUGAR DE COLOCACION: Agujero descubierto 

DIA.v.ETRO DEL AGUJERO: 9 pg promedio (por registro) 

PROFUNDIDAD~ 5275 m 

TEMPERTUR.A ESTATlCA: 288 "F (142°C) a 5275 m 

FLCIDO EN EL POZO: Lodo base aceite (con D.G.~.) 

PROPIEDADES: f .. l.61 gr/cm3 , \'a• 72 cp, Vp • 59 cm, Pe• 26 -

lb/100 pie 2 y Salinidad 93,000 ppm. 

LONGITUD A CUBRIR CO~l EL TAPON: 300 m 

TIE~lPO !\0:-lHEABl.E REQUERIDO: 4:00 hrs. 

Ultima T.R. cementada: 9 5/8 pg P-110, 53.5 lb/pie a 5087 m 

Profundidad del pozo: 5287 m (Boca de Pez) 

Tuberfo de desplzarnicnto: T.r. 5 pg XH, 19.5 lb/pie 

El diseño final de la lechada de cemento quedó de ln siguiente manera: 

357. Harina S!llca Ayuda a prevenir la duruza inicial en pozos -

c.:nn alta tl•i::ncratura. 



4% Controlador de cloruros 

0.25;: AntiespumanL~ 

0.4:r. Controlador de filtrado 

l. 0% Fluidizante 

1. 3% Retardador 

O. 65% Intensificador del 

retardador 

Cantidad de cemenlo: 15 toneladas. 

PRCEBAS DE LABORATORIO. 

Este aditivo evita la reacción de la lechada 

con cloruros del lodo de p<r!rioraciS:i. 

Evita -que al ser mezclada la lecha.da, arrastre 

aire por la formación de esr·u:::ia. 

Reduce la deshidratación de la lechada en -­

pozos con alta temperatura. 

Este aditivo es un reductor de fri.:ci6n (dis­

persante) por lo c¡ue hace a la lechada más 

fluida. 

Amplia el tiempo de espesamiento de la lechada. 

Se agrega este aditivo para que el retardador 

tenga un mayor rendimiento, as{ se evitan -­

grandes cantidades de retardador. 

- Tiempo bocbeable: 4:00 hrs (fig. \'I.l) 

- Propiedades reológicas n 27 ªC: 

L600- 178, L300- 98, L200• 10 y L100- 40 

Pe • 18 lb/100 pie 2 
? 

\'pis 80 cp 

n'• 0.86 K'•0.0048 lh/100 pie- seg 

- Agua libre a 27 ºC: O.O cm3 

- Pérdida de fluido: F30•10 cm3 

- Densidad de 1.n lechada: 1.94 gr/cm3 

- Rendimiento de la leC"hada: 4 7. 5 : /saco 
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Fig.'11.1.-Gráfica de tiempo bombeable de la lecha­

da, con un tiempo de 4:00 hrs. a una temperatu­
ra de 142 ·e. 

(j) Tiempo bombeabl• 
@ Tempero t uro 
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VI.1.3 o ! s .s o D E SACHES 

En este caso sólo se utilizó bache espaciador, el cual es un fluido base aceite -

que no crea alcas viscosidades en las interfases. Contiene además un poderoso -­

dipsersante lo que per.nite que pueda ser densificado con barita, posee baja pérd..!_ 

da de fluido y además puede ser bombeado en flujo turbulento con bajos gastos de 

bombeo. Es es cable hasta 400ºF (204 ºC). La densidad del bache es de 1.80 gr/cm
3 

(densidad del lodo • 1. 61 gr/cm3). 

Se uc!lizaron 7 m3 de bache, ya que debido a los problemas de contaminación, se -

prog-racó tener un3 columna de 1 iO m de bache en el espacio anular y también se C.2, 

locó un capón de bache espaciador en la b3Se del tapón de cemento, para evitar -­

con t:aminación. 

VI.2 CUIDADO PRE-OPERATIVOS 

Se verificó la tubería con que se efectuaría la colocsci6n del tapón (grado, peso 

y diámet:ro), el peso de la sarta y la profundidad a 1.a cual se encontraba. 

- T.P. 5 pg XH, 19.5 lb/pie 

- Peso en el indicador del equiopo de perforación 132 ton (peso del -

block • 8 ton} 

- Extremo de la T.P. franca a 5275 m. 

Verificando la profundidad a la que se encuentra lo T. P. franca.. 

PESO DE LA SARTA (Ws ) 

Ws • Peso unitario (lb/pie) x Profundidad (pies) 

Ws • 19.5 lb/pie x 5275 m x 3.28 pie/m • 337,389 lb 

FACTOR DE FLOl'AC!ON (Ff) 

Ff • 1_ f lodo 
f acero 

Ff • 1- l. 6 l O. 795 T.85 -
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PESO DE LA SARTA CON. FACTOR .DE fLÓTACION (Wf) 

l/f - ·ú7,389 lb ·;e o. 795 ~ 268, 192 lb 

Wf • li2 to~ 

PESO TOTAL (lle) 

Wt • Wf + Peso del block 

Wt • 122 ton + 8 ton • 130 ton 

Wt • 130 ton 

. Por lo que el peso de la T. P. en el indic.ido?- del ·eQUip~ es· aProxiC1adamente igual 

al calculado. 

Se verificaron las condiciones del equipo de perforaciljn; b'omb.9.S Y malacate_ (en -

condiciones satisfactorias). 

Se \•erificó el equipo a utilizar, as{ como el material solicitado. 

Equipo en la localización: 

- Unidad de alta presión 

- Unidad mezc~adora (recirculador) 

- Unidad con cemento dosificado (15 ton) 

- Pipa con agua de mezcla ( 10 m3) 

- Pipa con bache espaciador (7 m3 ) 

Se verificaron las propiedades del fluido de perforación. densidad y viscosidad a 

la entrada y la salida del pozo. 

Presión de circulación • 50 kg/cm
2 

Casto de circulación • 6 bl/min 

1\s!, con las condiciones anteriores y las cantidades de los materiales en la loe!. 

lizac!ón, se realizarón los cálculos necesarios para efectuar la operación. 
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CALCl!LOS. 

1) Para ac,ondicionar el fluido de control, se circulará como m!nil:!lo un ciclo. -

por lo que se determina el tiecpo de circulación. 

Datos: Boabas Triplex 

Carrera 12 pg 

Diácetro del pistón 6.5 pg 

Número de e1:1bola.das (70, 80, 90) EPM 

Eficiencia de la bomba (80%) 

- VOLUMEN DE FLUIDO DE PERFORACIOS A CIRCULAR 

c 
ea 

c 
ea 

V ea 

V ea 

? 
• (4.276)" x 0.5067 • 9.265 l/m 

? 2 
• (9- - 5 ) Y- 0.5067 • 28.375 l/m 

• (8.535 2 - 5 2 ) X 0.5067 • 24.24 l/m 

.. 9.265 l/1:!1 X 5275 m "" 46,873 1 

• 28.375 l/m X ( 5275 - 5087) m • 5,335 1 

• 24.24 l/m :< 5087 !?l • 123,309 l 

Vtf .. Vt + vea+ vea 

vtf - t.a,873 l + 5.JJ5 l + 123, 309 t .. 111,s11 1 

\ltf. 177,517 

- GASTC DE LA BmrnA 

Q • o.0386 x ºr " c, 
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Q • Gasto de la bomba (l/ecb) 

Dp • Diácetro del pistón (pg} 

CP - Carrera del pistón (pg) 

Q • 0.0386 x (6.5) 2 x 12 • 19.58 l/emb (eficiencia 100%) 

Q • 19.56 x Eficiencia 

Q • 19.58 x 0.80 • 15.óó l/ecb 

- N\JMERO DE E.'IBOLADAS 

No emb -~ 
Q 

No cob • 
177

• 517 • 11.333 emb 
15.66 l/emb 

- TlE..'1PO NECESARIO 

e-~ 
EPM 

t - 11. 333 emb 

70 emb/rain 

t - 11, 333 ernb 

80 c::ib/min 

t - 11. 3)3 ernb 

90 ci::b/min 

162 min 

142 min 

126 min 

Por lo tanto sí se circula el fluido de perforación con un gasto de 80 EP~1, se º!. 

cesitan 2: 30 hrs. aproximadamente para completar un ciclo. 

2) Para colocar el tapón de cectento por el método d~l tapón balanceado, en seno 

de bache, se realizaron los siguientes c.'ílculo1:1: 



3) ?a'ra cele car el. bach~ ~~pa:i::idcr en -e1 , fondo_ del pozo 1 .. éste se colocartí como 

un capón balanceado. 

\'olucen de bache a.coloCar,:_? b1··(1,'ú3-l)'~ 

- AL'I'URA DE!. BACHE EN T.P. Y ESPACIO A.'WLAR Ch¡,b) 

vbb 

- VOLUMEN PARA DESPLAZAR EL BACHE ESPACIADOR (Vdb) 

vdb - 9.265 l/m" (5275 - 30) m - 48,595 l 

vdb • 306 bl 

b) Para efectuar los cálculos para el tapón de cemento, se debe considerar que -

la T.P. se levantari a 5247 m. 

De los datos de laboratorio, se tiene: 

15 ton de cemento 

Rendimi.ento R • 47 .5 l/saco 

Requeri.miento de agua Req • 25 l/saco 

- VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA LA LECHADA DE CEMENTO (V a) 

V • 15 ton x 20 saco/ton x 25 l/saco • 7,500 1 
a 

- VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO (VI) 

v
1 

• 15 ton x 20 saco/ton x 47.5 l/saco • 14,250 1 

v 1 • 89.6 bl 
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- LA A.l:tt:RA DEL VOLUMEN DE LECH.AllA EN -r. P. V. ESPit.ClO :\NULM 

h - 14,250 1 
1 (9.265 + 28.375) l/m 

378. 60 Q 

Como puede verse en la fig. Vt.2 parte de la lechada queda dentro de la T.R. de 

9 5/S pg. por lo que se deteri::i:ina primero el volumen correspondiente al espacio -

anular entre T.P. y agujero, y el volumen restante de lechada, se determina la lo~ 

gitud que cubre dentro de la T.R. de 9 5/8 pg. 

- VOLUMEN DE LECHADA ABA.JO DE LA ZAPATA (Vl1) 

v11 • (9.265 + 28.375) l/m x (5247 - 5087) • 6,022 1 

- VOLUMEN DE LA LECl!ADA RESTANTE (V
12

) 

v12 • 14,250 - 6,022 • 8,228 l 

- ALTURA DEL VOLUMEN DE LECHADA· RESTANTE DENTRO DE LA T.R. 9 5/8 pg 

h
1
, • --~8~·~2~2~8~~---- • 246 m 

(9.265 + 24.24) l/m 

- AL TURA TOTAL DEL VOLUMEN DE LECHADA CON LA T. P. DENTRO 

h
1 

• (5247 - 5087 )m+246m• 406 m 

e) Se determina. ahora el volumen de bache espaciador que se bombeará por delante 

y por detr.1& de: la lechada, considerando el volumen restante de los 7 m3 . 

Vbe • 7,000 L - 1,113 l • 5,887 l 

- ALTURA DEL BACHE EN EL POZO CON LA T. P. DENTRO 

__ _,_5 ..... 8"'8=-1'---'----- " l 76 m 

(9.265 + 24.24) l/m 
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- \.'OIX!iE~; :IE !!AC:~E !:.5?.!..C!ADOR POR DEi .• A!iTE: DE LA LECHADA 

- VOLL'l'!EN DE BACHE ESPACIADOR POR DETRAS DE LA LECHADA 

V:?• 9.165 l/m x lió m • l,ó28 1 

- VOLL'MEN DE DESPLAZA.'!IENTO 

h
3 

• 5247 - (406 + 176) • 4ó65 m 

Vd • 9.265 1/m x 4665 m • 43,230 1 

- CIMA TEORICA DEL TAPON DE CEMENTO 

• _v_1 __ 
Ll 

e 

14, 250 • 347 m 
41 l/m 

Como puede verse en la figura \'l.2. el tapón queda colocado en agujero entubado 

y descubierto, por lo que se debe determinar nuevamente la cima del tapón de ce-­

mento sin T.P. dent't'o: 
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Vlcr • 14,250 - 6,560 • i,690 

- LONGITI.'D DE LA LECHADA EN LA T. R. (her) 

Capacidad de la T, R. 

• (8.535) 2 
X 0.5067 • 36.9 l/m 

h-~ 
cr 

h cr 

c 

_7_._69~º-~-- - 208 "' 
36.9 l/m 

- CIMA TEORICA DEL TAPON DE CEMENTO 

L1 • 5087 m - W8 m • 4879 m 

L1 •4879m 

VI. 3 EJECUCION D E LA OPERACIO~ 

l. Con extremo de la T.P. 5 pg a 5275 m, se circuló acondicionando fluido de pe!. 

foraci6n, durante 2: 30 hrs. ( l ciclo), resultando las siguientes propiedades: 

Entrada. del fluido al ?•.no: F ... l.61 gr/cm3 Viscosidad .. 75 seg 

Salida del fluido del pozo: f • l.61 gr/cm3 Viscosidad • 15 seg. 

Vp•59 cp, Pe• 26 lb/100 pie 2 y Salinidad • 93,000 ppo 
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.:~ne:.;!.:>:.as supe::!i.:ia.!es c:cn 350 kg:/cm
2 , resultando satisfa~ 

torias. 

3. Se colocó tapón de i ~1 de fluido espaciador de 1.80 gr/c'tr?, desplazándolo 

con 306 bl de flui¿o de perforación con una P • 98 kg/cm2 • y un Q - 6 bl/min y 

presión final igual a cero. 

4. Se levantó T.P. a 524i m se bombeó 27 bl de bache espaciador de una 

f • 1.80 gr/cm3 • Se mezcl6 y bombeó 90 bl de lechada de cemento de f • l.94 gr/ 
3 cm 

5. Se bombe6 10 bl de fluido espaciador de f • 1.80 gr/cm3 • 

6. Se desplaz:ó lechd~ de cemento baches con 272 bl de fluido de perforación 

con una P • 56 kg/cm ... y un Q • 5 - bl/min, presión final igual a cero. 

7. Se levantó la T. P. a 4630 m lentamente. 

Durante la operación se observó circulaci6n normal y al bombear el bache espacia­

dor por delante de la lechada, se rotó la T.P. hasta que se colocó el tapón de 

cemento en su lugar. 

VI.4 CUIDADO POST-OPERATIVOS 

l. Sacar T.P. lentamente hasta 200 m arriba de la cima del bache espaciador. 

2. Romper circulación en directo para lavar la T.P. 

3. Continuar sacando T. P. a superficie. 

4. Me ter barrena B 3/8 pg a 3500 m, esperar en total 80 hrs de fraguado, circu--

landa a intervalos. 

5. Bajar a reconocer la cima del cemento a '! 4879 m. 

y presi6n de 140 kg/cm
2

• 
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VI. 5 R E 5 ü L T A D O 5 

Ccn barrena 8 3/8 pg se verifi.có cima de ~emento a 4934 ;n. - ?robó- capón- de ceoento 

con 15 ton de peso y presión de 140 kg/cm .. durante 30_-~-i~~t~~s, '"S6pór.~&ñdo s.1.tis:..­
factoriamente la prueba. 

Rebajó tapón con barrena a 4963 m con una velocidad de 0.2-m/min y de ahí·-hasca·-

5150 m rebajó tapón con una velocidad de O. l m/min. considerándose satisfactorio. 

Se sacó barre!la a la superficie. 

Se armó herramienta desviadora y metió misma con barrena 8 3/8 pg '/ motor Je fon­

do 6 1/2 pg a 5130 m. Se perforó desviado a 5156 m donde se tomé de::-viación 2° --

30', rumbo S 60° loo' (desalojando 40% cemento y 60% formación) 

Se continuó perforando desviado con los siguientes resultados: 

Profundidad (ro) Desv. Rumbo Perfora. 

Sl6S 4ª0' SS' w 80% marga café 

20% cemento 

Sl 72 4ªL5' 49' w 90% marga café 

10% cemento 

Sl95 4ª45' so• w 90% caliza café 

10% marga café 

S21S 4•45' so• w 100% caliza café claro. 

S248 5ª 15 1 SS' w 100% marga café rojizo. 

S280 5ª0' s 60' w LOO% marga café rojizo 

S338 4ª15' s ss• w 90% caliza café 

LO% marga café 

S460 4•30' s 80' w 90% caliza café 

LO% marga café 

EL pozo se continu6 perforando hasta 5736 m. donde se cemento la T.R. de 7 pg, -­

por lo que se concluye que el tapón de cemento para desviar cumpl16 con el obje-­

tivo. 
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CONCLCSlONES 

La colocaci6n de tapones de cemento, es una operaci6n que cumplirá con un objeti­

vo espec!fico, puesto que un tapón mal coloca-do ocasionará un inc:-eot!nto en los .­

costos de operación y retraso en las operaciones subsecuente$. 

Cada operación debe ser considerada como un caso particular por lo cual, el :néco­

do y el diseño de la lechada de cecento será exclusivo de cada ta?Ón de ceoento -

de acuerdo al objetivo. 

Las lechadas de cct:1ento deben ser diseña.das de acuerdo a las condiciones de: Pro­

fundidad, temperatura, diácetro del lugar de colocación, propiedades reológicas -

del fluido de control y del objetivo del tapón, así el volumen de lechada debe -­

ser suficiente y se deteroinará en base a un registro de calibracié:i, cuando se -

trate de agujero descubierto. Los aditivos que se agreguen a la ::.echada, de:ien -

ser los adecuados y en las cantidades especff icas de las pruebas A.?I • los tie::iíJOS 

de espesamiento no deben ser excesivos ::a que altos porcentajes c!e retardador, -­

dis:ninuyen la resistencia a la compresión del cemento, tier:i.pos largos de espera -

de fraguado y en consecuencia contacinación del cemento. 

El tiempo de fraguado debe ser determinado en bnse a pruebas de res!ster:.cia a la 

compresión a las 24:00 hrs de fraguado, y la cíni:::.a permisible será de 35 kg/c::i-. 

La temperatura para efectuar el diseño de lB lechada, debe ser obte:t!da de Regis­

tros Geof!sicos, utilizando la temperatura circulante a excepción C~ pozos de a:Z..­

ta temperatura (rápida recuperación tér:nica) en que se empleará la estática. 

El tiempo de espe<;aoiento :ná::-:imo recomendable ser5 igual al tiec:?O requerido ¡:ia:-a 

la opernci6n más 60 minutos por cualquier falla del equipo de perf::iración icpond!_ 

rable. 

Siempre que sea posible, la densidad de la lechnda deberá tener u:-:. \·alcr cercano 

a lit del fluido de control y contener el mínimo porcentaje de dispersar.te, cuando 

la diferencia entre la densidad de ln lechada y la del fluido de control sea con-

siJ.?rable. deberá colocarse un ~a~he de .:J.poyo cor. !luficicntc v!s::'.ls:ida~ :: c!e de:'l­

sidad intermedia• para el método del tapón ba l;mct!ado. 
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Con respecto a los baches espaciadores, deberán utilizarse sie:::¡Jre, los lavadores 

cuando sea necesario. Escas se diseñarán de acuerdo al fluido base que se tenga 

como fluido de control. Los volúrienes a utilizarse deben estar basados 

gistro de calibración del agujero y deberán ser equivalentes a una altura mínima 

de 150 m o un tieI:lpo de contacto de 10 minutos (lo que sea :nayor), sin embargo -­

las condiciones del pozo pueden requerir un mayor volumen. 

Las propiedades del bache espaciador de densidad, viscosidad y poder gelificante, 

deben ser &nayores que las del fluido de control y cenares que las de la lechada. 

Las pruebas de compatibilidad de los baches con la lechada y con el fluido de CO!!. 

trol, se deben llevar a cabo en el laboratorio y verificarlas en el ca::ipo. 

El acondicionamiento del fluido de control se debe efectuar pre\·io a toda opera-­

ci6n, siendo las propiedades reológicas las mismas con que se solicitó el diseño 

de la lechada de cemento. Siempre que sea posible, la densidad, la viscosidad, -

gel y contenido de sólidos deberán ser los valares r:!nit:ios que las condiciones -­

del pozo lo permitan 

El método que se utilice para la colocación de un tapón de cemento, deberá selec­

cionarse de acuerdo a las condiciones del pozo y al objetivo del tap6n. 

Cuando se utilice el método del tapón balanceado, debe conectarse en el extremo -. 
de la T.P. una herramienta desviadora de flujo y rotar la mis::i.a a .:. 30 rpm al 

iniciar el bombeo de los baches. Al finalizar el desplnzamiento, levnntar la -­

T .P. lentamente hasta salir de los baches. 

En el método de "los dos tapones" se debe calibrar la T.P. que se utilizará, y -­

éste se recomienda cuando se tienen problemas graves de contaminación. 

El método de "la cuchara vertedoraº es recomendable cuando se manejan pequeños 

volúmenes de cemento y en pozos con bajas presiones y profundidades someras. 

Para la colocación de tapones de cemento p::i.ra o.isl.:ir intervalos el mt!totlo "TBT 

(True-Tubing Gridge)" es el más indicado ya que evita que el aparejo de produc--­

ción tenga que ser sacado del pozo elir:iinando el riesgo de que la tuber!a de prE_ 

ducción pueda ser dañada, ahorrando equipo y tiempos de intervención en rep.ara--­

ciones mayores. 
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?arte del éxito de la c;>eració:t -consiste en seleccionar el método adecuado a las 

co:idiciones del pozo. 
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