
1 ,· 
2 «i 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CEMENTACION DE POZOS GEOTERMICOS 

T E s s 
QUI!: PARA OB'lli'NER EL nTtA.O Di: : 

INGENIERO PETROLERO 

s N A N 

JOSE MATEO AMADOR HERNANDEZ 

SAUL BAUTISTA FRAGOSO 

JORGE ROJAS RIOS 

MANUEL SOTO MENESES 

MEXICO, D. F., 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I NTROOUCC! ON 

TEMA I 

GENERAL! DADES 

1.1 !nt.roducción 

1. 2 Yacimient.os geot.érmicos 

INDICE 

1.3 Energia geot.érmica en México 

1.4 Campos de explot.ac16n en México 

1.5 Campos de exploración en México 

1.e Potencial geot.érmico en H6x1co 

1.7 Conclusiones 

TEMA II 

QUI MI CA DE LOS CEMENTOS 

2.1 Composición quim.ica 

2.2 Fabricación 

2.3 Tipos de cementos 

2.4 Aditivos de cementos 

TEMA III 

DISEFIO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS GEOTERMICOS 

3.1 Aspectos (micos en el disei'fo de t.uberlas de reveslimient.o 

para pozos geot.érmicos 

3.2 Forma de identificar las t.uberias de revest.imienlo 

3.3 Funciones de la t.uberia de revest.imient.o 

3.4 Diseno de t.uberias de revestimiento 

3.5 Dalos requeridos para el diseno de una t.uberia de ademe 

3.6 Diseno para tuberías de ademe. método Youngstown 

3.7 Revisión del diseno de la t.uberla de ademe 

3.8 Comprobación gráfica del diseno de la tuberia de ademe 

3.9 Diseno de la T.R. para régimen de t.emperalura en pozos 

geolérmicos 

3.10 Tipos de fallas posibles 

3.11 Adquisición de Luberla para pozos geolérmicos 



TEMA IV 

DISERO DE LA LECHADA 

4.1 Consideraciones para el diseno de sislemas cement.ant.es 

4.2 Maleriales empleados para cemenlar pozos geolérmicos 

4.3 Pruebas de laboralorio 

4.4 Evaluación de la lechada 

TEMA V 

HIDRAUl.ICA DURANTE LA CEMENTACION 

S.1 Conceplos fundamenlales 

5.2 Delermlnac16n de paramelros reol6gicos 

9,3 Ecuaciones ut..111Zar con el Viscosimelro cilindrico 

coax.i al relacional 

e.4 Ecuaciones reo16gicas 

e.e Caidas de presión por fricción 

5.6 Equipo de bombeo 

TEMA VI 

TECNICAS DE CEMENTACION 

6.1 Tipos de cemenlaciones 

6.1.1 Cement.aciones primarias 

6.1.2 Cement.aciones secundarias o correclivas 

e.a Problemas relacionados con la cemenlaci6n de pozos 

geot..érmlcos 

TEMA VII 
VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA CEMENTACION 

7.1 lnlroducción 

7.2 Cent.rol de cementación CBL-VDL. 

7.3 Cent.rol de corrosión 

CONCLUSIONES 

BI BLI OGRAFI A 



INTROOUCCIOH 

El 85% de la energ1a ut.ilizada mundialmente proviene de 

recursos no renovables como lo son los hidrocarburos. el uranio y 

el carbón. es por ello que se han buscado fuent.es al t.ernas 

enconlrandose como una opción viable el aprovechamient.o de la 

energ1a geot.érmica. 

Un aspecto muy import.ant.e para que se orienten los proyectos de 

aprovechamiento de la energla hacia el campo de la geotérmia es 

que la producción de dicha energla sea económicamente 

conveniente. para que est.o ocurra es necesario que la vida 

productiva de un pozo 9eot.érmico sea al menos de e a 10 anos. 

La Vida de un pozo geot.érm.l co depende en gran medida de 1 os 

procesos llevados a cabo para la cementación del mismo. 

encont.randose enlre ellos la selección de materiales apropiados y 

de calidad para las condiciones ambientales del pozo. siendo de 

suma importancia el completo conocinúent.o de las t.écnicas de 

colocación del cemento y de los problemas inherentes como lo son 

las pérdidas de ci rcul ación, lodos inm6vi les, pobre 

centrado de las t.uberias etc. 

El objet.ivo ~e la cementación del po:z:o es proporcionar un 

completo ·relleno de cemento en el espacio entre la t.uberla y el 

agujero para adherir firmemente la tubería con las paredes del 

pozo y con otras t.uberias. ayudando a soportar las severas 

condiciones ambientales del yacinúenlo. El presente ~rabajo t.iene 

como finalidad mostrar la met.odologia seguida en la cementación 

de los pozos geolérnu.cos asi como los problemas que se pu&cien 

presentar durante las operaciones de cementación. 



1.1 INTRODIJCCION 

TEMA I 

GEIERALIDAOES 

La geot.6rm1a es una energia que ha eXist.J.do siempre. sin 

embargo. hasta principios del presente siglo empezó a dársele uso 

en forma comercial hacJ.6ndose notoria su exist.encia haceo apenas 

dos dec:adas. En la actualidad con el incremento del coslo de los 

combustibles fósiles se le ha dado una importancia relevante ya 

que representa una solución para paises carentes de dicho• 

combustibles. Actualmente existe un gran 1nt.er6s para desarrollar 

campos geot.6rmicos sobre todo en pa.1 sr.s que circundan el Oceáno 

Pacifico ya que en la mayor ta existe una gran act.i vi dad 

volcAnica. la cual est.A inlima.menle ligada 

geot.~rmi ca. 

1. 2 \' ACI MIEHTOS GEOTERMICOS 

la act.i vi dad 

La energia geot.érnúca esta asociada a los procesos volcánicos y 

t.ect.ón!cos t.errll!"st.res. La t.eorta mis acept.ada sobre su origen 

est.ablece que masas magmát.icas que no af'loran a la super!'icie 

quedan atrapad.as a pocos kilomet.ros de la misma liberan su 

energla al medio circundant.e Croea y agua). en donde a t.ravés de 

miles de aNos y mediant.e procesos eonvect.ivos se rorman grandes 

yac1 mi en los de agua y vapor. Est.e proceso origina gradientes 

térmicos de hast.a é!OO•C por Km. siendo el gradiente normal de 

30•C por Km. de profundidad. 
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Para que el-yacin_úe~to 9&0térnu.Co sea económicamenle explotable 

se requierer1 ~uat.ro caract.er1st.1ca:s principales : 1) Una ruent.e 

de calor. ZJ Un acuifero, 3) Una capa sello. 4) Deberá. estar 

situado a una profundidad adecuada. considerandose actualmente 

como máxima profundidad económica los 3000 m. 

CLASI FI CACI ON DE Y ACI MI ENTOS GEOTERMI COS 

A conl1nuac16n se exponen algunas caraclerist.icas de los 

diversos sistemas geotérnucos clasificados a la fecha y su estado 

actual de desarrollo tecnológico a nivel mundial. 

a) VAPOR DOMINANTE.- Sistemas de alta entalpia, generalmente de 

vapor seco. Su desarrollo es tal que permite generar 

electricidad a gran escala comercial. 

b) LIQUIDO DOMINANTI:: Calla enlalpia). - Sistemas de salmuera super 

caliente, con temperaturas entre ZOO y 300•C. Son más abundantes 

que los anteriores. Estos han tenido un gran desarrollo en la 

generación de electricidad. 

e) LIQUIDO DOMINANTE Cbaja entalpia). - Sistemas con temperaturas 

de 100 a 200•C. Son mas abundantes que los dos anteriores en una 

proporción de 10 a l. 

d) ROCA SECA CALIENTE. - Sistemas rocosos con al lo contenido 

energético pero con poca o nada de agua. Actualmente es una 

t.ecnológia costosa por tanto su explotación económica no sera 

antes del aNo 2010. 

e) GEOPRESUR!ZA!XJS.- Sistemas que contienen agua y metano 

disuelto a alta presión y mediana temperatura C150•C). Su 

desarrollo comercial en la generación de electricidad se espera 

en la decada de los go•s . 
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f') MARINOS. - Sist..emas de a.lt.a ent.alpia ~Xi;~'eñt.-~-s . .,én el. r~ódo

rnartno. Est..e t.ipo de sistemas ha s1do poi?:'~ '.e:s~~;d1:~··do;· > ~· es~1·a 
su expl ot.aci ón comerc.l al. después del a~o·-. 202<?~·-

g) MAGMATICOS. - Sistemas de roca fundida·.; ~~s-t·~n¡~~ ~;ri aparat:os 

volcanicos activos o a gran profundidad en zonas debilitadas. 

1.3 ENERGIA GEOTERIUCA EN MEXICO 

En México los primeros est.udios encaminados al aprovechamiento 

de la ene-rgta geot..érmica se inician a principio de la decada de 

los 50's, recabandose información acerca de las manifeslaciones 

t.erma.le$ superf1c:iales conocidas. En aquel t..iempo se lograrón 

ident.ificar m.is de 00 áreas con manifest.aclones de alt.a 

temperatura. De est.as se seleccionó para iniciar la explotación 

de 
0

la energi.a geot.érmica en Mé>cico. la 'Zona de Palhé en el 

ast.ado de H.idal9<:1. mAs por su cerrcania con la Ciudad de México 

que en base a sus caracter1st.1cas propicias. En asle campo se 

instalo una planta piloto de 3,600 Kw. en el ano de 1959. Es~a 

plant.a operó hast.a el aNo de 1976~ cuando el campo se cerró. 

La lmport.ancia de Pat.h~ radica t!'Tl el hecho de haber sido la 

pr1mera :zona geot.érmtca desarrollada en Méxlcoj se permitió 1d. 

preparación da lll!ocnicos mexicanos y demostró la fact.1b111dad de 

explotar la energla de la tierra. 

En la actualidad se tienen detec.tados en la Republica Me:dcana 

más: de 1000 focos t.erml\le-s C fig. 1.1). lo cual conviert.e a 

nuestro pais "'º una. tJ.rea pr1vile9iada en el mundo ·'por· su enorme 

pot..encial en energia gaot.érmlca. Los estudios e invest.igac::iones 

encaminadas a la evalu.1ci~n de lo~ recursos geotérmlcos. h¿n 
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AG 1.1 FOCOS TERMALES 

DE LA REPUBLICA MEXICANA 



definido en ~xico dos grandes Areas. Una de ellas en la región 

de Mexicali. en la cual se encuent.ra localizado el campo Cerro 

Prielo Cfig.1. 2). que es uno de los mo\s grandes del mundo. En 

est.a Area se presenta el fenómeno de separación de placas 

t.erreslres que a lo largo del sislema de la falla de San Andrés 

han creado una zona debililada en la que la roca fundida se 

acerca a la superficie t.errest.re t.ransmit.iendo su calor a los 

acuiferos. La ot.ra región es de mayor ext.ensión que la ant.erior y 

se conoce con el nombre de eje Neovolcánico. Est.a zona se 

encuent.ra localizada ent.re los meridianos 98 y 104 de longit.ud 

Oest.e de Greenwich y los paralelos 18 y 25 de lat.it.ud Nort.e. El 

eje NeovolcAnico present.a condiciones geológico-est.ruct.urales 

favorables para la formación de zonas con t.emperat.uras anómalas. 

lcicual se pone de manifiest.o al haberse det.eclado cerca de 300 

manifest.aciones t.ermales en esla zona. 

Los 1000 focos t.ermales det.ect.ados se encuent.ran dist.ribuidos 

en la mayor part.• de los est.ados que componen la República 

Mexicana. las mayores concentraciones de sitios geot.érmicos se 

encuent.ran en los est..ados de Jalisco C36), Guanajuat.o C36), 

Sinaloa (35), Nayarit. C27) y MichoacAn C24). Act..ualment.e se 

encuentran en explotación el campo Cerro Prielo en Baja 

Californl.a Nort.e y el campo de los Azufres en Michoacá.n. Se 

cuent.a con pozos prorundos en los campos La Primavera, Jalico y 

los Humeros, Puebla. Se t.ienen poz~s de exploración en los campos 

de San Marcos en Jalisco, Tulicheck y Riilo en Baja California 

Nor~e. Ixt.lá.n y los Negritos en M!choacán. 
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Flú •. 1.2 
LOCALIZACION DEL CAMPO 

úEOTERMICO DE CERRO PRIETO 





1.4 CAMPOS DE EXPLOTACION EN llEXICO 

a) CERRO PRIETO. - Con los resultados obt.enidos en Palhé se 

decidió iniciar est.udios preliminares de esplorac16n en et.ras 

Areas del p.ais, comenzando en los Negri t.os e lxt.lán de los 

Hervores en H.ichoaeán y en Cerro Prieto en Baja California Norte. 

En est.e (tlt.imo campo se concentraron los esfuerzos y recursos. Las 

investigaciones iniciales permitieron determinar la existencia de 

Un gran recurso geot.&rmico que se comprobó al obt.enerse en 

este campo las presiones y t.emperat.uras mas alt.as d&l mundo 

Cerro Prieto es actualmente el desarrollo geot.6rmico mAs 

import.ant.e en México, y se encuentra localizada aproximadamente a 

30 kilomet.ros de la ciudad de Mexicali. Algunos de los pozos de 

este campo se perforaron dur~nle los aNos 60's, pero no fué hast.a 

el ano de 1973 cuando dos unidades de 37.5 Mw. cada una ent.raron 

en operación. 

En el ano de 1984 se hablan perforado en Cerro Priet.o 144 pozos 

de ésl.os 103 son product.ores, 30 de exploración y 11 han sido 

abandonados. Est.e campd es aclualment.e el segundo mAs grande del 

mundo. 

AdemAs de los 820 Mw inslalados, se espera cent.ar con una 

capacidad adicional de 220 Mw en 1992. Lo que represent.aria un 

t.ot.al de 840 Mw instalados en el campo geot.érmico Cerro Priet.o. 

Los est.udios han mostrado que en est.e campo exi st.en 67 Km de 

roca con temperaturas superiores a los 250•C. La porosidad 

promedio es de aproximadamenle el 8%. La permeabilidad horizonlal 

varia enlre 20 y 50 md y la permeabilidad vert.ical ent.re y 3 

md. 
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b) LOS AZUFRES.- Esle campo se encuentra localizado a 200 km; al 

Oest.e de 1 a ciudad de MéxJ. co a una al li t.ud aproxi madarnent.e de 

2800 m. s.n.m, En Los A:zufres se iniciaron las perforaciones en 

el ano de 1976, habiéndose perforado a la fecha 48 pozos Cfig. 

1.3), de los cuales 28 son product.ores, 12 de exploración y e de 

reinyacción. 

En agosto de 1982 ent.raron en funcionamiento 6 t.urbogeneradores 

móviles de 5000 Kw. cada uno, que opera a boca de pozo. En 1988 

enlro en operación en est.e campo una central geotermoeléct.rica 

con una capacidad de 56 Mw. 

1,5 CAMPOS DE EXPLORACIOH EN llEXICO 

a) EXPLORACI ON EN EL NORTE DEL PAI S. - En "l Valle de Mexi e ali se 

tienen actualment.e bajo exploración diversas zonas circundantes 

al campo Cerro Prieto. Entre las mis promet.edoras se encuentran 

Mesa de Andrade y Tulicheck. 

1) Mesa de Andr ade 

Al sureste del campo geotérmico Cerro Prieto se encuentra Mesa 

de Andrade. En este lugar li enen anomal i as lermal es 

significativas y se han ef&ct.uado estudios geológicos y 

geofisicos con resultados prometedores. 

2:) Tulicheck 

En este lugar que se encuentra localizado al noreste del campo 

Cerro Prieto, se han efectuado estudios geológicos. geofisicos y 

geoquimicos. Se han encontrado temperaturas de aproxJ.madament~ 
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lOO•C y se est.ima que la alteración hidrot.ermal es de 

aprox.1 madament.e 7 km. 

b) EXPLORACION EN EL EJE NEOVOLCANICO. - En el eje NeovolcAnico 

existen varios rocos t.ermales que se encuent.ran en exploración 

por CFE. Ent.re 6stos destacan los siguient.es: 

1:> La Primavera Jalisco. 

La zona geot.6rmica d~ la primavera esta situada al Oeste de la 

ciudad de Guadalajara en una región montaNosa con gran número de 

domos volc.6.nicos pert.enecient.es una caldera de grandes 

dimensiones.En esta Area se encuent.ran tanto manantiales calientes 

como rumarolas y escapes de vapor. Se estima que el área de 

ai't.eración hidrot.ermal es de aproximadamente 3 km. 

2) La Soledad Jalisco 

Este lugar se encuentra localizado al Norte de la ciudad de 

Guadalajara. en la ribera del rio Santiago, Las manifestaciones 

existentes en el área son principalmente chorros de agua-vapor 

que alcanzan gran al tura y manantiales calientes. El área de 

alt.eración hidrotermal es de 4 km. 

3) San Marcos y El Pant.ano Jalisco 

El área geot.érmica de San Marco~ esta localizada a una altitud 

de 1350 m. s. n. m., en el extremo Oeste del lago de Chapala. El 

área de alteración cubre una extensión de 11 km. Las 

mani~est.aciones son de diversa indole. manantiales hirvientes, 

estanques bur jcanles, lagunas de agua caliente, volcanes·. de· lodo, 
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•~e. El agua es de salinidad media y los geoterm6melros 

indican Lempera~uras superiores a 200•C. 

'' Ixt..lin de los Hervores M1choac•n 

Este lugar se encuentra localizado al Est.e del lago de Chapala 

a una alt.it.ud de 1535 m.s.n.m. Aqui e>ús\..en man1!'es.t.aciones 

termales de gran intensidad en una Area d~ rná.s de 2 km, 

principalmente manantiales con t.emperat.uras de 50 y 90•C. 

lagunas de lodo hirviente. fumarolas y escapes de vapor. 

5) Los Negritos MichoacAn 

Est.a zona se encuentra localizada en la. int.erseceión de la 

Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolc~nic.o. al Est.e del lago 

de Chapala y a e:7 km del campo de Ixt.lAn de los Hervores. Esta es 

una zona pla.na caracterizada por un gran número de 

manirestaciones termales. tales como. volcanttS de lodo y 

estanques burbujeant&s. con temperaturas de 40 a 90•C. 

6) Los Humeros Puebla 

En est.a zona que se encuentra localizada al Oriente de la 

ciudad de H~xico. se han efectuado trabajos de geologia. 

geoc¡u1m.tca y geofisica en una superficie de 7000 km. De acuerdo 

con los estudios realizados est.a es una zona bast.anle promisoria 

para explotarse comercialment.e. en est.e campo se han medido 

lemperat.uras de hasta 310•C. 
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1,6 POTENCIAL GEOTERMICO EN MEXICO 

En base al conocim1ent.o que se tiene actualmente de los 

recursos • el potencial geolérmico del pa!s puede clas1r1carse de 

la siguiente manera: 

1) RESERVAS PROBADAS. - Son aquellas en que los pozos 

productores y los est.Udios del yacimiento permiten recomendar la 

inst.alaciOn de una planta con vida át.11 de 30 anos. 

2) RESERVAS PROBABLES. - Son aquellas en que mediante estudios 

geológicos, geoquimtcos y georisicos se ha podido cuant.if'icar de 

manera aproxJ.mada la energia térmica almacenada. &n al yacimiento. 

3) RESERVAS POSIBLES. - Son aquellas que por mani:rest.aciones 

t.ermales en la superf'icie permiten int'erir la posibilidad de un 

recurso geot.érmico. 

De acuerdo con los estudies m!ls recientes, se sabe que las 

reservas geot.érmicas Csist.emas hidrot.ermales unicamenle) de la 

República HeXicana son: 

PROBADAS •.•.••••.••••.•.•.••••.•.•••••••••••••.. 1340 Mw. 

PROBABLES •..•.•••.•.••••.••••••••••••.•••••••••• 4600 Mw. 

POS! BLES •.••••...•••.•.••••••••.••••••.••••••..• 6000 Mw. 

Si las reservas probadas corresponden básicamente a los campos 

actualmente en desarrollo: Cerro Prieto. Los Azufres y Los 

Humeros. Las reservas probables corresponden a nuevos campos en 

los que se estan realizando perforaciones exploratorias como: La 

Primavera. Ceboruco. Araró. IxllAn de los Hervores. Los Negr!Los 



o ampliaciones de los campos act.ualment.e en desarrollo. Las 

reservas posibles a una est.imación en base a lo que se sabe de 

los 1000 focos t.ermales que se canecen en la República ~Xicana. 

t. 7 COHCLUSIOHES 

La energia geot.érmica presenta buenas perspect.i vas para el 

tut.uro ya que es económicamente compet.it.iva. presenta pocos 

rillltSgos est.rati&gicos. t.iene poc::os problemas de contaminación. 

cuent.a con una gran cant.idad de usos no eléctricos y se encuent.ra 

ampliament.e distribuida en el mundo. 

En el pasado se ha dado énfasis a la producción de elect.ricidad 

por est.e medio, no obstant.e. el aproveehamient.o de los usos no 

el~ct.ricos de los yacimient.os de baja ent.alpia es de fundamental 

importancia en la optimización del uso de est.e energét.ico. En la 

act.ualidad además de emplearse para calefacción y aire 

acondicionado puede proporcionar energ1a para má.s de 50 procesos 

1 ndust. r i al es. 

La energia geot.érmica de tuent.es de alta ent.alpia t.ienen un 

aspecto limitado a escala mundial, ya que los lugares con est.e 

t.ipo de recursos que pueden alcanzarse con la t.ecnologia act.ual 

son reducidos. Sin embargo. la posibilidad de ut.ilizar fuent.es de 

mediana y alt.a entalpia. mediante el proceso de- ciclo binario. 

aument.aria la import.ancia que a .nivel mundial pudiera llegar 

a tener esle energético. 
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En Mli>d.co. la gem,ración de "l~lricidad por medio de plantas 

geolérm.icas es una realidad palpable y se estima que para rinales 

de si9lo se conlar.i. con una capacidad instalada mJnima de 1000 

Hw. 
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TEMA II 

OUIMICA DE LOS CEMENTOS 

~.1 COllPOSICION QUIMICA 

1..a quimica del cemento es principalmente la química de los 

sllicat.os y aluminatos c•lcicos anhidros e hidrat.ados, ya que 

lodo t.ipo de cementos deben su acción y propiedades a la 

formación de estos compuestos. 

Se llama cemento al prod~ct.o previamente pulverizado resultante 

al calcinar una mezcla artificial de materiales calcáreos y 

arcillosos. Este producto debe contener cuando menos 1.7 parles 

en peso de silice, m.6.s alúmina con óxido f6rrico, no mis da 4Y. de 

magnesio y no mAs de 1.75X de anhídrido sulfúrico Cresult.a de la 

adición de yeso y los gases da la calcinación). 

Los materiales en bruto deben ser mezclados en proporciones muy 

exactas. Calcinando estos mat.eriales a rusión incipiente, se 

garant.i2a una densidad alt.a. indispensable en el cemento 

Port.lanC. 

Los principales componentes del cemento Portland son: óxJ.do de 

calcio CCaO), óxJ.do de ·silicio C:SiO:z), óxido de aluminio CAl20s) 

y óxido t'érrico CFez03) y pequel'fas proporciones de: anhidrido 

sulfOrico CSO.J, Oxido de magnesio CMgOJ. óxidos alcalinos CKzO y 

NazO) y sulfato de calcio CCaSO.) comúnrnenle conocido como yeso. 

So admite 1. 75Y. del lrloxido de azufre CS03) porque los 

compuest.os de azufre son i.nevit.ables al agregar yeso sus 

diferentes formas para regular el tiempo de fraguado. 

El cemento Porlland os el mAs import.ant.e de lodos los usados en 

construcciones de mamposler!a y trabajo est.ruclur al ero 
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general. cede su primer lugar al acero. 

Los componentes del cemento se encuentr~n libres ~n la 

naturaleza pero no en t..al forma que puedan ser usados en la 

moanufaclura del cemento: el carbonato de calcio es la excepción y 

de no encontrarse libre se usa en forma de cal. Se ut.il1zan la 

•ilice y la alúmina en forma de barro, pizarra u el.ros mal.eriales 

Arcillosos, 

Las rocas que se usan en la manufactura del cemento se 

combinan, las mas usadas en América son: Rocas calizo-arcillosas 

y roca caliza-pura; má.rmol y barro o barros arcillosos; ''Clink.er" 

d• alto horno y piedra caliza. 

ROCA CALIZA. Consi st.e ésta esencialmente de carbonato de 

calcio CCa-C09:> con algunas impurezas como carbonato de magnesio, 

silice. hierro, álcalis y azufre. No sirve una roca caliza que 

contenga más de SOY. de carbonalo de magnesio. La silice cuando 

se encuentra sola no se combina con la cal en el horno; cuando 

est..a mezclado con alúmina se combina con la cal durante el 

proceso de beneficio, razón por la cual esta roca es el material 

tnas importante en la mahufact.ura del cemento Port.land. No se debe 

permitir que lleguen a 5% la sosa y la potasa cáusticas. 

Los componentes de las rocas calizas usadas en México son 

aprox1madamenle los siguientes: 
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componen le " proximado Y. recomendado 

caco. 88.0-98.0 93.0-97.0 

SiO:t 0.3- e.o 0.4.- 3.0 

Al09+Fe203 o.a- a.1 o. 5- 1. 3 

MgCO.· o.a- 4..a 1.0- a:e 

ROCA CALIZO ARCILLOSA. Cons1 st.e est.a de Ca11 ~a -c0rit:e~i endo. de 

ea a 72Y. de carbonato de c~lcio; 18 a 27Y. dé_._"mai9riáÍ -barroso, y 

no 11\As de 5X de carbonato de magnesio. Tiene un color que va del 

gris al negro y es má.s suave que la roca caliza. 

MARMOL. Esta roca es de carbonato de calcio relativamente 

pu~o. debido a su origen por seditnent.aci6n. Real i zAndol e un 

an~lisis se t.ienen los valores siguient.es: 90 a 97X de carbonat.o 

de calcio y magnesio; menos de lX de 6Xido de silicio; menos de 

1~ de alúmina y sesquióxido de hierro; pequei"l'.as cantidades de 

materia orgAnicas. 

Cuando este material se usa en la fabricación de cemento 

Port.land, debe agregarse de 15 a 20Y. de barro. 

ARCILLA, PIZARRA Y BARROS ARCILLOSOS. Es~os ma~eriales pueden 

ser considerados como const.i luidos por los mismos componentes 

quimicos. Difieren solarn&nt.e en su estructura m.As o menos 

compacta. Todas las arcillas llenen su origen en la 

desint.egraci6n de las rocas por inlemperismo. 

La arcilla pura consiste de un silicato de alúmina hidra.lada 

CAl203,2s102,2H20:>. Esta arcilla result.a inservible para la 



fabricación del cement.o si se cont.iene hormigón y arena. 

La proporción en que debe est.ar la silice es de 55 a 05~ cuando 

menos, y la alúmina combinada con el óxido de hierro debe t.ener 

la proporción de ent.re un t.ercio y un medio de la cant.idad .de 

sil ice. Los barros arcillosos son arcillas endurecidas por 

presión, formados est.os por dep6sit.os sediment.arios. Est.e 

mat.erial es preferible al barro suave por ser similar a la roca 

caliza en su carAcler fisico. 

Tiene además menos agua y por lo lant.o requiere menos secado. 

la arcilla es preferible cuando se le usa combinada con el 

mArmol. La pizarra es barro somet.ido a muy alt.as presiones 

durante mucho tiempo y que se ha solidificado en est.ruclura 

laminar; este material se usa en forma limitada en la fabricación 

del cemento Portland. 

"CLINKER" DEL ALTO HORNO. Es est.e un silicato fusible é:¡ue se 

forma durant.e la fundición del material mineral del hierro, de la 

combinación del fundente con la llamada ganga del mineral. El 

.. clinker" usado en la· manufact.ura del cemento t.iene cará.ct.er 

fuertemente bAsico. siendo mejor a medida que contiene cal. 

El clinker contiene cuatro fases principales que const.it.uyen la 

fase pot.oncial. 'formada a partir de las reacciones qui micas-

producidas enlre los componentes del cement.o. La composición de 

la fase potencial es la siguiente: silicato t.ricAlcico CCsS), 

silicat.o dicAlcico Cbet.a CzSJ, aluminato tricá.lcico CCsA) y 

ferroalum.inato t.etracálcico CC.•AF). Las caraclerist.icas de los 

cementos est.An influenciadas por faclores fisicos como el t.amafto 

y forma de las part.iculas. 



A cont.inuaciOn se describen brevement.e cada una de las rases 

que const.it.uyen la f'ase pot.encial. 

SILICATO nICALCICO C3Ca.O. SiOz) 

Es la f'ase anhidra mAs import.ante del cemento Portland, también 

llamada halita. conslit.uye del 45 al !55 ~ del mismo. Es ademas el 

component.e que proporciona la rnayorla de la resist.encia, 

reacciona lentamente con poca contracción, no posee buenas 

propiedades plAsticas y t.iene un calor de hidratación de 120 

calorias por gramo. El C9S t.iene f'orma cristalina triclinica a 

temperatura ambiente, monocllnica a t.emperaturas moderadas y 

f'orma triagonal a altas temperaturas. 

SILICATO DICALCICO C2Ca0. S!Oz) 

Est.a tase constituye el 15-25 Y. del cemento. reacciona mas 

lentamente con el agua, aunque después de 180 dias iguala a la 

del CaS. por lo que controla la resistencia a largo plazo. Posee 

bajo calor de hidratación: 00 calorías por gramo. En el cemento 

se puede present.ar de tres f'ormas: alfa-CzS o bredigita, silicato 

no hidráulica; bct.a-CzS o larnila, forma cristalina que se 

hidrata a una velocidad que depende del t.ipo de estabilizador, y 

gama-CzS, silicato casi inerte con muy escasa resistencia 

mtteánica. 

ALUMINATO TRICALCICO C3Ca0. Al20.) 

El CsA reacciona rApidamente con el agua, desarrollando un gran 

calor de hidratación, 207 calorias por gramo, no tiene alta 

resistencia, ocasiona ruerles contracciones y reacciona 
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desfavorablemente con los sulronatos. No se han observado rormas 

polimorras del alumtnat.o t.ricAlcico en el cernent.o. 

FERIWA!.UHINATO TETRACAl.CICO C4Cao. Al.O.. Fez()s) 

La !'ase rerrit.o en el clink:er del cement.o Port.land t.ambién 

llama.da brownmJ.llerit.a. es una solución sólida rormada por 

mezclas como CzF-CzA. Est..a !'a.se 

agua -pero ma.s 1 ent.ament.e que el 

reacciona rá.pidament.e con el 

C.A. su valor de hidratación 

es de 100 calorías por gramo. Se ha observado que al aum&nt.ar su 

contenido. disminuye el del aluntinat.o t.ricá.lcico, esto se logra 

agregando m.a.ycr proporción de óxido tarrico en la preparación del 

clinker. 

El siguient.e aná.lisis t.1pico del "clinker'" obl.onido en cement.os 

de clase II: Silice. 33.1"-; óxido de hierro y alúmina. 12.0Y.; 

cal. 49.98Y.; magnesio. 2.454X. 

2. 2 FABRICACIOH 

La calcinac!On de los mat.eriales para la fabricación dttl 

cement.o Port.land debe ser precedida por tres p~ocesos:

a. - Reducción de los rnaLeriles a polvo 

b.- Mezcla de los materiales en proporciones adecuadas. 

c. - Después de la me:z:cla de estos mat.eriales se complet.a 

la pulveri2aci6n. 

CALCINACIOH. En la calcinación de los materiales usados para 

el cemento Port.land se verifican los siguient.es procesos: la 

evaporación del agua. la desintegración de los carbonat.os de 



calcio y mAgnesio, la expulsión de los á.lcalis y la combinación 

de la cal y magnesio con la silic&, al\lmina y óxidos !'érricos 

para f'ormar silicat..os, aluminatos y f'erritos que dan la 

estructura del cemento. 

La mayor parte de la hamedad se desprende cuando se rebasan los 

1oo•c. El carbonato de magnesio se desintegra probablemente 

ent..re los BOO y ooo•c, para la mayor p.art..e de los cementos 

comerciales se ha encontrado que la temperat..ura mAs adecuada es 

de 1600•c que asegura una perf'ecta combinación de la cal con los 

compuestos de arcillas. 

EX'mACCION, 'mITURACION Y SECADO DE LA ROCA CALIZA. Los 

materiales en bruto empleados para el proceso en seco de la 

elaboración de cemento consiste, por lo general, de una roca de 

mediana compactación que es la piedra caliza y el material 

arcilloso. La ext.raciOn se hace pcir lo regular a un costado del 

cerro de explotación. ext..rayendo la piedra del banco y quebrando 

a un tamano razonable se conduce en carros de via Decauville a la 

trituración inicial. El tamaNo a que se acostumbra triturar, es 

entre 5 y e centimet..ros de diámetro. 

Algunas ocasiones se t..tene que secar la piedra con el objeto de 

mejorar los rendimientos del molino y la quebradort..a. Para secar 

est..a piedra se usan hornos rotatorios que emplean los gases de 

escape de los hornos usados en Ja manuf'act..ura del cement..o. 

'mITURACION, MEZCLA Y PULVERIZACION DE LOS MATERIALES. Se 

tritura el material después de haberse secado¡ la t..rit..urac!ón es 

entre l y 6 mm o aun menos. Se realiza esto con el material ya 
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mezclado o por separado¡ mAs t.arde est.a mezcla de materialDS se 

pulveriza finamente en molinos cuyos t.ipo depende de las 

caracter1sticas del material empleado. Después se debe hacer un 

AnAlisis cuidadoso para agregar aquel material que esté escaso. 

Parece ser que el factor mAs importante para la calidad de un 

cemento es la pulverización fina y la mezcla de los componentes 

debido a que el cement.o en su proceso no se funde sino que se 

escarifica Cse hace costras) en forma incipiente. En el caso de 

quft no se lleve a cabo una mezcla. la reacción no se verif"ica 

adecuadament.e¡ al no fundirse la cal. la alúmina y la sílice bajo 

una temperatura que no excede de 1ooo•c. y no se llegue a la· 

fusión. 

CALCINACION DE LA MEZCLA PARA CEMENTO. El onico horno qÚe dA 

resultado sat.isfact.orio para est.a operación, es el rot.at.orio de 

t.rabajo cont.inuo. 

Como combust.ible 

mineral pulverizado. 

usa gas nat.ural. pet.r6leo crudo o carbón 

El "clinker" bien calcinado es negro 

verdoso y algo vidrioso; el t.amano mas apropiado es como de 1.9 

cm. de diámet.ro. Uno de 1 os medios par a conocer el est.ado de 

calcinación del "clinker'" es el color y su apariencia. Cuando le 

ha fallado calor t.iene punt.os caf'és o negros o es ca!'é en su 

t.ot.alidad. 

Teniendo condiciones medias. un horno mediano rotatorio. de 2.4 

m de d!Amet.ro por 45 m de largo. produce 300 Loneladas en 24 

horas y uno de 2.7 m de diámelro por 45 de largo. produce 375 en 

el mismo t.iempo. 



2:. 3 TI POS DE CEMENTOS 

El Inst.it.ulo Americano del Petroleo ha clasificado dit'erent.es 

t.ipos de cemento para los pozos, los primeros 4 t.ipos son 

bAsicament.e los mismos que los usados para la construcción. La 

quimica de estos cementos es algo complicada. La densidad de una 

lechada es de 1. 8 gr/cm• por lo general. aunque puede ser más 

alta. 

Los cementos clasificados de la A a la H. so usan de la 

superficie hast.a los 2440 m CBOOO pie). Pueden utilizarse a 

profundidades mayores usando aceleradores y ret.ardadores para 

cubrir un rango mayor de profundidad y temperaturas en el pozo. 

Algunas veces so t.1 ene el cemento el a.si f' 1 cado como t.1 po "J" que 

cubre profundidades hasta de 4880 m bajo condiciones de presión y 

temperatura ext.remadamenle altas. Todos los cementos antes 

mencionados t.ienen resist.encia al sulf'at.o moderada o alt.a seglln 

sea necesario. 

CEMENTOS ESPECIALES 

l. CEMENTOS PUZOLANICOS. Los maleriales arlif'iciales o 

nalurales que contienen un porcenlaje suficientemente grande de 

silice suscept.ible de combinarse. con el hidróxido de calcio y 

formar un cemento de propiedades hidraulicas. son conocidos con 

el nombre de puzolanas. Las pu~ol anas pueden usarse como un 

adi livo para un cemento ordinario o preparado como combinación 

puzol ona-cal . 

Dos clases de puzolanas eslAn en uso la natural de origen 

volcAntco y la sintélica. Una rorma común má.s reciente es _la 
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ceniza volAtil product.o de la ~ombustión de carbón pulverizado 

que se obt.iene en las plant.as generadoras de vapor. El sist.ema 

cementanle puzolana-cal ha probado que es bueno para usarse en 

pozos petroleros profundos. 

Los cementos puzolanicos incluyen todas aquellas clases de 

morteros hidrAulicos que estAn hechos por la incorporación de 

puzolanas artificiales con cal hidratada sin calcinación 

posterior. El cemento puzolanico, con frecuencia llamado cemento 

d• escoria. hecho por la incorporación de la escoria del alto 

horno, al hidróxido de calcio, sin calcinación post.erior no debe 

confundirse con el cemento Portland que estA hecho de la 

pulverización del clinker derivado de la calcinación de una 

mezcla hecha intimamente de materiales similares. Se ha 

observado considerables variacione-s en las propiedades de las 

puzolanas, y se requieren que sean evaluados individualmente. 

2. CEMENTOS DIACEL. Este nombre se le dA a cementos modificados 

por uno o mAs adi t. i vos como Diacel O, L W L y A. Tales 

cement.os tienen un rango extenso de densidades y tiempos de 

espesamient.o, lo que leS dA un campo amplio de aplicabilidad. La 

arena fina C99Y. pasada por malla 200) se agrega algunas veces 

para aumentar la primera concentración de la lechada. 

3. CEMENTO LATEX. Esle es un cement.o muy especial compuesto de 

latex cement.o, un agente act.ivador de superficie y agua. Ha 

probado su utilidad en aplicaciones especiales como lo son 

trabajos de taponamiento para la exclusión de agua. 

Es especialmente resistente a la contaminación con aceit.e o 

lodo y t.iene un alt.o poder de unión con et.ros materiales 

Ctuberia, rocas. et.e.), 
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4. CEMENTOS ACEITE-DIESEL COOC). Mezclas de cement.o Port.land, 

acelt.e, diesel o querosina y un dispersant.e qui mico se han 

empleado con éx.1.t.o en t.rabajos de reparación de pozos para sellar 

la comunicación con el est.rat.o que cont.iene agua. Est.e met.erial 

no se·fragua hast.a que est.é en cont.act.o con el agua y t.iene en 

consecuencia un t.iempo ilirnit.ado de bombeo. Ha sido usado t.ambién 

para combat.1r las pérdidas de circulación. 

5. CEMENTOS DE EMlll..Siotl DE ACEITE EH AGUA. Son cemen~os con 

baja ~rdida de agua, ~ baja densidad, pero de adecuada 

coneent.raci6n y t.iempo de fraguado; se preparan con k.erosina, 

agua, cement.o y bent.onit.a en un 2 a 4 ~. Se usa lignosulfonat.o de 

calcio como agent.e emulsifieant.e y ret.ardador. Tales cement.os 

t.ionen aplicación en las cement.acio~es primarias y de reparación. 
0

6. CEMENTOS DE RESINAS. Son la. combina.ci6n apropiada de 

reosinas sint.t!tt.icas, agua y un cement.o Port.land: son a menudo 

ut.ilizados para proveer un aument.o en la adherencia de la 

formaci6n-cement.o en ciert.as operaraciones de reparación. El 

cost.o prohibe el uso de est.e mal.erial para una cement.ación 

rut.inaria de las t.uber1as de ademe. 

7. CEMENTOS DE YESO. Est.as son mezclas especiales que t.ienen 

una concent.ración al t.a de ingredient.es y t.iempos de colocac16n 

fAcilment.e cont.rolablos. El yeso es el ingredient.e básico. Su 

uso principal es el de proveer t.apones lemporales duranle los 

t.rabaJos de pruebas y reparación. 

0. CEMENTOS CON BAJA PERDIDA DE AGUA. Se han preparado cement.os 

que cont.ienen adit.ivos especiales para reducir la pérdida de agua 

a una cant.idad muy pequena cuando se prueban en el filt.ro-prensa 

API para lodo. El uso de est.o~ cementos es ventajoso en algunas 



cementaciones forzadas, lo mismo que. en cen.ntaciones primarias 

de tuberias donde la pérdida de agua sea un factor importante. 

9. CEMENTOS PARA POZOS GEOTERMICOS. Todos los cementos 

fabricados bajo estas especif'icaciones deben cumplir con los 

requeriment.os de prueba que se indica en el t.ema IV t.abla 

4. 4.1. 

2.4 ADITIVOS DE CEMENTO 

Muchas Areas tienen formaciones que tienden a tomar los fluidos 

de perforación o las lechadas al presentarse un leve aumento en 

la presión hidr6st..at.ica ejercida en el fondo. 

La presión ejercida en un pozo durante la cementación es una 

combinación de la presión necesaria para bombearlo mAs la pr"5ión 

hidrost.á.t.ica del fluido Clodo de perf'oraci6n o lechada) en el 

espacio anular. Debido a que muchas veces poco se puede hacer 

para reducir la presión de bombeo, la mayor parte de la reducción 

de presión debe efectuarse disminuyendo la densidad en la 

lechada, esto reduce la presión hidrost.At..ica ejercida por la 

columna de cemento. 

A continuación se citan varios materiales que actúan como 

aditivos en cualquier lechada de cemento, ver Tabla 2.1. 

2.5 HIDRATACION DEL CEMENTO EN AMBIENTES GEOTERMICOS 

Un problema ref'orente a t.odos los comemt..os hidrá.uticos, que no 

se ha resuelto del t.odo, es conocer las reacciones de hidratación 

que provocan el espesamiento inicial y el endurecimiento f'inal 
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del cement.o. 

Las reacciones deo hidrat.ac16n del cement.o no t.erminan cuando 

est.e endurece sino que norma.lrnent.e cont.inua hidrat.andose y 

desarrollando resist.encia lent.ament.e durant.e muchos anos. 

La t.ransforrna.ci6n del cernent.o en sus fases crist.alinas durant.e 

la hidratación 9St.a est.rechament.e relacionada con el desarrollo 

de sus propiedades a largo plazo. por ello a t.emperat.ura ambiente 

la resist.encia permanece casi const.ant.e, mient.ras que 

t.emperaturas mayores de 1oo•c, el cernent.o alcanza su m.ix.ima 

resist.encia en las primeras semanas, y empieza a disminuir en 

forma continua hasta la dest.rucci6n del mismo, est.e fenómeno es 

conocido con el nombre de ret.rogresión. 

Esta degradación en el cement.o por altas t.emperat.uras se debe a 

cainbios en la est.ruct.ura del cernent.o hidratado, por lo que es 

convenient.e 8st.udiar los silicatos de calcio hidratados 

incluyendo sus condiciones de formación, est.ructura crist.alina y 

propiedades . 

Para estabilizar la resist.encia de los cement.os en los 

ambient.es geot.érm.icos se necesit.a la formación del componente más 

fuerte y est.able a estas condiciones: ''la xonot.111..a'', Su 

formación depende de la relación inicial C/S CCaO/Si02) en el 

cemento. 

Trabajos recient.es sobre retrogresión C Ref. 2 l han·~ncont.rado 

que la arena de stlice con tamano .de 70_a 200 mallas es.ef"ecliva 
. ' '.,. .' - .· · .. • 

como estabilizador hasla t50•c de temperat.ura, mientras-.. la· harina 

d" silic" es .. recLiva a cualqulP.r Lemperat.ura. ..Ú •·. (; 
Se conocen m.As d.,, 30 rases del . silicat.o ·d~ c'á.1ei.o ~··y sus 
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productos de hidra.LaciOn l..empera.t.uras elevadas Cent.re 

H50-400•c) en condiciones hidrot.érm1cas. Se ha observado 1 a 

presencia de algunas de estas rases en el cemento expuesto a los 

ambientes geolér m.1 cos. L.os silicat.os cálcicos hidratados 

estudiados hast.a la recha se pueden dividir en cinco grupos de 

acuerdo a su importancia. conrorme a la siguiente t.abla! 

GRUPO PASE POR MULA 

Wollast.onita Xonot.lit.a CoScsH 
beta-es Nekoi la C1SoH11 

Ok'enit.a C.11S0Ho 
Fosagit.a C•S1H 
Hillebrandit.a CzSM 

Tober mor i la Por t.l andi la CSM-CD 
C:sSoH:s Tobermc:irila 14 A CSM-CID 

Tobermori la 11. 3 A CsSoH:s 
CRi versidei la) CzS4Ha 

Gyrolita Gyroli ta CzSaHz 
C:zS!I Truscolila CcsS10H!1 

Fase Z Cde Assarson) CzS•H• 
Reyerit.a KC14CSiz•Ocso)COH):s 
Pect.olit.a Na C•SoH 

Gama-Silicato Calciochondrodit.a CtsSzH 
Dicalcico. Ki 1 choani la CaSz 

gama CzS oama-C:zSH CoS9Hz 

Ot.ros compuestos At'willit.a CaSzH!I 
alf'a-CzSH CzSM 
Fase Y CoSaH 
Silicato lricAlcico C•SM 
hidra lado -.··.-_- -- ----

TABLA a.a 

ISIMBOLO e s-

1 

A r ;H l :COMPUESTO Ca O Sioa Ala03 ·· F"eaoo MÍ!O 

TABLA a.3 
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Las fases crist.alinas hidrat.adas más comúnmente observadas en 

muest.ras de cement.os expuest.os a condicicnes geot.érrriieas son: 

TOBERMORITA 

Est.a se f'orma como producto intermedio en la mayoria de las 

reacciones de hidrat.ación ent.re los iones calcio y s1lice en 

solución acuosa, a t.emperatura ambiente y hasta 1so•c. con 

relaciones C/SaO.S. Se observado que- t.emperat.uras o 

relaciones mayores en la fase ant.ecesora de la xonot.lit.a, 

t..ruscotita y ot..ras. La t..obermorit..a es el mayor const.ituyent.e del 

cemento hidrat.a.do a bajas temperat.uras aunque persist.e en 

pequenas cantidades a cualquier t.emperat.ura. Su det.erminación es 

de not.abl e i mpor t.anci a debido a que además de ser un buen 

ce~nt.ant.e, posee alt.a. resistencia y baja permeabilidad. 

XONOlLITA 

Su formación es muy est..able dent.ro de un rango de 200 a 40o•c y 

con relación C/Swl. O. Se ha observado que la t.obermor1 t.a se 

t.ransforma en xonot.lila a lemperaluras mayores de 2oo•c, 

disminuyendo el vol umcn absol ulo de cemento, provocando 

microrraclura.s que disminuyen la resistencia un 20~. por lo que 

est.a rase posee moderada res!st.encia y permeabilidad. 

GYROLITA 

Se forma con relación C/S menores de O.e, est.á asociada con la 

formación de t.ruscot.i la y fase Z a temperat..uras ·ent..re 120 y 

240"C. Posee menor resist..encia que la xonot..lit..a. Se ha 

observado que con el t..iempo en ambiente geot..érm.ico se Lransrorm3. 
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en t.ruscot.i t.a. 

TRUSCOTITA 

Fase est.able a 4oo•c. su Cormaci6n t.iene lugar a la t.emperat.ura 

de aso•c en cement.os con relaciones de C/S=O. 83. Est.a rase 

present.a mayor resist.encia y probablement.e proviene de la 

t.ransformaci6n de la xonot.lit.a formada a 3oo•c. 

PECTOl.ITA 

La formación de est.a fase en el campo est.á asociada con la 

zeolit.a y dep6sit.os basált.icos alt.ament.e basicos; es muy 

resist.ent.e al det.erioro por exposición con salmuera, pero t.iene 

muy baja permeabilidad. También puede suponerse que est.os 

component.es se producen por la presencia de una fuent.e de sodio o 

pot.asio act.ivo en la lechada con propiedades y est.ruct.ura 

similares a la t.ruscot.it.a. 

SCAWTITA 

La presencia de est.a rase da un indicio de que el sislema 

cement.ant.e ha est.ado en cont.act.o con salmuera que cont.ienen 

carbonat.os. Trazas de est.a rase favorecen las propiedades del 

cement.o. mient.ra~ que alt.as proporciones son perjudiciales, Est.e 

compuest.o crist..alino no es un mat..erial cement.ant.e y se produce 

cuando ha est.ado en cont..act.o la xonot..lit.a con carbonat.os. 

Al.FA SILICATO DICAl.CICO HIDRATADO 

Est.a fase se forma cuando no exist..e la silice suficient.e para 

formar fases de mayor import.ancia xonot.lit..a, t.obermorit.a, 
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ele., liene la mayor permeabilidad y menor resislencia de lodos 

los silicalos cálcicos hidralados. La presencia de esla !'ase va 

eslrechamente relacionada con el f'enómeno de retrogresión. 

Cabe mencionar que la técnica utilizada durante la inducción de 

un pozo geotér mico, un f'aclor muy importante en el 

comportamiento del cemento, pu&s un cambio de temperatura muy 

dráslico de 80 a 3oo•c, af'ect.aria de sobremanera la estructura 

cristalina y las propiedades del cemento, debido a los esf'uerzos 

tct-rmicos t.an grandes que se presentan al abrir un pozo 

inlempestivarnente. Se recomienda iniciar la producción 

lenlarnente para controlar los esf'uerzos de expansión y las 

reacciones de hidratación del cemento ocasionadas por los cambios 

de
0 

temperaturas. 

En la f'igura 2.1 se presentan los cambios de !'ase de dos 

cementos con dif'erente relación C/S. 
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TEMA lll 

DISEÑO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO PARA POZOS 

GEOTERMICOS 

3.1 ASPECTOS IJNICOS EN EL DISENo DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

PARA POZOS GEOTERHICOS 

La t.uberia de revest.imient.o CT.R.) represent.a normalment.e 

del 20 al 30 Y. del cost.o en un pozo geot.érmico, los disenos en la 

sart.a de T.R. son. por t.ant.o, element.os crit.icos para la economia 

de los proyectos geot..érmicds. 

Una f~lla en la sarta de T.R. a menudo conduce a la pltrdida del 

pozo o cuando menos a un gast.o mayor en reparación para 

reest.ablecer una producción segura. En la figura 3.1 se prasent.a 

el. perfil de un pozo geot.t!trm.ico complejo en un yacirni.ent.o con 

proPlemas como alt.a t.emperat.ura, incrust.ac16n y corrosión. Los 

pozos geot.érmicos t..lpicos producen vapor a baja presión y/o 

salmuera caliente desde prorundidades relat.ivament.e someras, sin 

embargo los efect.os de las temperaturas entre 177•c y 371•c C350 

y 7oo•F) y el medio ambiente 100 Y. acuoso crean problemas durante 

la terminación y la operación de los pozos que son extranos a 

cualquier operador experimentado en pozos petroleros. Se 

presentan problemas inusuales en las Luber1as de revestimiento, 

que de otra manera se disenan apropiadamente para las condiciones 

bAsicas de t..ensi6n, colapso y est.allamient.o. Se agudizan las 

limitaciones de la cementación primaria causadas por las severas 

condiciones de pozo y acarrean malos resultados. 
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CONSIDERACIONES EN EL DISEFIO DE T. R. 

Los pazos geot.érm.icos son relativamente someros. generalmente 

entrs 5.000 Y Q,000 pies; Los yacimientos son con baja presión 

comparados con una columna de agua !"resca ademá~ los pozos 

produc;en a los ga~t.os mAXimos permisibles a través de las 

t.uberias de revest..imient.o para minimizar las pérdidas por 

fricción. 

Los ract.ores que limitan el diámetro de las t.uber1as son el 

costo, problemas durante la perforación y la cementación de pozos 

con diámetros grandes, los limites por colapso, y problemas 

durante la producción, En pozos de vapor seco, un diámetro grande 

de t.uberias puede reducir la velocidad de flujo y causar 

condensación dentro del pozo. 

·La.s consideraciones en el diseno de T. R. despull!-s de haber 

sel'eccionado el d!Amet.ro. incluyen: 

1. -El uso de un acero con resist.encia mecá.nica e11t.re baja y 

moderada para obt.ener una má.xima resist.encia a la corrosión, 

t.rabajo ext.remo y posibles fisuras por corrosión-esfuerzo 

causadas por el H2S. 

2.-SelecciOn del peso y grado mectiant.e cAlculos bAsicos de 

lensi6n, est.allam.ient.o y colapso. 

3.-Ut.ilizaciOn de coplas API t.ipo But.t.r~ss o Prem.ium para 

prevenir fat.iga y fallas inducidas t.érmicament.e y en úll!mo 

caso eliminar huecos en el acoplamient.o para prot.ecciOn contra 

la corrosión. 

TEMPERATURA 

Un parAmet.ro obvio en las operaciones geot.érmicas es el régimen 
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de lemperat.ura, eXisten lres consideraciones importantes en el 

diseno de las T.R. relacionadas con la temperatura: 

1.-Temperalura máXima a lo largo del pozo. 

2.-El perfil geot.érmico de temperatura eslát.ica, 

3, -El cambio m.\ximo de t.emperatura al cual la sarta podrá o 

est.arA sujeta. 

En la figura 3.1 se indican est.as tres consideraciones 

Clemperatura vs profundidad). 

La temperatura mAxima a lo largo del pozo afect.a et.ros 

. parámetros lales como lipo de acero, resistencia (esfuerzo). 

velocidad de corrosión, incrustación, presiones, materiales de 

sello, diseno de l9Chada y el mecanismo de cement.ación. 

EXislen esencialmente cuatro rangos de temperatura dentro de la 

geolermla: 

a) Yacimientos con baja temperatura CT ~ 9o•c). 

b) Yacimient.os con t.emperat.ura moderada CQO•c < T ~ 15o•C). 

e) Yacimientos con alta lemperalura c15o•c < T ~ 427•C), 

d) Yacimientos con super-lemperalura CT > 427•c). 

EXislen tambi~n t.empierat.uras de Magma de 1093•c y mayores. En 

esle trabajo se discute sobre yacimientos con temperaturas entre 

eo·c y 427·c. 

El perfil de t.emperalura estática est.a definida como la 

lemperat.ura de la tierra a lo largo del eje del pozo, para un 

pozo no desviado es equivalente al gradiente geot.érmico. Para un 

periodo de t.iempo largo sin flujo tanlo del pozo hacia af'uera 

como de las formaciones al pozo. la t.emperat.ura de la tierra es 

aquella a la cual estar.A sujeta la T.R. para cada prorundidad. 

Est.e conjunto de datos da temperatura vs prorundidad es du 
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extrema importancia en el dise~o de la T.R. ya que estas son 

las temperaturas iniciales para muchos cálculos de disel"io. El 

cambio mi.ximo de t.emperat.ura estA ent.re una t.emperat.ura superior 

Cque exist.ira después de un periodo largo de condiciones 

est.At.icas o de producción) y una temperatura inferior Cque puede 

imponer y controlar el operador en el pozo). Estos limi les de 

t.emperat.ura afectan principalmente la resistencia del acero 

necesaria y el diseno del modelo de esfuerzos. El operador tiene 

un considerable control sobre la t.emperat.ura m1nima. por tant.o el 

modelo de esfuerzos puede ser cent.rolado. 

PROGRAMAS DE DIAMETROS PARA LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

El programa. de diámetros para las T. R. utilizadas en los pozos 

geot.•rmicos en un yacimiento especifico afecta significativamente 

el costo total de los pozos. El yacimiento dict.a primeramente el 

r&gimen de t.emporatura y los parAmet.ros cent.rolados por el fluido 

t.ales como incrust.anúento y corrosión. El diseM'ador del pozo se 

encuentra con consideraciones económicas demasiado conflictivas 

al determinar el programa de diámetros para las T.R .• la geologia 

y las condiciones de perforación usualmente marcan las 

prof'undidades óptimas para colocar las T. R .• por un lado el 

diseM'ador necesita un pozo que produzca al mayor gasto de acuerdo 

a las restricciones impuestas por los usos del fluido Ccomo los 

requerimientos de temperatura y presión para las plantas 

generadoras de electricidad). El quiere éste gasto durante el 

mayor t.1empo posible y quiere limitar los paros en la producción 

ocacionados por la forma.c10n de 1ncruslaci6n. problemas de 

corrosión y/o pérdidas del pozo. 
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En el lado contrario el pozo es mas costoso conforme aumenta el 

diámetro en el agujero y en las tuberias, estos costos 

adicionales son por t.uberias con mayor diá.met.ro, aumento en el 

volumen de fluidos para perforación, barrenas y componentes de la 

sarta de perforación más caros, mayores equipos en el cabezal y a 

la larga equipos de perforación mas costoso. 

Existen a menudo restricciones en diámetros mAx!mos debido a la 

disponibilidad del acero necesario por las temperaturas y los 

fluidos en el INtdio geotérnúco, ademá.s los diámetros del agujero 

y las t.uberias usadas en las operaciones presentes son aquellas 

disponibles en la industria petrolera. DiAmetros de tuberia 

diferentes a los utilizados resultan ext.remadamenle caros y rara 

voz serAn justificados económicamente para uso geótérm.ico. 

3.2 FORMA DE IDENTIFICAR LAS TUBEIUAS DE REVESTIMIENTO 

Las peculiaridades bAsicas para la identif"icación y selección 

de tuberias de ademe. cuando han perdido las marcas o colores de 

fábrica es mediant.e el 'troquel que tiene cada tubo en el extremo 

donde va la caja, el troquel y los colores indican las 

caracteristicas siguientes: 

DIAKETRO 

Exterior o InteriorCel diámetro ext.erior no cambia aon y cuando 

la t.uberla sea de diferente peso). 

GRADO 

Especif'ica la composición del acer:-o o el :mate~·i.a( .. coñ q~e es~á 

f"abricado el Lubo. 



Es la longi t.ud 

y C0-11'm. 

PESO 
', .. _¡_)· .'. ·._·:·~\;"': -; ' 

Es el peso correspondient.e a una unidad dé ~-iOrlQit.~·~· YA';,.s~a::,·en 

kg/m o lb/pie. 

JUNTA 

Es la unión o caja int.egral o cople que tie~_e el- ~ü~.ér'.-. unO:de 

sus ext.remos, los hay de d~s tipos: 

a)Con cople. 

b)Sin coplee int.egral. 

DRIF'T 

Es lo que el fabricante recomienda como diAmet.ro int.erior 

garantizado CDiAmetro interno de t.rabajo), 

ROSCA 

Es el maquinado que se le hace a cada t.ubo en los ext.remos, hay 

de varios tipos CRedonda, Butlress, Armco. Hydril, M.annesman), 

est.os t.ipos de roscas las lleva el tubo en ambos extremos, por 

eso cuando se t.rat.a de utilizar t.uberias con roscas diferentes se 

recurre a una combinación. La diCerenc!a de las roscas estriba en 

el Angulo. las roscas lipo Bult.ress. Armco. Hydril y Mannesman 

t.ienen la ventaja sobre la redonda de resistir mAs a la tensión 

que el propio cuerpo del tubo. La rosca del tubo esta en Cunción 

de la resistencia y grado del tubo. 

Al disef"iar la tuberla de revestimiento por t.ensi6n deberá. 

revisarse la resistencia del cuerpo del tubo, asi como el tipo de 

rosca y t.ipo de junta. A medida que la t.uberla es de mayor 

diámetro la resistencia a lodos los esfuerzos disminuye. 
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3. 3 FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIEKTO 

Las t.uberias de ademe o revestimiento en un po%0, tienen varias 

funciones, de acuerdo a su colocación en el pozo una t.uberia se 

clasifica como: 

Tuberia conductora 

Tuberia superficial 

Tuberia intermedia 

Tuberia de explot.ac16n 

Tuberia corta o "Liner" 

TUBERI A COHDUCTORA 

Las funciones de esta t..uberia son evi t.ar la erosión y las 

inundaciones en la base del equipo de perforación. transportar el 

fluido de perforación a las presas de asentamiento y succión. 

Cuando se está perforando y se está utilizando esta t.uberia no 

se t.i enen conexiones vAlvulas de cent.rol Cpreventores) 

instalados, principalmente por no ser necesarios. 

TUBERI A SUPERFICIAL 

Esta es la primera t.uberia que se introduce al agujero 

perforado, su profundidad varia de !SOO a 1000 metros y tiene como 

funciones principales las siguientes: 

1. -Sirve como base para los primeros equipos controladores del 

pozo Cprevenlores) y permito continuar la perforación. 

2. -Sostiene med1anle cunas las siguientes luberias de ademe que 

se int.roducen al pozo. 



3. -Aislar f'ormaciones deleznables y acuif'eros superf'iciales, por 

est.a razón la t.uberia se cementa en t.oda su longitud. 

TUBERIA INTERMEDIA 

Es la segunda t.uberia de ademe que se inlroduce en el agujero 

perf'orado, esla luberia puede cementarse en loda su longilud, se 

coloca hasta una profundidad entre 1000 y 2000 m, dependiendo de 

la prof'undidad t.ot.al del pozo, sus funciones principales son: 

1.-Aislar la formación pd'r~orada. 

2. -Permitir elevar la densidad del f'luido de cent.rol si se 

requiere. 

3. -Anclar la siguiente t.uberia que se introduzca en el pozo." 

4.-Prot.eger la T.P. en caso de problema. 

TUBERIA DE EXPLOTACIOH 

Es la tercera t.uberia de ademo que se introduce en el agujero 

perforado hast.a una prof'undi dad de 2!500 y 3300 m, t.odas las 

tuberias de ademe que se introducen al pozo ant.es de est.a, llenen 

funciones muy import.ant.es, pero no tienen la trascendencia que 

t.iene la de explotación ya que est.a es det.erminant.e en la vida 

del pozo. Un mal diseno de est.a t.uberia puede t.ener como 

consecuencia ercoaciones substanciales en las reparaciones para 

corregir un error de esta naturaleza. 

Sus principales f'unciones son: 

1. -Tener un conduelo seguro para que los f'luidos geot.érmicos 

lleguen hast.a la superficie y un medio para cent.rol del 

yacimiento por explotar. 

2.-Explot.ar el pozo. 
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3. -Anclar herramient.as. 

TUBERIA CORTA O UNER 

La tuber1a cort.a se cuelga d.,. la t.uber1a de producción para 

alcanzar el intervalo productor y tiene ranuras para permitir .,.1 

paso de los !'luidos geotérmicos. 

3.' DISEÑO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Para obtener un programa óptimo de la tuber1a d• reves~im.ient.o 

se deberAn conocer las prorundidades del pozo y la densidad del 

lodo utilizado al pa-rf'orar. También es importante conocer las 

propiedades fisicas de las tuberias y las coneXiones incluyendo 

en ellas las r9Sist.encias a la presión interior. a la presión 

exterior (colapso o aplast.amiento)y a la deformación por efecto 

de peso Clensión). El Instituto Americano del Petróleo CAP!) 

establece normas para la f'abricación de productos que se emplean 

en la Jndust.ria del petroleo, las especif'Jcaciones que rigen a 

los productos tubulares son las ~A. 5AC y la 5AX, que establecen 

el peso-unidad de long! t.ud Clb/pie o kg/m). el rango de la 

tuberia CR1 1 R2 o R3), el d!Ametro exterior, el peso del tubo, el 

d1Ametro libre de trabajo, el grado de acero. el espesor del 

tubo. los métodos de rabricación y el tipo de conexión del tubo. 

Los grados de acero son identificados por !et.ras y números, que 

determinan la calidad de acero. Los números sei"ialan el es:ruerzo 

m!nimo para la deformación Yp. en otras palabras es el esf'uerzo 

que soporta la T.R. con una elongación menor del 0.5~ y la letra 

indica la calidad y determina el m.Aximo esf'uerzo. La siguJente 
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tabla indica los grados de tuber!a comunmente empleados~ 

Grados API 

H-40 

;~· 

IC-!5'3 

C-7!! 

L.-80 

N-80 

e-re 

P-110 

V-leo 

M!nimo EsruerzoClb/pg2:> 

40,000 

!!!l,000 

!5!:1,000 

73,000 

80,000 

80,000. 

9!5,000 

110,000 

1eo,ooo 

TABLA 3.1 

lü.ximo EsruerzoClb/pg2J 

80,000 

80,000 

80,000 

90,000 

99,000 

110,000 

110,000 

140,000 

Lis tuberias para quedar dentro de las especificaciones se 

someten a la prueba de presión hidrostAlica que es la mAs severa 

y que se basa en '50 u ea:-: del valor del mi ni mo esfuerzo a la 

deformación este rango de porcentaje es aplicado dependiendo del 

grado y diAmetro de la luber1a. por ejemplo para los aceros H-4a. 

K-!re y J-55 en diAmetroS de 1a 3/4" y mayores se empleara el 60% 

y para los olros grados de acero y di~melros menores el ea~. La 

ecuación empleada para esta prueba es la siguiente: 

donde: 

Ph= e 2rSl.)/D ........... CD 

Ph:Pres16n HidroslAlica Clb/pg2:> 

rS:O.eDYp o 0.80Yp Clb/pg2
) 

Yp:Minimo esfuerzo a la deformación Clb/pg2) 
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t.: espesor del t.ubo Cpg) 

D:Diámelro exterior Cpg) 

CONEXIONES 

Las t.uberias son f'abricadas generalment.e con roscas en atlbos 

extremos y post.eriorment.e se conecta la junta o cople en uno de 

ellos, con excepción de la t.uber1a denominada de ext.remos planos 

Cext.reme line) cuyas roscas son maquinadas en el cuerpo del tubo. 

Las t.uberias son nominadas con.f'orme al número de hilos en la 

rosca redonda con cople corlo o largo ce h.r.r.c.c~ o 8 

h.r.r.c.l~) de acuerdo con la longitud de la rosca en la T.R. a 

usar Cen la norma Spec 6-A del API se encuentran las dimensionos 

de las roscas y los coplas), 

La carga axial que puede sopcrtar una Junta cople se denomina 

como res1st.enc1a a la tensión. El bolet.1n 6-C3 del API en la 

s~ción 20. 4 da las ecuaciones para calcular la resist.encia al 

desprendirnient.o para roscas de tipo Redondo, But.lress con 

ext.remos planos o lisos. 

Generalmente la tubería de revest.im.ient.o representa uno de los 

puntos de mayor costo en el trabajo de perf'oración de un pozo, 

por lo que la columna ideal seria aquella cuyo peso f'uera el más 

ligero y el de menor grado de acero posible, pero que asegure no 

rallar ante los esf'uerzos y condiciones ambient.ales a los que 

será expuesta. 

Es por eso que el di seno se ef'ect.1.'.la para que dichas columnas 

soporten esfuerzos para evitar: 

1.-La ruptura debida a una presión interna. 

11 htlo• ro11cQ radondQ copla corto 
tftif O hi.lo111 roacQ redondG copla La.rgo 



a. -El colapso o aplasta mi ent.o ocaci onado por el exceso de una 

presión ext.erna. 

3. -El desprendimiento o !'al la ocacionada por 9$fuerzos axiales 

debidos al peso propio de la t.uberia. 

FACTOR DE DISEflO 

Debido a que los materiales con que se construyen las T.R. 

tienen propiedades !'isicas que son determinadas estadisticamente 

y que las propiedades de. una pieza individual de T. R. pueden 

desviarse considerablern&nte del promedio est.adislico. se ha 

introducido el concepto de !'actor de seguridad que es la relación 

ent.re al esruerzo mix.J. mo y el esruerzo de trabajo. La selección 

del raclor de diseno en cualquier problema de ingenier1a est.A 

gobernado por cuatro consideraciones básicas. 

1.-L.a realidad del grado de resistencia utilizado en disefto. 

a.-El grado de similitud entre las condiciones de servicio y las 

condiciones de prueba. 

3.-La realidad del dalo de carga utilizado en el disefto. 

4.-La consecuencia de la falla Cposibilidad de peligro personal e 

increment.o en los cosLos). 

En el caso de disefto de las T. R. se uLilizan las condiciones 

mJ.~ dr.Aslicas posibles. en col.a.pso se supone que la presión 

int.erior es cero. en presión interna se desprecia la rlotación 

por lo cual resulta una carga axial aproximadamente 12~ mayor que 

la real. La pérdida económica en cualquiera de los casos es 

considerable. 
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Los factores de seguridad a ut.ilizar corno normas en el disefto 

da las columnas de tuberias de revestinúent.o se indican en 

la t.abla 3. 2. 

PRESIOH INTERNA 

El API establece que la presión interna que resiste una T. R. 

Cint.ernal yield pressure) estará. en función del diá.met.ro 

ext.erior CD), el m1n1mo espesor en la pared Ct.) y el m1n1mo 

esfuerzo a la deformación del tubo CYp). La siguiente ecuación 

establece que el valor de la presión int.erna serA: 

donde: 

P•l. 75CYp)(L)/D ............. ca> 

P:Presi6n interna min!ma para causar deformación 

permanente Clb".'pgz) 

La presión necesaria para reventar una junta o cople de un t.ubo 

lendrA que ser superior a la calculada por la ecuación anterior. 

Al d!senar una tuberia por presión inlerna, se deberá. 

rionsiderar un t"actor de seguridad COF!) que varia entre 1. O y 

l.75, Este t"act.or at"ectarA el valor calculado de la presión en la 

•upert"icie. La mAx1m3 presión en la superficie se obtiene cuando 

la t.uberia se llena con gas de la formación; Una ecuación 

emp!rica aplicable para dalerminar esta presión es: 

Ps=Pb/Cexp(Gx.Lx34.x10-d)) ••• ,, •• ,.,. (3) 
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donde: 

Ps:Presi6n en la superficie Clb/pg2J 

Pb:PresiOn en al fondo Clb/pg2 J, cuando se desconoce la 

presión de fondo es vAlido emplear la pres.ión ejercida 

por la columna del lodo. 

exp:Logaritmo base natural•2.7182818 

G:Densidad relativa del gas, normalmente se usa la· del 

meLano CCH•)."(),545 

L:Profundidad del .pozo CpiesJ. 

De lo anter"ior se deduce que Ps<P y el valor de Ps serA el 

utilizado para el cAlculo de disefto por presión interior. 

PRESION DE COLAPSO O APLASTAMIEHTO 

La resistencia al colapso de una tuberia est.á en función del 

diámetro ext..erior, el espesor en la pared y el grado de acero. La 

resist.encia al colapso se ha invest.igado, t.ant.o teórica como 

experiment.almont.e; el API emplea cuatro ecuaciones para 

determinar la presión de colapso, basadas en diferentes lipes de 

fallas: elAst.ica. t.ransición, plAstica y de cadencia 

defor rnaci ón. 

El uso especifico de las ecuaciones est.A gobernado por la 

relación del diAmet.ro exterior CD), el espesor de la pared Ct.J y 

de las caracterist.icas del material CYp). Cabe aclarar que las 

fórmulas para el t.ipo de falla elAst.ica y deformación son del 

tipo t..eórico, mient.ras que las fórmulas para el t..ipo de falla 

plAst.ica de t.rans1ci6n se determinaron por datos 

experimentales. 
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,_ 

Ot.ro factor importante Cqu& hay que considerar) y d•t.eraú.nanle 

en el diset'fo, es la fuerza axial a que eoslA sujeta una t.uberlao 

Este ren6meno está determinado por la ecuación de la elipse de 

esfuerzos biaxiales. que determina una reducción sobre la presión 

de colapso debida al peso de la t.uber1a Cearga o fuerza axial). 

La ecuación. de la elipse de esfuerzos biax.iales es la 

siguient.e: 

X~T/CYpxAs) Cadi111.) . , • , , , •• , , C4) 

donde ; 

considerada 

Asi=rArea 

Para. eorr-egir l_a presión ~~ .. C'~~ap~~ _por -:erect.o_ de la carga 

axial: 

Pea~ YxPco ......... ~C6) 

donde: 

--~ca; MJ.nJ.ma presion- de ---coiipso bajo ef"ect.o d .. 

t.ensi ónC l b/pg2
). 

Peo; M1nima presión de colapso sin erecto de 

tens16nClb/pg2:>. 
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E.1. d1se1'to de una columna. de luber1a de revest.imienlo por 

presión de colapso se a!"ect.a por un f'act.or de seguridad al 

colapso COF'c) que varia en~re 1.0 y 1.~. llegandose a utilizar 

pa.ra zonas con presión anormalmente alta 

delezn'ables valores mayorll9S. 

o formaciones 

Para considerar la presión de colapso, es práctica comOn 

presumir que la preslón por tuera de la luber!a es resullante de 

la. presión ejercida por la colU1J'lha de lodo, de est.a manera el 

valor mayor de presión so .encontrarA en el fondo del pozo y el 

menor valor en la superficie. 

El procedimiento matemAtico se expresa como; 

donde: 

Pe~ C0.0!5axWxJ..)xllf"c .••.•..•••.•.•. CS) 

Pc~Presión de colapso Clb/pg2
) 

W:Densldad del lodo Clb/gal), 

L.:Prof'undidad del pozo 

considerada, pie). 

Co tamblén una sección 

O. 052: Gradiente de presión para. un t'l uido cuya densidad es 

igual a 1 lb/gal Clb/pg2 /pie). 

A medida que la profundidad disminuye la presión ejercida por 

la columna d~ lodo también disminuye. por lo tan~o una columna de 

tuber1a combinada en peso y grado,· es a menudo empleada, siempre 

que sa~isfaga los requerimientos do los f'aclores de dise~o. con 

el menor costo de 1nvers16n de ah! que Pc<Pco cuando éste efecto 

consldera.do~ La det.ermina.ci6n de las prof'undidades a que 

deberan ser Jnt.roducidas las diferentes tuberlas a usarse 



involucra un c.6.lculo de ensaye y error o bien por solución 

gr1Lf1ca. 

TENSIOH 

La resistencia a la tensión de una tuberia es función del Area 

en la sección transversal y de la minima resistencia a la 

deformación que depende del grado del acero, resultado de esto es 

que el cuerpo del tubo es de mucho mayor resistencia que el cople 

o unión, esta consideración en el diseno depende en gran parte de 

la resistencia de la unión al igual que en las dos 

consideraciones anteriores, en esta tercera se involucra el 

factor de seguridad a la tensión COf't) y que es la relación de la 

resistencia de la unión o Junta propuesta a la carga axial para 

la columna de t.uber1a, matetni.ticament.e se expresa: 

donde: 

OFLa JT/I' 

JT:Resistencia a la tensión de la Junta 

T:Tensión o ~o de la columna de t.uberia 

Los factores de diseno a la tensión varian para el cuerpo del 

tubo de 1.~ a 1.8 y para la Junta o unión de 1.s a a.o 

3. 5 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO DE UNA TUDERIA DE ADEME 

Los datos que debe conocer el Ingeniero encargado de la 

elaboración del dise~o de una tuberia de ademe son: 

a).-01Ametro exterior de la T.R. 
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b).-DiAmet.ro de la barrena. 

c).-Densidad del fluido de cent.rol en el pozo. 

d).-Profundidad a la cual se va a int.roducir la t.uberia, 

e), -Presiones int.ernas a 

operación. 

que se somet.erá. la T. R. durante la 

f).-Factor de seguridad para los diferentes esfuerzos. 

3.6 DISEÑO DE TUBERIAS PARA ADEME HETOOO YOUNGSTOWN 

El diseno de t.uberias para ademe es un problema net.ament.e 

ingenieril, que requiere un anAlisis cuidadoso para lograr 

resultados sat.isCact.orios en el aspect.o t.6cnico, asi como en el 

económico. De no cumplirse con lo ant.erior, el diseno puede ser 

inad~uado para el pozo de ref'erencia y consecuentemente pueden 

tenerse problemas en el futuro. 

Por est.a razón al elaborar el diseno deben tomarse en cuent.a 

los trabajos y esruerzos A que va a eslar sometida la t.uberia 

durante la perforación y la t.erminación del pozo que se lrat.e. Es 

de todos conocido que cuando se t.ermina un pozo la t.uberia para 

ademe de explot.ación est.A sujeta a los mAximos esfuerzos, ya sea 

por las operaciones que se efectúan o bien por las temperaturas y 

presiones generadas por los fluidos aport.ados por el yacimiento, 

adem.As es necesar J. o que el par de apr i et.e de las t.uber 1 as, al 

inlroducirs~ al pozo. sea el adecuado para el grado, d!Amelro y 

t.ipo de rosca do que se lrate, ya que esto es propiamente el 

complemenlo del diseno. 
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Generalrnent..e el diseno se basa OnJ.cament.e en la profundidad. 

sin embargo en muchas ocasiones existen zonas geopresionadas o de 

presión anormal que deben tomarse en cuenta. 

CONTENIDO DE LAS GRAf'ICAS 

Con las gráficas que se anexan al rinal. se pueden disef'{ar 

t..uberlas de ademe de 4 1/2: a 13 3/8 .. de diAmet.ro y prof'undidades 

que var1an de O a 7,000 m con densidades de fluidos de cont.rol de 

o. a a 2. 5 gr/ce. 

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS 

W!..s gr~ficas de referencia est.An comprendidas en dos par-les, 

una al lado derecho denominada I y la del lado izquierdo como II. 

L.a grAfic:a I contiene una serie de curvas compuast.as por dos 

r-am.a.s. una inferior con pendiente menor y otra superior con 

pendient..e mayor. La rama inferior representa el esfuerzo al 

colapso efectuado por las cargas longitudinales debido a la 

tensión de acuerdo con la t.eoria de la elasticidad y los 

esfuérzos biaxJ.ales. La rama superior de la misma grAf 1ca 

represenLa el esfuerzo a la t.enst6n y no es continuación una de 

otra, porque el punto superior de ést.a corresponde a una presión 

cero: en est.a curva se encuent.ran marcados los di versos puntos 

que corresponden a los t.lpos de juntas y roscas que mas se usan 

en la J.ndust.ria mismas qu& est..tn afectadas por el fact.or de 

seguridad de 1.a. para la T.R. de 7 5/13" se- tienen L. x. e. BE. 

La g~áfica II cont.tene una serie de curvas que representan la 

densidad de los fluidos de control que varia de 0.8 a 2.5 gr/ce 

asi corno profundidades de O a 7,000 m ya ant.es indicadas. Par~ 
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disen:ar una columna de ademe deben vigilarse dos concept..os muy 

impo~t..ant..8s o sea si la t..uberia no se va a int..roducir flot..ando, 

est..o es que la flot.ación no se t.oma en cuent.a, y cuando se disena 

t..omando en cuent..a la flot.ación debida Onicament.e a la t.uberla, en 

el f'ltiido de que se t.rat.e sin lomar en cuent.a el equipo de 

flot..ación con que se ha equipado. 

Para el primer caso considerase que la t.uber1a est.a flot.ando en 

el aire, o sea, en un pozo vacio, y en &l segundo que est.a 

flot.ando parcialment.e, debi.do al empuje del fluido de cent.rol en 

que se ha int.roducido. 

USO DE LAS GRAFICAS 

Con la grAtica II se inicia el disefto de la t.uberia, bast.a para 

ello conocer la densidad del fluido de cent.rol en el pozo y la 

profundidad a que se va a int.roducir la T.R., una vez conocidos 

est.os dalos, se mulliplica la densidad en el fluido por el fact.or 

de seguridad al colapso (1.126), el valor que se obt.enga se fija 

en la grAfica. En est.e punt.o se levant..a la linea que se denomina 

Linea Programa, y es paralela a las de~s que indican densidades, 

con la linea ant.erior t..razada y la prof'undidad a que se va a 

lnt.roducir la t.uberla de ademe, se t.iene un punt.o de int.ersección 

ent.re ambas lineas, se proyect.a horizont.alment.e hast.a el margen 

izquierdo de la grAfica I. Est.e punt.o indica la primera t.uberia 

que se int.roduce al pozo "A", a cont.inuaci6n se busca el punt.o de 

1nt.ersecci6n de la linea punteada con la Linea Programa. Csi no se 

considera el eCect.o de flot.aci6n), el punt.o de referencia se 

proyect.a horlzont.alment.e hast.a el eje cent.ral de ambas gráficas 

CI y Il). Est.e punto propiamente es la base del dise~o. y se 
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conoce corro punt.o pi vote "P". 

S1 se desea considerar el efect.o de flot.aciOn. el punt.o 

anterior "'P" se obtiene con la intersección de la linea de 

flotación y la Linea Programa. 

La det.erminación de la Linea Programa se obt.iene por medio de 

la ec:uaciOn siguient.e p~ra una t.uber1a de 10.000 pies. 

donde: 

L: Longit.ud da la t.uber1a suspendida en el fluido con 

densidad wa. 

pws:Densidad del acero C7.853 gr/ce). 

pwa:Densidad del fluido de cont.rol Cgr/cc). 

Ahora bien, como ya se t.ienen det.erminados los punt.os bAsicos 

ºA" y "Pº' para iniciar el diseno, a cont.inuación se procede a su 

desarrollo. 

DESARROLLO DEL METooO 

En la grAfica I se t.razan t.ant.as rect.as como pesos de t.uberia 

de ademe se requieran. óst.as parlen del punt.o pivote "P" y se 

t.ermina en la parte superior de la misma grAfica, donde est.An 

indicados los pesos de tuberias (39.0, 33.7. 29.7, 26.4) en el 

caso de la gráfica para T. R. 7 9/'0". 

Enseguida se trazan rectas paralelas a las ant.eriores. el 

origen de la primera paralela es el punto "A" y termina su -lrazO 

al cruzar la curva mas cercana que representa grado-peso de la 

misma gráfica. El origen de la siguiente linea es el cruce de lA 
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anterior, y asi sucesivamente se van trazando lineas hasta que la 

~ltima de ellas intercepte el margen superior de la grAfica. 

Una vez determinados eslos puntos. se proyectan horizont.almenle 

hasta la Linea Programa de la gr.i.fica II. posteriormente son 

proyec·tados paralelamont.e a las lineas de profundidades hasta el 

margen de la gr.i.fica II donde se leen las cantidades de tuberia 

que se requieren de cada grado. 

En realidad aqui termina la elaboración deol disef'l'.o, pero hay 

que hacer la revisión por. ol esfuerzo a la tensión, colapso y 

presión inlerna, y si es necesario hacer los cambios a las 

tuberias que se requieran. 

3. 7 REVISIOH DEL DISEÍÍO DE LA TUBERIA DE ADEME 

REVISIOH A LA TEHSION 

Del punlo formado por por la intersección de la paralela con la 

parle superior de la gráfica I se baja una perpendicular hasta la 

parle inferior de la misma grAfica, en donde est.An marcados los 

valores a la tensión. Con esto obtenemos un valor de la tensión 

para cada secciOn de t.uberia del mismo grado, por lo que se hace 

lo mismo para los diferentes punt.os formados por las 

int.ers&eciones de las paralelas con las grAficas o curvas. 

Ahora bien, si el peso de la luberla que resulla de esa 

proyección es mayor que el valor que indica la labla del manual 

Cpara la tensión afectada por su factor de 1.8) se debe 

cambiar la t.uberia por ot.ra de mayor resist.encia hasta que el 

valor de dicha t.abla sea mayor que el determinado por la grA~ica. 

El procedimient.o anterior se repit.e hast.a que los: valores 



registrados en la tabla del manual, para la t.uber1a que se estA 

revisando, sea mayor que el peso de •st.a. 

REVISIOH POR COLAPSO 

Determinase la presión hidrostAtica ~xima en el espacio 

anular, este dato se obtiene proyectando horizontalmente el punto 

"A" previamente determinado. hasta el margen derecho de la 

grA!'ica I que represent..a la escala de presiones al colapso. Si 

este valor determinado es mayor que el que resiste la tubería de 

ademe en el t'ondo del pazo. at'ectado por el !'actor C1.0 a 1.125) 

se procedo a su cambio. por otra de mayor resistencia a este 

est'uerzo. se hace lo mismo para los dom.is punt..os t'ormados par las 

intersecciones de las paralelas con las grA!'icas o curvas. 

REVISIOH POR PRESIOH IlfTERNA 

Se busca en el manual de tablas de resistencias, el valor de la 

presión interna que resist.e la sección de t.uber!a que estamos 

revisando. Todos los valores obtenidos de la revisión al colapso 

a la tensión y a la presión int.erna son valores teóricos por lo 

que es necesario comprobarlos y en caso necesario corregirlos 

Para realizar la comprobación o corrección de las dJ.t'erent.es 

secciones de t.uberia diseNada se harA lo siguiente: 

a). -Con los dalos de diámetro, grado y peso de cada sección de 

t.uberia disel'iada grA!'icament.e, nos vamos a las tablas de los 

manuales para det.erminar las resistencias, de est.a forma 

obtenemos un valor de resistencia al colapso. el cual lo 

dividimos ent.re el t'act.or de seguridad al colapso y as! 

determinamos el valor real de resistencia al colapso que debo 



tener la sección de tuberia. 

b).-Este valor real de resistencia al colapso obtenido se compara 

con el valor de resist.encia al colapso t.eórico y si est.e Oltirno 

es mayor o igual.al valor de resistencia real est.o nos indica que 

el dis8fto es correcto para est.a sección de t.uberia. 

c).-En caso cont.r4rio en que el valor de resistencia teórico sea 

menor que el valor de rasist.encia real, enlences nos indicarA que 

el diseno teórico es incorrecto por lo que es necesario 

corregirlo ,tomando un mayor. peso u otro grado para esta sección 

de tuberia con lo cual aumentamos su resistencia y se procede de 

la misma manera para comprobar s1 con tomar una tuberia de mayor 

peso o grado de resistencia Cu• suficiente para superar o igualar 

el valor roal de resistencia que necesita dicha tuberia. 

d), -Este mismo proceso se hace para comprobar si el di sef'fo 

grAf'ico sat..istace las dem&.s secciones de t.uberia de diferente 

grado, as! como para la revisión a la t..onsión. 

3.8 COMPROllACION GRAFICA DEL DISERO DE LA TUBERIA DE ADEME 

1. -En una hoja de papel m.ilimét.rico elijanse las escalas, una 

vertical para las profundidades y dos horizont..ales. una en la 

parle superior para la t..ensión y la otra en la part.e inf'erior 

par a el colapso. 

2. -Una vez seleccionadas las escalas, determine el valor del 

punt.o que reprosent.a la t.ensiOn má.Xima en el eje vertical 

(profundidad) el cual corresponderá al últ.imo t.ramo de t.uberia 

que se ha introducido al pozo, es ~dcir la sección de t.uberla que 

eslA a menor prorundidad. 
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En la escala horJ.zont.al superior que correponde a los valores 

de t.ens16n, det.erm1ne el valor del punt.o que corresponde a la 

t.ens16n del ólt.imo t.ramo de t.uberia que se int.odujo 

3. -Dicho punt.o determinado Qnase con el punt.o de la profundidad 

en el que se ha quedado la zapat.a que lleva la tuber1a. Est.a 

linea recta representa la variación del escuerzo a la t.ensJ.On 

respecto a la prof"undidad. 

4. -Ahora en el eje horizont.al int'erior 1 que corresponde a los 

valores del colapso. b~squese el punt.o que corresponda al valor 

mAximo al colapso, el cual corresponde al primer t.ramo de tuberla 

introducido porque como ya lo mencionamos anteriormente el 

esfuerzo al colapso es má.ximo en el rondo del pozo. 

5. -Ya det.erm.inado est.e punto. de m.i.ximo est'uerzo al colapso, se 

une con el punto que t.enga el menor valor al colapso en el eje 

vertical de profundidades que corresponde al ólt.imo tramo de 

tubería int.roducido, esta linea re-et.a nos representa la variación 

del est'uerzo al colapso respect.o a la profundidad. 

Una vez que t.ien~n trazados los tres ejes escala 

procederemos a et'ect.uar la comprobación grAt'ica de la siguient.e 

manera: 

IUREVISION A LA TENSION 

Del valor indicado por el disel"lo real, deterrninese el que 

corresponde al de la t.uberla superficial• bAjese una vert.ical 

hasta 1ntercept.ar la proyección de la siguiente horizontal, y 

unanse por medio de lineas rect.as como se muestra en la t'igura 

3.1A. 

Si est.as lineas no int.ercept.an en ninguna parle de la linea quO 
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representa a las tensiones, eslo indicará. que el disef"lo es 

correclo, pero si exist.iera alguna inlersección deberá de 

cambiar se el t.ramo de t.uber 1 a por et.ro que lenga mayor 

resislencia a eslo esfuerzo. 

DlREVISION AL COLAPSO 

El procedimienlo para revisar por colapso es similar al 

ant.erior. la ónica diferencia que exist.e es que el eje horizontal 

de los valores del colapso eslA en la parle inferior. Si al 

trazar est.as lineas se int.ercepta a la linea que represenla al 

colapso, deberá. cambiarse est.e t.ramo de t.uberla por ser 

incorreclo su diseno por olra de mayor resistencia al colapso. 

Para que el diseno de la luberia correcto, para el caso del 

esfuerzo a la lensi ón. todas las i nt.er secciones deber An quedar 

abajo de la linea que representa a este esfuerzo (tensión). 

Para el caso del esfuerzo al colapso. ledas las intersecciones 

de las lineas deberAn quedar arriba de la linea que representa al 

esfuerzo al colapso. 

3. 9 DISERO DE LA T. R. PARA REGIHEN DE TEMPERATURA EN POZOS 

GEOTERMI COS 

Anleriorment.e se definieron tres aspectos de la temperatura que 

afectan el diseno de las T.R. y son: 

1.-Maxima lemperat.ura en el pozo. 

2.-L.a temperatura geolérmica a lo largo del pozo. 

3.-El cambio máximo de la lemperatura a lrAves del pozo. 

Est.os aspectos afectan el lipo do malerial de la t.uberia, los 
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procedimient.os de inst.al'ación y -1as condiciones de operación 

dent.ro del pozo. En la t.abla--3. ~:, ~~,.·pre~ent.a Un-·r-esun:'6n-con las 

ecuaciones ut.ilizadas para est.irnar.varios áspect.os en el disef"So e 

inst.alación de la T.R. 

TENSION AXIAL 

La t.ensión axial en la T.R. variarA not.ablement.e al cambiar la 

t.emperat.ura del pozo desde la perforación. producción hast.a la 

inyección. Las ecuaciones. para det.erminar la variación en el 

esfuerzo de t.uberias confinadas debido a los cambios en la 

t.emperat.ura se muest.ran en la t.abla 3.3. por ejemplo la figura 

3.2 muest.ra el gradiente geot.érmico durant.e la producción para el 

pozo HGPA, la t.emporat.ura cerca de la superficie varia desde 

200•c Ceoo•F) durant.e la producción hasta los 39•c c1oo•F) cuando 

est.á cerrado. est.o puede ocacionar un cambio en los esfuerzos por 

compresión de 82.BOO psi en t.uberia confinada. La pre-t.ensión de 

la T. R. durant.e la inst.alación puede reducir ést.e cambio mAximo 

hast.a cerca de 45,000 psi en tensión Cpozo frio) o compresión 

Cpozo productor con diAmot.ro 9 5/8 pulg.. 43. 5 lb/pie N-80 

pre-t.ensionado a !365 000 lbs.). La reducción en el nJ. vel de 

esfuerzo también benéfico para reucir los problemas de 

corrosión. 

PRE-TENSION 

Se deben t.omar dos precauciones cuando considera la 

pre-tensión, primera la inyección de fluido al pozo puede causar 

que la t.uberia sea sobre t.ensionada y falle. segunda la carga en 

el cabezal del pozo debe ser la adecuada para deslizamiento. la 
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ecuación se indica en la tabla 3.3. 

La pre-tensión requiere que la T. R. sea anclada, esto puede 

realizarse mecanicarnent.e dentro de otra t.uberia, sin embargo las 

condiciones de disel'{o normalmente requieren anclarla en agujero 

descubierto, esto puede ser hecho mediante el uso de un cople de 

cementación multiple como se muestra en la rig. 3.3. 

Por ejemplo para pre-t.ensionar con 585 000 lbs. t.uber1a de 9 

5/8 pulg. en el cemento, requiere una longitud bien cementada de 

solamente 40 pies para un ~emento con 1!500 psi de resistencia de 

compresión. En la práctica se necesitan tener cuando menos 100 

pies de tuber!a cementada para asegurar 40 pies de cemento bueno 

Clavar la T.R. para quitar la grasa de r~brica, el centrado de la 

luberia en el pozo y el uso de raspadores incrementa la 

adherencia del cemento a la tuber!a y a la rormación). 

otra ventaja utilizando este tipo de t.écnica en la cementación 

es que se reducen los esfuerzos compresivos. Con una larga 

columna de cemento denso en el espacio exterior de la tuberia se 

induce una considerable carga de compresión, se debe notar que 

con respecto a la deformación de la tuberia no hay fuerzas 

compresivas debidas a la presión ocacionada por las direrencias 

en la donsidad de los rluidos en el exterior y el interior de la 

T. R. • no obslant.e eslamos involucrando cargas compres! vas para 

propósit.os de resistencia. Un detalle en la figura 3.2 represent.a 

esta situación. Por ejemplo una T.R. con 9 1/2" de diámetro y 

43.6 lb/pie a 9.000 pies cementada convencionalmente lendrA una 

carga por compresión a los 5,000 pies de 14.019 psi Cel cemento 

con densidad de 18.2 lb/gal desplazado genera una ruerza neta 

hacia arriba de 176,000 lbs sobre una área en la pared de la T.R. 
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de 12.Be pg
2
), por lo t.anto la T.R. N-BO podrA permanecer segura 

s6lamente hast.a cerca de los 121 •e C260•F) en el cambio de 

temperatura (suponiendo una reducción del B5X en la resistencia 

debido a la temperatura), 

3.10 TIPOS DE FALLAS POSIBLES 

El medio geot.érmico crea consideraciones adicionales que pueden 

ser poco familiare-s para. los operadores de pozos petroleros 

convencionales. Conoce-r lo que puede ocurrir en ciertas 

sit.uaciones permit.irA a los perforadores e ingenieros avilar 

ciertos problemas. o prepararse para enfrentar aquellos que no 

son complet.ament.e previsibles. Una lim1t.ac16n bAsica es la 

incapacidad de obtener cementaciones confiables y consist.ent.es en 

las T. R. desde el fondo hast.a la superfici., del pozo debido a 

problemas como p&rdida de circulación. alargamient.o del agujero. 

gelacion del lodo, erosión, disolución del cement.o por salmueras 

geot.érmicas y fallas en las herramient.as d., cement.aci6n. 

Las causas posibles de fallas en la T. R. en pozos geotérmicos 

incluyen: 

1.-Carga de formación. 

2.-Dafto mecAnico. 

3.-Corrosi6n e incruslamienlo. 

4.-Esfuerzos térmicos. 

5.-Fallas en el metal. 

O.-EXpansi6n de fluidos at.rapados. 



DOBLAMIENTO, ESFUERZO TERMICO 

L..a colocación del cemento. las ~rdJ.das de c::irculAciOn, el 

agrandamient.o del agujero y la disolución del cemenlo endurecido 

pueden dejar un int.ervalo de T. R. sin soport.e lat.•ral. El 

incremento en la t.emperat.ura causa la elongación de la luberia y 

si el int..ervalo sin cemento frS bast..ant..e largo, se doblará. La 

ecuación de E:uler para el doblanúent.o en una columna con los 

extremos fijos es: 

donde 

4 n
2 

E 

CL / rgJ 2 

Sc=Esfuer:zo crit.ico para la cofumila_ CpSiJ.-:-

E•M6dulo de elast.icidad para -;,l - aé~'r.O~' -2gx1Qz 

CpsD. 

L=Longit.ud de la columna sin s~~rt.~_-Cpg?~ 

rg=Relación de giro Cpg). 

En est.a expresión rg es función de -los· diAmet.ros internos __ y 

ext..ernos. 

rg 

Nótese que el esfuerzo critico: a) Se increoment.i con el 

diámetro de 1 a T, R. , b) Disminuye con 1 a 1 ong.t t.ud y cJ Disminuye 

con el espesor de la pared. 



El efecto importante por el diAmetro se ilustra en la figura 

3.4. 

La T. R. puede :f'allar también a partir de esfuerzos de t."ensi6n 

cuando se cementa completamente, esle fenómeno daf'[a a muchos 

pozos ·inyectores de vapor y ha causado fallas en los Liners 

profundos cuando se inyectan fluidos fries en pozos calientes. La 

expresión para el esfuerzo térmico que es independiente de la 

longitud es: 

donde: 

St.• Esfuerzo térmico Cpsi). 

n~ Coeficiente de expansión térmico lineal del 

acero o. 9x10-cs Cpg/pg/•f'). 

AT• Incremento de temperatura c•F) 

E• Módulo de ~lasticidad para el acero 29x106 

CpsD 

Asi para el acero el esf'uerzo t.érmico es St=:: 20<? 4T Cpsi). la 

figura 3.5 ilust.ra los efectos para las t.uberias T.R. H-40 y N-90 

not.e que por ejemplo con una 4T de zo4•c C400•F), g3•c iniciales 

y 315•c finales, los esfuerzos de compresión exceden el punto de 

cadencia y deforman el metal. 

En enfriamiento. el esfuerzo por lens16n del cuerpo o en· el 

cople de la tuberia puede ser excedido antes de que se alcance la 

temperatura original, sin embargo el uso de cuerdas lipo Butt.ress 

o PremJum puede prevenir estas rupturas, desde que estas cuerdas 

han sido utilizadas no es común encontrar fallas. 
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La expansión radial por el calor puede romper el cement.o o 

crear un microanulo que permita el flujo de agua con la 

consiguiente corrosión y disolución del cemento. El cemento y el 

acero t.ienen propiedades comparables de expansión ti6rm.1ca sin 

embargo el acero responde rApidamente al cont.acto con el agua 

caliente y los pozos deben ser puestos a producir lent.ament.e para 

permitir un calentamiento lento y uniforme del sist.ema 

cemento-tuber 1 a. 

DAROS MECANI COS 

Se debe tener extremo cuidado en no trabajar t.uberias de acero 

endurecido, crear puntos localizados de fatiga al marcar la 

t.uberia. golpearla en la superficie durante su manejo, crear 

pun~os calientes al soldar et.e. Tales danos alteran la metalurgia 

de la tuberia y colocan celdas do corrosión galvAnica en 

presencia de salmuera iniciando al fracturarnient.o de la misma con 

.. ruerzo bajo tensión, compresión y/o torsión. 

CORROSION E INCRUSTAMIENTO 

La corrosión en medios geotérmicos en los cuales existen todas 

las condiciones para reacciones elect.roqu!micas. se reconoce como 

el principal problema en todos los pozos productores con 

•>ecepción de aquellos que producen vapor seco. In~ormación sobre 

corrosión interna severa en el f'ondo de la sart.a causada por 

altas temperaturas y gases Acidos en la salmuera. f'ué presentado 

por Traseder y Wieland en un ~st.udio realizado en pozos del campo 

Valle Imperial USA donde el yacimient.o tiene una t.emperat.ura d• 

a2o•c ceoe•F). La corrosión externa en las T.R. se acelera por 



.. .a.i.J.- _.. J.& ~t.ac.16n primaria, algunas da estas condiciones 

••muestran en la figura 3.6. 

El fenómeno de flujo cruzado puede causar un fuerte !'lujo de 

agua entre zonas permeables y actuar como un enf'riador, el 

llquidO mi.s denso fluye hacia el f'ondo, El flujo de agua caliente 

puede precipitar minerales da silice y carbonatos desde el 

camenlo durant.e el f'raguado y puede remover cemento que no ha 

endurecido y dejar intervalos de luberia desprolegida. 

La corrosión y el lncrust.~mienlo severo ocurre comunment.e en el 

mismo pozo pero en dif'erenle zona. Traseder not.6 que la corrosión 

era mit.lgada hacia arriba del pozo conf'ormo el gas COz era 

liberado del !'lujo de agua, entonces aumenta el PH en el sistema. 

La incrust.aciOn dura del carbonato de calcio también protege 

al rnetal del contacto directo con agua corrosiva. 

El incrustamient.o en si mismo es un problema de operación, la 

causa b•sica es el alt.o contenido de minerales Chasta 300,000 ppm 

en el Area de Nilan del campo Valle Imperial USA:> y las 

condiciones que desestabilizan la salmuera para comenzar la 

precipitación de silice y carbonato. La !'!gura 3.6 es una 

representación esquematica de los mecanismos desestabilizadores 

comunes. Existen tres técnicas bAsicas para combatir el medio 

geotérmico corrosivo: 

1. -Melalurgia. 

2.-Métodos qulrnicos. 

3.-0iseNo de mantenimienlo rutinario. 
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1 FkJjo cruzado, cemento disuelto por ti 
ftu10 de agua 

2 Zona con p~rdida de circulación 
3 Picadura interna por gas ácido de la 

salmuera 
4 f=ormaciÓn de incrustación en el 

éambio d• diámotro 
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PERDIDA DE LA RESISTENCIA DEL METAL 

El punt.o de cadencia del acero ut.ilizado en cálculos "API" para 

la lens16n, est.allamienlo y colapso disminuye rApidamenle arriba 

de los 315•c cooo•F). Holliday USÓ en 1967 dalos del APl para 

seleccionar los aceros en sus disei"ios para minimizar las fallas 

en t.uber1as en pozos inyect.ores de vapor. dalos similares han 

sido suministrados por la corporación de acero en USA para aceros 

P-110 hasla 530ºC ClOOOºF) y K-55 -N-00 hasla 371ºC C700ºF) ver 

la t.abla 3.4 

El sulfuro de hidrógeno CHzS:> también ataca aceros endurecidos 

cuando se presentan lre5 condiciones: 

&)El agua liquida moja al acero. 

b)Cuando el acero est.A sometido a esfuerzos de tensión.· 

c)PH abajo de 10. 

La mAxima temperatura en el pozo reduce la resistencia y et.ras 

propiedades mi9cAn1cas del material de la tuberla. la !'!gura 3. 7 

muestra la reducción en el es!'uerzo de ruptura debido al 

Jncrement.o de la t.emperat.ura. El módulo de elasticidad también se 

reduce desde 30x10d psi a 25•c C77•F) hasla 27x10°ps1 a 361 •e 

C700•F). El diseno para al tas lemperat.uras debe estar basado en 

est.os valores reducidos, no se pueden aplicar los diagramas de 

diseno para pozos pet.roleros con bajas t.emperat.uras. al diseno de 

pozos geolérmicos con allas lemperat.uras sin t.omar en cuent.a el 

diseno por rógimen de t.emperat.ura. 
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TDll'DATUM llOIULO lSlllDZO lSJllIRIO ILCfUCIOM 

H .. .. " DI 1 PULQIM ...... WISTICIND CDIJtCIA TDISIOM POICIOOO 

c•n ua'rsl> (kli) O.si> 

!.R. X-55 

TI ll.Z 56.3 llf>.6 ZJ.Z 

51111 Zll.4 55.B 114.9 IZ.7 

61111 Z7.7 5M 111.7 ZB.8 

766 Z?.8 52.6 166.8 Zl.8 

u. l«>llW.IWI\ IHI! 

TI ll.I 84.4 IZZ.4 IB.8 

51111 Zll.Z 77.4 IZB.I ZB.8 

61111 Z7.S 76.4 IZZ.4 ZS.8 

766 Z6.B 71.8 114.6 Z?.S 

U. !DllLAlll\ M-1111 

77 l!.7 91.6 189.I Z6.8 

5111 Zll.3 76.4 183.4 zz.s 

61111 Z7.6 73.S 1114.B 31.8 

766 Z6.B 78.Z 93.4 l!.S 

TABLA 3~4 PNOPIEDADE6 DEL ACERO IHUESTIGADO 
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al'RAS TENSIONES 

Las desviaciones en el po%o pueden aumentar signif'icat.ivament.e 

la t.ens.ión sobre la T. R., pueden ocurrir sobre esf'uer2:os cuando 

conjugan las cargas axiales, con cargas por doblamiento. Las 

cargas biaxiales se incrementan y la resistencia al colapso en la 

t.uberia se reduce not.ablement.e, entonces cuando se pret.ensiona o 

enf'ria el agujero mediante la circulación o la inyección de 

f'luidos deberán considerarse los esf'uerzos por agrandamlent.o en 

el diámetro lipo "Pala de Perro" Cestos problemas son a menudo 

~ucho más severos que los conocidos). 

El colapso es un modo frecuente de ralla en la T.R., ademAs de 

la reducción en la resistencia al colapso debida a los esfuerzos 

por Pala de Perro, el agua atrapada puede causar colapsos 

Cdurant.e una mala cemenlación puede quedar agua atrapada entre 

dos t.uber!as y se expanderA conforme sea calentada durante la 

producción). Se diserra la sarta de T.R. con el lado exterior 

teniendo un rango de eslallamient.o bajo en comparación con el 

lado interior. 

Cambiar la temperat.ura de la T. R. lentamente t.ambién puede 

reducir est.a condición de colapso porque la expansión de los 

!'luidos puede permearse lent.ament.e dentro del cemento. Asi por 

medio de la pr.ict.ica y con operaciones cuidadosas una sart.a bajo 

disef'fada puede resistir el ambienle y la al la lii!'mperat.ura del 

medio. 



3.11 ADQUISICION DE TUBERIA P..UU. POZOS GEOTERMICOS 

Act.ualment.e la t.uber!a para pozos geot.érmicos normalment.e se 

compra a provedores de t.uberia con especificaciones API. El 

compra"dor y el instalador deben est.ar perfect.ament.• 

tam.iliarizados con las normas API Spec eA y Spec 6AC. dado que 

las t.uberias ut.ilizadas en los pozos geot.6rmicos serAn fabricadas 

bajo est.as especificaciones. Cuando se adquiere la t..uberia el 

fabricant.e debe proveer .las propiedades fisicas y quim.icas 

necesarias para la t.uberia, también el mét.odo de fabricación debe 

ser conocido (ejemplo: templado o normalizado). La document.aci6n 

con las propiedades fisicas y qulm.icas puede ser usada para 

asegurar que la t.uberia cumple con las especificaciones. Se debe 

not.ar que la dureza no es una propiedad fisica requerida bajo las 

especificaciones !5A. est.a es la especificación para la 

fabricación do la t.uberia K-5S el que es un malerial ut.ilizado 

generalment.e en los pozos geot.érmicos. 

Se debe tener cuidado de que los coples sean del mismo material 

del tubo, especialment.e si la tuberia se compra de t.ercera e 

cuart.a mane. Si es posible el cople colocado en la fábrica debe 

ser inst.alado con un buen sellador de t.ipo geot.érmico. En el 

campo obviamente se debe utilizar un sellador de tipo geot.érmico 

al armar e int.roducir la T.R. dentro del pozo. Las marcas deberán 

cumplir las especificaciones API o aquellas especificadas por el 

provcdor Cfigura 3.8) y t.omarse cuidado en que lleguen al pozo la 

tuberia y los coples apropiados. 

Se requiere de personal experiment.ado en comprar e instalar 

est.as partidas especiales para asegurar que se compra un pruduct.o 



ESFtCIFICAClON DE COLORES API PARA 
T.R. UTILIZADA EN POZOS GEOTERMICOS 

CENTRO DEL COPLE 

i 
[]]i--111..___ __ __.~.......,,.fü~~ 

-<f ¡.- 2' MAXI M O 

J-55 UNA BANDA VERDE CLARO 

K-55 DOS BANDAS VERDES CLARO 

N-80 UNA BANDA ROJA 

C-75 UNA BANDA AZUL 

l:'aO UNA BANDA ROJA Y OTRA MARRON 

FIGURA 3.8 
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de calidad y se instala apropiadament.e. El personal responsable 

de est.o debe estar Cam.iliarizado con las normas API Spec 6A, Spec 

elAC, las pract..icas recomendadas RP 5C1 y los bolet.ines BUL 6A2, 

BUL 5C2. Bl.ll.. !5C3, BUL 5C4 y BUL 5T1. Además los Cabricanles y 

provedOres son buena fuent.e de información. 
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TEMA IV 

DISEAo DE LA LECHADA 

'·1 CONSIDERACIONES PARA EL DISEAo DE SISTEMAS CEMENTANTES 

El cement..o usado en pozos geot.érmicos debe lener una buena 

est.abilidad a largo plazo e 10 a 20 anos). El cemento t.iene que 

mantener sus propiedades como resistencia (esfuerzo a la 

compresión y a la t..ensiOn ) , adherencia y permeabilidad cuando 

est.ara sometido a alt.as t.emperat.uras por largos peri6dos de 

t.iempo. Esto requiere lechadas con composiciones especiales y 

técnicas especializadas do colocación. 

Algunas composiciones, pueden tener una resistencia a la 

compresión sat.isfact.oria al tiempo de fraguar pero empiezan a 

perderla r'-pidament.e cuando est.an expuestas cont.inuament.e a las 

temperaturas geolérmicas. 

Conforme la resistencia a la compresión sufre el fenómeno de 

ret.rogresi6n. la permeabilidad del cemento se incrementará hasta 

que la columna de cemento ya no es capaz de evitar la 

comunicación o flujo ~e aguas térmicas y aguas de est.rat..a:s 

superiores entre diferentes zonas del pozo. 

Los cementos que exhiben ret.rogresi6n contienen dos product.os 

de hidratación: hidróxido de calcio y silicato dicá.lcico 

alfahidrat.ado. Est.e fenómeno empieza a temperaturas de110•C 

C230•F) y se acelera a temperaturas mayores. Una solución a est.e 

problema es usar harina silica a concentraciones ent.re 30 y 80 

par tes en peso agregadas a 100 par t.es de cemento. Cuando la 

harina silica se agrega al cemento una porción de ella reacciona 

con el hidróxido de calcio para formar silicato dicá.lcico 

IV-i. 



alfahidratado. La s!lice remanente reacciona con los alfahidralos 

para formar faces hidraladas mAs resislenles y estables como la 

xonolit.a y la lobermorila, ademAs lienen alt.a resist.encia a la 

lemperat.ura. propiedad que no lienen los silicatos dicá.lcicos 

alfahidralados. 

Todas las lechadas present.an el fenómeno de relrogresión a 

lemperat.uras mayores a los 110•C C230•F), 

En el rango enlre 110•C C230•F) y 205•C C400•F) después de 

que el cement.o fragua. la resistencia a la compresión del mismo 

cemenlo disminuye rApidament.e. Solament.e el cement.o t.ipo 11G11 con 

40"/e de harina silica muestra suficient.e resislencia a la 

compresión y durabilidad con el t.iempo. 

Hay una gran variedad de adilivos disponibles para modificar 

loS cementos para pozos geolérmicos. 

El cement.o t.ipo "G" puede ser usado hasla 77•C Cl 70•F), arriba 

de esta t.emperat.ura y hast.a 315•C COOO•F). Es necesario agregar 

entre et.ros aditivos, corno los retardadores cuya concent.ración 

dependo, precisamente. de la t.emperatura de fondo. 

La propiedad de filt.rado en un cemento sin aditivos es 

superior a 1,000 ml en 30 minutos, en base a la prueba API. La 

adición de adil!vos como retardadores, bent.onita, gilsonita, 

puzolana, ele., no afect.a significativamente esta pérdida de 

fluido o fillrado. Sin embargo, empleando los adit.Jvos, 

especialmente d!sen'ados para reducir este filt.rado, se pueden 

obtener valores en esla prueba inferioros a 100 ml . 

Las carect.eristicas reológicas de un cemento tipo "G" API sin 

aditivos, son muy similares a las que tiene el cemento con harina 

s111ca, pero pueden ser mejoradas adicionando aditivos como 
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reductores de fricción y retardadores. 

La composición del sistema cemenlo-harina silica-agua, es capaz 

de reducir cualquier flujo de agua en un pozo geot.érm1co y es 

ideal para los propósit.os de adherencia. sello y aislamient.o de 

zonas. 

En los casos de t.emperat.uras mayores a 500•C C932•F) un cemenlo 

refract.ario CcAlcico-aluminado) con 40 a OOX de harina silica es 

una composición efectiva. Est.e t.ipo de lechadas han sido probadas 

hast.a t.emperat.uras de 816•C C1500•F) por grandes per16dos, lo 

cual ilustra su eslabilidad t.érmica. Si es necesario cement.ar 

hasla la superficie cuando se ut.ilizan est.e lipo de lechadas, se 

puede disonar un cemento ligero en la parle superior del pozo y 

el cemento c~lcico-alum.lnalo en la parle inferior del mismo. 

Otras dos composiciones, una mezcla de cemento 

cálcico-alum.lnalo y arcilla calcinada en relación 1: 1, y una 

mezcla de puzolana refract.aria han sido probadas con éxilo a 

lemperaluras superiores a los eoo•c De acuerdo a pruebas de 

laboratorio. es las composiciones pueden ser ut.ilizadas 

satisfacloriamente a temperaturas de hasla 1094•C C2000•F). 

En eslas condiciones de alla t.emperat.ura, el cemento no sólo 

debe ser t.érmicament.e estable, sino que también debe tener 

propiedades de aislami.ent.o lérmico. 

Algunas lechadas mezcladas con aditivos aligeradores muestran 

una conductividad lérmica en el rango de 0.4 a O.O BT\J/Hr/Pie/•F 

comparado con lechadas normales que t.ienen 

conduct.ividad lérmica enlre o.e y 0.9 BTU/Hr/Pie /•F. 

rango d1:1 

Hay una condición que ayuda a la t:tslabi 11 dad del cemento a 

elevadas temperaturas y es su expansión. 
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El cloruro de sodio agregado a las lechadas en concentraciones 

mayores al 10-.-'. en peso basados en el agua do mezcla y hasla la 

concentración de sat.uraciOn producirá. una lechada que exhibirá. 

una expansión lineal hasta de 0.17Y. 

Hay· ot.ros materiales disponibles que producen expansión. con 

algunas ventajas sobre la sal pero generalmente son mas caros. 

Ayudar A tambi•n para alcanzar el objetivo de buena adherencia 

en las interfaces cemento-~ormación y cemento-tuberia eluso de 

un fluido lavador quim.ico adelante de la lechada para remover el 

lodo y dejar a las formaciones en condiciones favorables. 

Estos lavadores deben ser buenos diluyentes de lodo y contener 

un surfaclant.e propiciador de humeclabilidad al agua. Puesto que 

estos lavadores son fluidos base agua normalmente, son racilmente 

pÜest.os en turbulencia y esto ayuda a cumplir los objetivos 

de dilución y remoción del lodo. Debido a la gran variedad 

act.ual de los fluidos de perforación, el lavador quimico deberá. 

ser seleccionado para un lodo de perforación en part.icular. Desde 

luego. la colocación de la misma lechada en flujo t.urbulent.o 

seria una gran ayuda para la remoción del fluido utilizado 

dur.ant.o la perforación.' Sin embargo, la. t.urbulencia durante las 

cementaciones geot.érmicas por lo general no es recomendable 

debido a los problemas de pérdidas de circulación. 

Actualment.a se es tan 11 evando a cabo estudios delaboralorio 

para entender mejor las propiedades fis.Lcas de las lechadas. En 

estos est.udios se incluye la evaluaciones de las siguientes 

propiedades: conductividad térmica, difusividad t.érm.ica. 

coeficiente do expansión y módulo de elasticidad y esfuerzos 

e><ist.entes en la tuberia de revestimiento y el cemento causados 
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por cambios de temperatura y presión. etc. 

Para determinar que adit.ivo agregar a la composición básica. se 

debe analizar qué propiedades se necesit.an o requiere el pozo. La 

primera necesidad básica es que la leehada t.enga surient.e liempo 

de bombeo para colocarla en el espacio anular ent.re la tuberla y 

el agujero; est.e tiempo de bombeo dependerá de la prorundidad del 

pozo. la presión direrencial y la t.emperatura de rondo. Est.e no 

debe ser excesivo ya que puede reducir las propiedades de 

resistencia en cemento. Hay que recordar que la composición de 

cemento y aditivos se prepara a condiciones at.mosréricas y estará 

suj et.a en el rondo del pozo a varios cien tos de gr ad os 

centigrados. entonces es necesario agreQar a la lechada 

retardadores para manlenerla rluida por un tiempo determinado. 

Frecuentemente es necesario reducir la densidad de la lechada 

para disminuir la presión hidrostát.ica y prevenir y reducir 

problemas como P'}rdida por circulación. La reducción de la 

densidad en una lechada va acompaNada por la adición de agua a la 

misma. Para mantener esta rase acuosa extra debidamente integrada 

a 1 a lechada se emplean adi li vos como bent.oni la, puzolana y 

perlit.a. Algunas vaces se requiere aumentar la densidad de la 

lechada para contrarrestar las presiones de rormación y prevenir 

un descontrol del pozo. Enloces para este fin. se reduce el 

requerimie-nto de agua de la lechada agregando dispersantes y/o 

materiales con alto peso especifico. 

4. 2 MATERIALES EMPLEADOS PARA CEMENTAR POZOS GEOTERMICOS 

Los materiales ut.ilizados para la cementación de luberias de 
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revest.itnient.o en pozos geotérmicos se clasifican en los 

siguientes grupos :CRef. 1-2] 

A) Cement.o base. 

8) Est.abilizador9$ para alt.a t.emperat.ura. 

C) Aceleradores de fraguado. 

O> Ret.ardadores de fraguado. 

EJ Reductor de densidad. 

F> Reductor de fricción. 

G) Densificant.es. 

H> Cont.roladores de filt.rado. 

I) Cont.roladores de zot'\As con P'ordida de circulación. 

J) HOJhOgenizadores;:. 

AJ CEllEl(J'O BASE 

Es un mat.erial en forma de polvo sin aditivos com<mment.e 

llamado cemento Port.land. El API tiene clasificados Q tipos de 

cementos para pozos pet.roleros CA. B, c. O, E, F, G. H y J), La 

ASI'M t.iene clasificados 5 t.1pos para construcción C I, II, III, 

IV y VJ. 

Para pozos geot.érm.lcos Se pueden utilizar los tipos G, H y J. 

Función bAsica Mat.er i al que al me2cl ar se con la cant.i dad 

apropiada de agua posee propiedades cement.ant.es. Puede ut.ili2arse 

sin adit.ivos en pozos con t.emperat.ura hasta 77•C. Para mayores 

t.emperat.uras. deberA.n agregarse. adi t.i vos retardadores y 

est.abilizadores para t.emperat.ura. 

Composición : El cemento base es el product.o del Clinker que 

est.a compuest.o principalmente por Silicat.o Tricalcico 

CCss:>,Silica.t.o dicálcicoCCzS), Aluminat.o TricAlcico CCsA) y 
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Ferroaluminat.o Tet.rac•lcico CC•FAl. 

B> ESTABIUZAOORES PARA ALTA TEMPERATUltA 

Compuest.os lnorg~nicos con alt.o cont.enido de Silice crist.alina. 

Se pueden ut.ilizar : Arena de S1lice y Harina de S1lice. 

Función BAsica : Mant.ener la resist.encia a la compresión y la 

permeabilidad del cernent.o fraguado en valores acept.ables, 

evit.ando asi la degradación del mismo. 

Composición : Sílice en forma d8 cuarzo. 

O ACELERADORES DE FRAGUADO 

sa.les inorgAnicas en general. 

Se pueden usar los siguient.es mat.eriales : Cloruro de Calcio, 

Cloruro de Sodio, Sulfat.o de Calcio, mezcla de Cloruro de Calcio 

y Cloromet.ano, Silicat.o de Sodio, HA-~. Diacel a y Yeso. 

Función BAsica : Reducción del t.iempo de fraguado del cement.o 

CWOR). Se aplican para ahorrar t.iempo y dinero. 

Composición : Compuestos inorg3nicos, principalment.e 

NaCl y Caso.. 

D> RETAIWADORES DE FRAGUADO 

CaClz, 

Oerevados de Lignina, Sacarosa. Celulosa y sales orgAn1cas. 

se emplean compuest.os corno : SUpercalt.ex, Spersene, et.e. 

Función BAsica : Aument.ar el t.iempo disponible para bombear la 

le-chada al pozo durante la operación de cement.ac16n. adernAs 

mejora las propiedades de flujo de las lechadas. 

Composición : Cromolignosulfonat.os de calcio modificados. borax y 

sales orgAn1cas. 
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E:> REDUCTORES DE DENSIDAD 

Materiales que requieren grandes cantidades de agua y/o 

poseen gravedades especificas menores de 1. 00, 

Se pueden usar : Bent.onit.a. Perlita. Esferulit.a, Gilsonit.a, et.e. 

Función BAsica : Reducir el peso de la columna hidrost.At.ica y 

evitar P'rdidas de circulación durante la cement.ac16n. 

Composi ci 6n Mont.morillonit.a CAlcica, Silicato de Sodio y 

derivados del As~alt.o. 

F) REDUCTORES DE FRICCIOH 

Polirneros orgAnicos de cadena larga. 

Se pueden emplear bajas concentraciones de Supercalt.ex.Lingex y 

Spersene porque estos aditivos son retardadores muy enérgicos. 

FUnc16n BAsica : Mejora las propiedades do flujo, reduciendo la 

pot.encta necesaria en las bombas para inyectar y desplazar la 

lechada durante la operación de cemenlación. 

Composición : Cromolignosulfonat.os de calcio modificados, borax y 

sales orgAnic.a.s. 

Gl DENSIFICA!ITES 

Maluriales compatibles con las lechadas, con densidades mayores 

de 4.0 grs./cm 

Se pueden emplear los siguienles maleriales : Barila , Hemalit.a, 

llmenli~a y reducir la relación agua/cemenlo. 

Funci 6n BAsi es Increment.ar la densidad de la lechada para 

cent.rolar altas presiones de formación o alcanzar resistencias en 

t. apones. 

Composlción Sulfat.os de Bario, Fierro, etc. 
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ID COKTROLADORES DE FILTRADO 

Polimeros de cadenas largas. derivados de celulosa. 

Se utilizan : CMC, CMHEC, et.e. 

Función Básica Prevenir deshidrat.ac16n de las lechadas y 

mejorar la dislribuciOn del cemento en el espacio anular. 

Composición Carb6nMelilCelulosa,Carboxi-hidrox.1elil-celulosa 

1> COKTROLADORES DE ZONAS CON PERDIDA DE CIRCULACION 

Materiales fibrosos, granulares o laminillas. 

Se pueden usar : 

Obluranles : granulares, sello automAtico, etc. 

Bagazo de : cafta, tequila, et.e. 

Función Básica : Sellar zonas con pérdidas de circulae16n·· par·a 

permit.ir seguir perforando o realizar una C?P8r~c_i6~ de 

cementación. 

Composición : Celulosa, Celofán. 

J> HOMOGENIZADORES 

Arcillas hidrófilas. 

Materiales como : Benlonila. 

Función Básica Evitar la sedimentación en las lechadas 

cemenlanles y reducir el fillrado a bajas presiones. 

Composición Monlmorillonila de Calcio. 

En la figura 4.1 se muest.ra la correlación cuanlit.at.iva de 

propiedades del cemenlo. 
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Fig. 4.1 Correlación cuant.il.at.iva de 

propiedades del cernent.o. 

RESISTENCIA 

REOLOOIA TI EHPO DE ESPESAMIENTO 

DENSIDAD 



.&. 3 PRUBAS DE LABORATORIO 

a) PREPARACIOH DE LA LECHADA 

APARATOS 

Uno de los aparatos utilizados son las balanzas. La carga 

indicada en las balanzas serA uxact.a con una t.oleranciadel 0.1Y.. 

El reciproco de la sensibilidad no sora mayor del doble de la 

tolerancia permisible para la exact.it.ud de la balanza. CRef. 31. 

Las probetas graduadas deberan ser lo suficient.ement.e grandes 

para medir y vaciar, en una sola operación el volumen requerido 

de agua de mezcla a 20 •CCOS •F>; la variación en volumen no 

excedera d• ± 0.2 Y.. l.as graduaciones est.aran subdivididas por lo 

menos e ada !3 ml • 

0

El mezclador para la preparación de lechada de cemento sera de 

t.ipo h•lice con dos velocidades, capaz de dar 4000 rpm C66. 7 

rev/s), sin carga en la Yelocidad baja, y 12,000 rpm C200 rev/s) 

en alt.a. L.os recipienles utilizados y las aspas delas hélices 

estaran construidas de un metal resislente a la corrosión. 

TAMIZADO. La muestra de cemento que serA probada deberá pasar a 

través de una malla No. 20 e 850 micromelro ), para cumplir los 

requisilos dados en la norma ~ E 11. 

AGUA DE MEZCLADO. Para pruebas de referencia. se utilizara agua 

recien deslilada o agua detslilada libre do dióxido decarbono. 

Para pruebas de rutina. puede utilizarse agua potable. El 

porcenlaje en peso de agua que debe agregarseparacada t.ipo de 

cemento debe ser conforme a los valores dados enla t.abla 4.3.1. 
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Tabla 4. 3.1 Compasici6n de lechadas de cament.o 

CEMENTO X DE AGUA EN RELACION AGUA POR SACO 

CLASE API Al. CEMENTO 50 KG. 

GAl.. LT. 

·"·ª 40 0.07 23.0 

c 56 7.39 as.o 

D,E,F.H 38 !!.01 1Q,O 

G 44 S.81 ªª·º 
J .. .. .. 
" SegOn recomendaciones del fabricante. 

MEZCLADO DE CEMENTO Y AGUA. l.a cantidad requerida de agua se 

colocarA en el recipiente del mezclador. ést.e se accionarA a la 

una velocidad de baja, la muest.ra de cemento se adicionara en un 

t.iempo no mayor de 16 segundos, después de que t.odo el cement.o ha 

sido adicionado al agua, se colocar• la t.apa en el recipient.e y 

debera continuar la agitación a velocidad alta durante 35 

segundos. 

b)DETERMINACIOH DE CONSisrENCIA EN LECHADA 

APARATOS 

Consist.ómet.ro at.mosférico: Este aparato se ut.ilizara también 

para las determinaciones de contenido de agua libre, agua normal, 

agua minima, pérdida de fluido y det..erm1nac16n de propiedades 

reológicas en la lechada. 
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PREPARACION DE LOS APARATOS. 

Limpieza y 1ubr1 caci ón. Debe t.ener se cuidado que t.. odas las 

parles que est.an en cont.act.o con la lechada de cemento est.en 

limpias. Despu•s de cada prueba, los cant.os ext.eriores de las 

paletas deberán ser limpiados y cepillados con un cepillo de 

bronce. Las superficies que ent.ran encont.act.o con la lechada 

deber.in t.ener una capa delgada de grasa repelente al agua o 

aceite ligera ant.es de cada prueba. 

PROCEDIMIENTO 

Llenado del aparato. La lechada se deberA vert.ir rápidamente a 

la celda has t. a el nivel de 11 enado que est.a i ndi cadopor una 

ranura alrededor del interior de la celda. Ent.onces se 

inlroducira la palet.a y la lapa colocada en su posición. Después 

se ~clocara el conjunt..o celda-lapa en el bafto. 

El intervalo entre la preparación de la mezcla y la puesta en 

marcha del aparat.o no debe exceder de un minut.o. Después de 20 

minut.os de agit.ac16n se registrA la lectura indicada en la t.apa 

de la celda. 

Con~istencia de la lechada. La escala de cuadrant.e en la tapa 

de la celda est.a graduada en diez se-gment.os iguales de t.ors16n y 

las lecturas t.omadas en est.a escala deberan transformarse a 

unidades Bearden de consistencia Be. 

el DETERMINACION DEL AGUA NORMAL Y AGUA MINIMA DE LECHADA. 

Procedimiento para el contenido de agua normal. La lechada de 

cemento. preparada como se menciono anteriorment.e se vacia 

1nmediat.ament.e al consist.omet.ro at.mosférico y se agit.a a 27•C 
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CSO•F:> durant..e un peri6do de 20 minut.os y al final se anot.a la 

consist.encia. Se llevaran a cabo varias det..erminaciones variando 

la relación de agua y se realizaran grAficas para est.ableocer la 

cant..idad de agua con la cant..idad de agua con las que se obtienen 

una consist.encia de 11 Be. El contenido de agua en la lechada que 

present..e la consist..encia de 11 Be se designarA como el cont.enido 

de agua normal. 

El cont..enido de agua en la lechada que present.e consist.encia de 

30 Be se designarA como Cont.enido de Agua Minilna. 

d) DETERMINACIOH DE AGUA LIBRE DE LA LECHADA 

Procedimiento para el cont..enido de agua libre. La l8Chada de 

cement.o preparada como se mencionó ant.eriorment.e se 

vacia inmediat..ament.e en un consisl6met..ro at..mosC6rico y se agita 

a 27•C (SO•F) por un peri6do de 20 minutos posteriormente, la 

lechada se volvera a mezclar 39 segundos a alt.a velocidad en una 

mezcladora Waring Blendor. Post.eriorment.e la lechadase ut..iliza 

para llenar una probeta de 250 ml, se t.apa hermelicament.e para 

evit.ar la evaporizac16n post.eriorment.e, la probeta con la 

lechada se coloca en una placa de acero de 6.4 mm (1/4 de pg.) 

soportada por una placa de hule espuma de 25.4 mm Cl pg.:>. 

El agua sobrenadan le en la lechada después de permanecer en 

reposo durante 2 horas se ext..raera ya sea pipeteando o decantando 

y se mediraen una probet..a graduada de lamano adecuado El volumen 

se expresara on mililitros (ml) y se denominarA Contenido de Agua 

Libre. 



e> DETERICINACIOH DE LA DENSIDAD EN LA LECHADA 

L.a densidad en la lechada de cemant.o se det.erm.J.nar• mediant.e 

la balanza de lodos. 

La copa de rnuest.ra se llena inicialment.e con la lechada cuya 

densidad ser.l det.erm.inada. La copa debe llenarse hast.a un nivel 

ligerament.e debajo del borde superior de la t.aza apro>drnadament.e 

o.e4 mm C1/4 pg.>. 

Colocar la lapa sobre la laza con la vAlvula checadora fijada a 

la misma a la misma posición hacia arriba Cabiert.a). Empujar la 

t.apa hacia abajo con la boca de la laza hast.a est.ablecer 

cont.act.o de ent.re el faldón int.erior de la t.apa y el borde 

superior de la copa. Todo el exceso d• lechada ser• expulsado a 

t.raVéS de la vAlvula check, cuando la t.apa se ha colocado en la 

copa, empujar la vAlvula check. hacia arriba en la pos1ci6n 

cerrada, limpiar la laza y las cuerdas con agua, y atornillar la 

t.apa roscada en la laza. 

Una vez que la muest.ra de lechada est.a sometida a presión ahora 

se determinara su densidad. El exterior de la t.aza debe lavarse 

bien. 

Ent.oncos. ol instrument.o deba colocarse en el borde de la 

cuchilla. L.a pesa deslizante debe moverse de derecha a izquierda 

hast..a equilibrar el brazo. El brazo est.a equilibrado cuando la 

burbuja queda cent.rada ent.re las dos marcas negras finalment.e. 

se obt.iene la densidad leyendo una de las cuat.ro escalas en el 

lado do la flecha que indica la pesa corrediza. La densidad puede 

learse direct.amente en unidades de lb/gal. psi/1000 pie, 

lb/pie , gr/cm 
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fl RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Después de preparar la lechada conforme al proceclimient.o API se 

coloca en moldes previamttnle preparados. se coloca una canlidad 

igual a la mit.ad de la profundidad del molde yes apisonada 2Ej 

V.ces por mueslra con una varilla sedimenladora. La lechada se 

coloca en lodos los compartimientos de las muestras antes de 

comenzar la operación de cementación. Di!tspués de sedirnent.ar la 

capa. la lechada restante so agita para eliminar segregación y se 

coloca la segunda capa en los moldes llenando hasta rebasar, 

dlP'Spués de la sediment.ac16n. el exceso de la lechada se enrasa 

Con una espAt.ula hast.a dejar uniforme la parte superior del 

lhOlde. Se coloca la lapa en la parle superior del molde y se 

continua preparando m.As moldes. 

El periódo de curación es el t.iempo t.ranscurrido desde la 

introducción de las muest.ras en la aut.oclave hast.a que se prueba 

la muestra para determinar su resist.encia. 

Los cubos son probados inmed.iat.ament.e después de ser ext.raidos 

del baNo con agua de enfriamiento. El procedimiento de prueba es 

de acuerdo a la norma ASTM C109 : ''Resist.encia compresiva de 

mort.eros hidrft.ulicos de cemento". 

gl PROPIEDADES REOl.OGICAS 

La lechada de cement.o preparada conforme al API se Viert.e 

inmediatamente dentro de una celda del consist6rnet.ro at.mosférico 

el cual ha sido previament.e calentado a la temperatura de prueba. 

La lechada de cemento debe agit.arse entonces por un peri6do de 20 

nú.nut.os a la temperatura de prueba. 

Transf'erir la lechada al vaso de muestra del fann 35 C vaso :t 
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c111ndro deben de est.ar a la t.emperat.ura de la· prueba ) con un 

ret.raso minimc> de t.iempo. El vaso para la muest.ra y la lechada 

son mant.enidos a la. t.emperat.ura final del programa durant.e la 

duración de las pruebas. Con el mot.or girando a 600 rpm. levant.ar 

el vaso prec:alent.ado que cont.iene la lechada hast.a que el nivel 

del liquido est.e en la linea de llenado. 

La lectura inicial a 600 rpm se toma 20 segundos después de la 

rot.aci6n cont.1nua. Anot.ar las lecturas del dial para las 

velocidades de 600, 300, 200. 100 O y 3 rpm e 10, 5. 3.3, 1.7, 

0.10 y O. 05 rev/seg ) en ese orden. Cada velocidad de rot.or se 

cambiara a la velocidad inferior siguient.e con int.ervalos de 20 

segundos. Cada lectura del dial ss tomada exactamente antes de 

cambiar a la siguiente velocidad mis baja. 

TI EMPo DE ESPESAMIENTO 

El tiempo de espesamiento para conocer el tiempo que una 

lechada permanece en est.ado fluido bajo ciertas condiciones de 

laboratorio, de est.a manera, sirve para comparar varios cement.os. 

Aderná.s se pueden reproducir las condiciones reales en un pozo y 

dotcrmin.:ir el tiempo de bombeo di!'>ponible. Con una lechada se 

simulan las condiciones de- calentamiento que tiene el cemento 

durante la operación de cement.aci6n en el pozo para reali2ar las 

pruebas de t.iempo de espesamiento a la temperat.ura de circulación 

en el fondo, prueba de resistencia a la compresión la 

temperatura esta ti ca de fondo. Pruebas de reologla y 

sedimen~aci6n a ~emperatura ambiento y presión atmosférica. 
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PROCEDIMIENTO 

La 1 echada preparada conforme al API se vi er t..a en la celda 

invert.ida. Durant.e est.a operación de llenado la lechada debe 

agit.arse ligerament.e para evit.ar segregación. Cuando la celda 

est.a llena complet.ament.e. se atornilla el fondo. debiendo 

asegurarse de que todo el aire queda excluido. 

El t.iempo t..ranscurrido ent..re la aplicación inicial de presión y 

t..emperat.ura con el aparat.o hast..a cuando la lechada alcanza 

unaconsist.encia de 100 Be, se reporta como el tiempo de 

espesamient.o para el cemento en el programa de prueba o en la 

simulación de pozo. Para los programas que implican t.emperat.uras 

de93•C C200•F ) o mayores se permite detenerla prueba a una 

consist.encia aproximada de 70 Be y extrapolarla para obt.ener 

valor de 100 Be, medlant..e la graficación de result.ados. 

Los result.ados de las pruebas de espesamient..o se regist.ran en 

formas de report.e de laborat..orio, graficando las unidades Be 

correspondientes cada int..ervalo de tiempo. 

PRUEBA DE PERMEABILIDAD· 

La prueba de permeabilidad se realiza con los siguientes pasos: 

a) Se aplica una presión diferencial de 1. 4 a 14 kg/cmC20 a 200 

lb/pg ) para inyect..ar agua a t..ravés de la muestra. 

b) El agua es circulada por la muest..ra por un tiempo mAximo de 15 

minutos o ha~t..a cerca do 15 ml. 

e) El gast..o de flujo se mide por lo menos dos veces. 

La permeabilidad al agua de la muest.ra de cement.o fraguado se 

calcula con la ecuación de Darcy : 
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k a Q w µ w L / A w Ap 

donde : 

k a Permeabilidad en D. 

Q • Qast.o en cm /seg. 

µ = Viscosidad del agua en cp. 

L Longilud de la mueslra en cm. 

A • Area lransversal de la muest.ra en cm 

Ap = Caida de presión en at.m. 

Se hace entonces el report.e de la permeabilidad al agua en 

darcys. 

•·• EVALUACIOH DE LA LECHADA 

Se present.a cont.inuación el programa experiment.al 

desarrollado por el IIE para evaluar los mat.eriales y los 

sist..emas cement.antes ant.es de ser empleados en los pozos y para 

realizar un cent.rol de calidad en las operaciones de cement.ación 

en pozos geot.érm!cos.[Ref. 41 

Al EVALUACIOH COMO CEMENTO API TIPO G. 

La evaluación del t.ipo "G" de cemento se realiza conforme a . la 

norma API spec 10 CRef. 9- 01. utilizando el cemento sin adit.ivos 

en las siguient.es pruebas : 

PRUEBAS AL CEMENTO EN SECO: 

Superficie especifica CBlaine) lRef.71. 

Densidad CLe Chat.elier) [Ref.Sl. 

AnAlisis quimico de óxidos presentes mediante Fluorescencia di!' 
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rayos [Rel'. 9l. 

PRUEBAS A LA LECHADA DE CEMENTO ' 

Empleando agua dest.ilada con relación agua/sólidos R-a/s =-Ó.44. 

TI EHPO DE ESPESAMIENTO: 

Temperatura 62 •C y Presión 356 kg/cm Ccédula 5 API). 

RESISTENCIA A LA COMPRESION : 

Después de curarlo B horas a presión at.mosCérica y a las 

t.emperat.uras de 38 •C y 60 •C C C6dula lC y 3C APIJ. 

PROPIEDADES DE FLUJO: 

Cohsist.encia. Reolog!a, Densidad y Sediment.ación a t.emperat.ura 

ambíent.e y presión atmosférica. 

B> EVALUACION DE ADITIVOS. 

Conrorme a las especiricaciones exist.ent.es para cada mal.erial 

en las normas API [Rer. 12-181, ASTM CRef. 19-331, IMP CRef. 341, 

e IIE rRer. 10-111; adern:t.s las lechadas preparadas con los 

aditivos deben cumplir los requerimientos de aplicación que se 

presentan en la tabla 4.4.1. 

C> DISEÑO DEL SISTEMA CEMEIIT AIITE. 

Oblenci6n de la composición cement.anle bAsica (cemento y 

aditivos óptimos) para la cementación de T.R. •sen campo conforme 

a los siguient.es dalos: Prorundidadesplaneadaspara las T. R. •s. 

lemperaluras esperadas. temperaturas de enlrada y salida en ~l 
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lodo. densidad y dat.os de losproblema.s Sncor\~ra.i:t.os durant.e la 

perforación. 

1 . Selección de Composi ci 6f'.l BAsi ca - : _. . · ... - _ -

Conforme a los dat..os ant.eriores y los produ-ct.o~· disponi:bfes- en· la 

región Cfig. 4,8). 

2. Determinación de la relación agua sólidos CR a/s) para oblener 

la densidad propuest.a en la lechada mediant.e las pruebas de : 

Consist.encia, reologia, densidad y sediment.aci6n. 

3. Oet..erminaci6n de la cant.idad de relardador o acelerador 

necesaria para tener el liempo de bombeo suficienle para realizar 

la operación de cement.ación con un margen de seguridad. 

PRUEBAS DE TIEMPO DE ESPESAMIENTO : 

a) Temperatura de 52•C y presión do 350 kg/cm 

Lechada A : Coment.o. harina de silice y agua dest.ilada. 

b) Temperalura de 120•C y presión de 200 kg/cm 

Lechada B Cement.o, harina de silice, ret.ardador y 

agua deslilada. 

4. Delerminación de las propiedades mecá.nicas : Esfuerzo a ·1a 

compresión, permeabilidad y adherencia en muest.ras de lechadas A 

y B fraguadas y anejadas durant.e 1, 3 y 8 dias con las siguient.es 

condiciones : 

a) Temperat.ura de 60 •e y presión at.mosférica, 

b) Temperat..ura de 250 •C y presión de 200 kg/cm 

5. Det.erminación de las canlidades de homogenizador, reduct.or de 

fricción mediant..e la delerminación de las propiedades de flujo 

Pruebas de consist.encia, reologia, densidad y sedimentación a 

lemperaLura ambient.e y presión almosférica de las lechadas A y B. 
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e. Oelerminac16n de los productos de hidralac16n present.es en las 

mues t. ras obtenidas en el punt.o 4 mediante técnic.i~ 

lermoanal!licas. análisis por dirraccion y rluorescencia de rayos 

x. 
a) Fl~orescencia An~lisis element.al reportando óxidos del 

cemento. harina de silice. benlonila y aditivos empleados. 

b) 01rracc16n : Delerm.inación de las rases cristalinas presentes 

en el cement.o y en las muestras obtenidas en el punt.o 4. 

0) DOSIFICACION DE RETARDADOR. 

Se determina la cantidad de retardador a utilizar en una 

comenlación de T.R. conCorme a los dalos de campo : Prorundidad, 

regislos de lemperalura en el pozo. t.emperaluras de entrada y 

sa1ida en el lodo, densidad del lodo y dalos sobre los problemas 

encOnlrados duranle la perroración, et.e. 



Tabla 4. 4.1 REQUERIMIENTOS DE APLICACION PARA 

CEMENTOS GEOTERMICOS 

PROPIEDAD MINIMO 

Reolog1a 

Consistencia 

Asent.amient.o 

Densidad 

Tiempo de espesamiento 

TR.13 3/13 .. a TC 180 •C 

TR.Q !5/8" a TC 150•C 

Resistencia a la compresión 

24 Hrs. a aoo •e 

3 01.a.s a 2.00 •C 

Expansión lineal 

Permeabilidad al agua 

1. 3 

1:00 

1:00 

70 

100 

MAXIMO 

300 

25 

a.o 

4:00 

,4:00 

0.1 

UNIDADES 

Lect..ura a 

000 rpm 

Be 

Y. 

gr/cm 

Hrs: min. 

Hrs: min. 

lcg/cm 

kg/cm 

Y. 

milidarcy 
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TEMA V 

HIDRAULICA DlMANTE LA CEl-EHTACION 

5.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Los fluidos no newt.onianos present.an varios tipos de flujos: 

1) FLUJO ESTABLE O PERMANENTE.- Se considera cuando las 

condiciones de flujo no varian con el tiemPo y pueden presentarse 

como: 

a) FLUJO LAMINAR.- En es~e tipo de flujo. ol fluido se divide 

en capas laminares, las cuales se de-splazan paralolas a la 

dirección de flujo y cada una moviendose a una velocidad 

especifica. Como se puede observar en la fig.e.1 la velocidad es 

mayor en la par~e central del conducto y va disminuyendo 

gradualrnent.e- a medida queo el fluido se aproxima a la pared del 

conduct.o hast..a alcan:z:ar el valor de cero en la pared del mismo 

debido a la falta de resbalamien~o. 

b) F'L.UJO TIJRBULENTO. - Est.e se caracteriza porque se forman 

peque~as corrientes en.~odo el volumen de rluido Cfig. 5.2). 

e) FLUJO TAPOH. - Est.e tipo de flujo no es muy común y se 

caracteriza porque el fluido se mueve a lo largo del eje del ~ubo 

.. una velocidad const.ant.e Ccomo 

independientemente de la distancia que 

si 

haya 

fuer a t..ap6n) , 

al eje del t.ubo 

Cfig.6.3). Algunas lechadas presenLan dicho compar~amient..o. 
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2) FLUJO TRNSITORIO.- Est.e t.ipo .de _flujo ~urre just.amente 

después de que las condl.ciones de flujo· ·han sido modificadas y 

continua mientras no se est.abl~scan las nuevas condiciones 

pe~manent.es de flujo. Se puede citar algunas circunst.ancias por 

las cuales ocurre: 

al Iniciación de ~lujo. 

b) Cambio de la velocidad d~ Tlujo. 

e) Ensancham.tent.o o eslrechamJ.ent.o de la sección t..ransversal 

del dueto, et.e. 

3) CAMBIO DE TIPO DE FLUJO, - Este depende de la velocidad 

promedio. Las siguient.es situaciones pueden ocurrir. d•pendiendo 

de la velocidad dl9' flujo promedio ºV"con la que- f'luye un 

determinado fluido a t.'C"avés de µn conduelo cilindrico rect.o de 

dirnenciones dadas: 

a) En ausencia de 1'lujo tapón CFig.e.4 Fluidos Hewt.onianosJ 

b) En presencia del !'lujo t..ap6n CFig. 6. 5 Fluidos no 

Aqui Vs 

laminar 

turbulento. 

rluJo 

l'lujo 



1) Flujo tapón estable 

2) Disminución d•l espesamiento de la muestra con el incremento 

de V C est.abl e) 

3) Flujo Laminar Cest.able) 

4) Flujo laminar-t.urbulent.o Czona de transición) 

5) Flujo Turbulento CPromedialmenle estable) 

s.a DETERMINACIOH DE LOS PAAAMETROS REOLOGICOS 

Los siguientes inst.rument.os se utilizan en el campo: 

a) Viscosimelro embudo Marsh. CFig. S.6) 

b) Viscos1melro Fann. CFig. 5.7) 

V-• 



PRINCIPIO 

Este es un inst.rument.o t.ipo est.Atico. La variable medida es el 

tiempo. en segundos, para que una cantidad dada de lechada pase a 

través dal tubo del instrumento: el tiempo de escurrimient.o es 

simplemente una estandarización del embudo. 

PROCEDI MI ENTO 

Tome el embudo en sus manos y tape el ext.remo del oriricio con 

su dedo. Vacie la lechada a través del cedazo, a est.e nivel 

corresponde un volumen de 1500 cm 

Sosteniendo el embudo por su aza. lome el tiempo con un 

cron6met.ro y permita que la lechada caiga dent.ro de una copa 

graduada. hast.a alcanzar el nivel de 946 cmCl/4 de galón) en ra 

copa graduada. El número de segundos marcados en el cronómetro 

correspondera a la viscosidad Marsh de la lechada. 

Por et.ro lado debe tomarse en cuenta, que el método no es lan 

rig1do, ya que 1000 cmde lechada pueden coleclarse, o de et.ro 



modo el embudo se llena con 500 cmy se determina el tiempo 

requerido para va.ciar el embudo. Sin embargo el procedimient.o 

incluye reportar el volumen de lechada vertido dentro del embudo, 

como el volumen colectado en la copa. 

CALI BRACI ON 

El instrumento se calibra con agua pura. Los tiempos 

encontrados de esta manera se muestran en la tabla 5.1 

Volumen de agua 
,,:. .." ' ' 

Tiempos -de. eScur-r'i mi erit.o 

cm en. el embudo cm·· 

1!500 946 

1500 1000 

1500 !500 14 

FUENTES DE ERROR 

Los errores Ñ.S comunes se deben a: 

a) Errores cometidos en la calibración del instrumento 

b) Extremo del instrumento bloqueado 

c) Se deja pasar demasiado tiempo desde el momento en que el 

embudo rue llenado y el momento.de iniciar el escurrimiento, 

d) Errores de apreciación al leer el tiempo de escurrimiento. 

El viscosimelro F'ann CFig. 5. 7) 

PRINCIPIO 

Este lnslrumcnt.o es del tipo cilindro-coaxial rotatorio y 

V-d 



existen diferentes tipos según la velocidad de corte: 

1) De dos velocidades de rol.ación C600 y 300 rpm). Existen en 

dos clases: 

a) Rot..or operado manualmente (de manivela) 

b) Rotor operado mediante un motor electrico, 

2) De seis velocidades de rotación C600. 300. 200. 100, B y 3 

rpmJ operados mediante motor elect..rico. 

Tanto las di menciones del cilindro del rotor. como las del 

bulbo vienen especificadas en la norma API RP 138. 

El esfuerzo de corte Cescala de la lectura ) se determina como 

una función de la velocidad de corte Ca partir de la velocidad de 

rol.ación) 

3) De velocidad variable. - Equipos en los cuales se registra 

continuamente el esfuerzo cortante contra la velocidad de cort.e 

aplicada. 

~"-----Com'o\o de 
Ef\qt"one.ti 

1------- Mo\o" 't\ec\rico 

Fig. 5.7 VtscoSimelro Fann 



5.3 ECUACIONES A UTILIZAR CON VISCOSIMETROS CILINDRO-COAXIAL 

ROTACIONAL 

Se int.roducen los siguientes simbolos: 

rL • radio interior del cilindro (mm) 

re a radio exterior del cilindro Cmm) 

h = altura de inmersión del cilindro Cmm) 

e •torsión que act.ua ~n el cilindro int.erior.CNewt.on) 

O =velocidad angular del rotor Crpm:>, definida por; 

20N 
n • -----

Donde N es la velocidad de rotación en Crpm) 

El esfuerzo de corte que act.ua en la pared del cilindro 

interior queda definido por la ecuación: 

c 
Tt • 

2nr" Ch + E:> 

Donde E es el t.ém!no de correción Ct.iene dimención de 

longitud), introducido para tomar en cuen~a_los_efectos finales. 

La velocidad de cort.e que act.ua en la pared del cilindro 

interior- es: 

r = • 
a n 

1-(~) 

si __ r_i __ > 0.9 
ro 

ro 

4n N 
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Aplicaciones para el viscosimet.ro-Fann 

El lnst.rument.o t.lene las siguie~t.es_dlmensiones: 

re= 18.42 mm 

rL • 17.25 mm 

h "' 38. 00 mm 

La t.orsi6n, proporcional a la de!'lexi6n de la escala, est.a 

definida por: 

e • K e 

Donde a es la lect.ura d8 l& escabl y K la const.ant.e del 

resorte. para la mayoria de los resortes __ K = 3. 87 x lOCN m 

/unidad de escala) 

Conde: 

N = Newt.on 

m = met.ro 

Con la información 

generales: 

a) Esfuerzo 

b) VeYOC:f dad 

C5) 

C6J 



N Crpm) 600 300 G!OO 100. c. e . 

10<!0 510 340 170 1!3 

PROCEDIMIENTO 

La lechada se pasa a través de la malla del embudo Marsh, 

despu6s de haberse agilado previamente durante 5 minutos y 

entonces vertido dentro del recipiente del viscosimet.ro. 

Se sabe el recipiente del Viscosime-t.ro hasta que el cilindro -

coaxial queda sumergido en el fluido Cpara tal efecto el 

inst.rument.o cuenta con un pat.in y una cremallera) hasta que la 

ma.rpa de referencia del rotor coincida con la superficie de la 

lechada. 

El rotor se pone a funcionar a 600 rpm Ccoloc:ado apropiadamente 

el selector de velocidad y el int.erruplor) y se lee la deflexi6n 

de la ese al a. 

Sin parar el rotor se ajusta la velocidad de relación siguiente 

en orden ascendente y se lee nuevamente la deflexi6n de la escala 

después de girar 20 segundos en cada velocidad. 

De~erm1naci6n de la vi~cosidad aparente 

L.a viscosidad aparent.e se debe de~errninar t.ant.o Para::ia 'lechada 

de cemento como para los fluidos do perforaC16~-;-de~i~cu~'.i~~~-;66~:~~1-.---='
procedimienLo esLablec1do por el APl P.P 13~ .. .'~-a-~.~.'.~-~~·~:~·::?~~{~~i~a_d 
de corle dü 1020 !>. l~' cual correspor1de_·~\.,un:t·-·~-~f6:6~-~al~de 

Y-to 



rotación de 600 rpm. Si µm se expr"sa en pascal-segundo. se 

obtiene po~ comb1nacion de las ecuaciories : (~) y CB). 

Tt 
µm = -r-,- o. 51 ª"ºº 

1020 
·C7) 

~1 se expresa en cent.ipoises Cun pascal-segundo es igual. a 1000 

cp), se t.iene : 

µm = o. 5 acsoo Lect.ura del Fann a 600 rpm CB) 
2 

Det.erminac16n de la t.ixot.ropia 

La t.ixot.ropia puede est.imarse observando los cambios con el 

esfuerzo que ocurre el gel, como como una función del t.iempo, 

Para las lechadas de cement.o solament.e se det.ermina el esfuerzo 

gel de 10 seg. Cgel inicial, Go) y el esfuerzo gel de 10 minulos 

no se det.ermina. Se emplea el siguienle procedimient.o: 

a) El rot.or se pone en movirnient.o a 600 rpm. durant.e 30 seg. 

después de los cuales ~l mot.or es parado y la pequei"l'.a perilla 

est.riada superior se coloca en su posición intermedia. 

b) Se dejan t.ranscurrir 10 seg. y post.eriorment.e la perilla 

est.riada grande. la cual esla colocada encima del inst.rument.o se 

gira lent.arnent.e con la mano, en rlirecci6n cont.raria a las 

manecillas del roloj, hast.a cerca de las 3 rpm. 

e) La máxima deflexión de la ese al a se ancla. Es la valor 

corresponde al esfuerzo gel inicial. 

Si el viscosimet.ro Fann es de más velocidades se ut.iliza el 

nusmo procedimiento pero la velocidad de 3 rpm se ut.iliza en 

v-u 



lugar de girar manualmente el rot.or. 

5.4 ECUACIONES REOLOGICAS 

Fluidos Hewt.onianos. 

El esfuerzo de corle de los fluidos Newt.onianos es direclamente 

proporcional a la velocidad de cort.e, si una variable se duplica 

la ot.ra también se duplica., La ecuación reol6gica es: 

T = /-1 r (9) 

L.a representación grAfica en coordenadas cartesianas CFig;e,9? 

es una linea r4!tCla qu• pasa por el origen. 

El fluido com1en2a a moverse tan pronto como se le aplique una 

fuerza diferent.e de cero. ejemplos clAsicos de est.os t.ipos de 

fluidos sen ei agua y la gasolina. 

T 

~Fig. 5.8 

v-1z 



En el caso de los !'luidos Newtonianos, la relación µo."«= .T/y.la 

Viscosidad es constante a una determinada pr1&Sión y,temperatura. 

Fluidos No- Newtonianos 

Unic"amente se ver.in dos tipos de !'luidos no-Newtonianos, los 

cuales son generalmente encontrados en las lechadas de cemento: 

a) Fluidos Bingham 

b) Fluidos Ley de Potencia 

Fluidos Bi ngharn 

En los fluidos plAsticos de Bingham. el esfuerzo cortante 

tambii6n varia linealmente con la velocidad de corte. pero a 

diferencia de los fluidos Newtonianos1 una minim.a t'uerza debo 

aplicarse para impartirles movimiento. esta !'uerza se conoce como 

•l punto de cedencia o valor de cadencia. 

Tales !'luidos se caracterizan por las siguientes constantes: 

a) Punto de c&dencia o valor de cedencia CTo) el cual 

corresponde a la minima ruerza requerida para poner en movimiento 

a los !'luidos. 

b) La viscosidad plast.ica Cµp) la cual es la relación entre el 

incremento en el esfuerzo de corle y el correspcndiente 

incremento en la velocidad de corte. es decir se trata de la 

pendiente deo la curva que se obtienl!t al graficar T como una 

!'unción de r . 

La ecuación teórica de flujo para estos fluidos es 

T .. To + µp r (10) 



La grAfica que se obtiene en coordenadas cart...sianas, es una 

linea rect..a CFig. 9.9) 

Las curvas experimentales que se obtienen con un viscosimet..ro 

cilindrico-coax.ial d., rot..aci6n no son rect.ilineas 

est.rict.ament.e,son mis bien como las que se muest..ran en la fig. 

6.10 

T 

Ta 

Fig. 5.9 Curva teórica de un fluido de Bingham 

T 

To 
,,,,¿ 1 

¡flujo tapón 
1 

Fig. 5.10 Curva experimont..al de un fluido Bingham 



La determ1naci6n tanto de la viscosidad plast.ica Cµp) como del 

punt.o de cedencia CTo) se llevan a cabo en e-1 Viscosimet.ro Fann 

de acuerdo al API RP 139, Los valores a determinarse son El 

es:f'uerzo de corle Taozo a una velocidad de cort.e rz =- lOZO sea 

600 rpnO y el esf'uerzo de cort.e T:.to a la velocidad de corle ra e 

610 sea 300 rpm::>. Est.os valores estan ilustrados en la f'ig. 

5.11. 

Oet.erminación de la viscosidad plast.ica µp 

En unidades del SI. se tiene que: 

Ta10 

.To 

µp = Taozo - T?Sao 

1020 - 510 
ClD 

Fig. 9.11 Det.erminaci6n de los parámetros reol6gicos de un !'luido 

Bingham 

v-1:1 



Si µp se expresa en cent.1 poi ses •• t.iene que: 

es decir 

0.5C8ooo - 8soo) 

1000 - 510 

µp Ccp) • Lect.. Fann eoo 

1000 "' 8000 - 81100 

Lect.. Fann 300 rpm 

Determinación del punt.o de·cedencia To 

De la fig. ~.11 se puede observar que 

To • Ttozo 2C Ttozo - TlHO) 

C12) 

C13) 

~ se desea obtener el To en C 1 b/1 OOpi e) y µa y µp en C cp) - se 

t.iene : 

To • 8000 - 2CSooo - Saoo) 

To .. 8000 - 2µp 

To • 2Cµo. - µp) 

Fluidos pseudo- plAst.icos o ley de potencia. 

Al igual qu• los fluidos Newt.oni anos, 

(14) 

los fluidos 

pseudo-plAst.icos f'luirAn si se les aplica un esfuerzo, por muy 

pequeno que est.e sea. Pero en forma diferente ya que el esfuerzo 

cort.ant.e no es proporcional a la· velocidad de cort.e. sino mAs 

bien a su potencia n ; de aqui el nombr-e de ley de potencia. Su 

ecuación de flujo es : 

T = K y Cl5) 
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T 

Donde K es el indice de consistencia en Pa so en lb 

s/100piey n es el indice de comport.amienlo de flujo, el cual 

es adimensional y es igual o rnAs pequefto que la unidad, 

S1 n • 1, la ecuación se lranst"orma en aquella que tienen los 

!'luidos Newt.onianos y K seria equivalente a la viscosidad. 

L.as grát"icas que se muestran en la Fig. 6.12 son curvas de 

!'lujo de un !'luido de ley de potencia, en coordenadas cartesianas 

y logarilmJ.cas r"5pect.ivamente. 

log T 

log 8' 

Fig. 5.12 Curva de !'lujo para ·un potencia 

En coordenadas logaritmicas, la.::Curv"~_,·d~· 'rlújo: es. una .linea 

rect.a cuya ecuación es : 

Donde: 

y 109 T 

X = log '/' 

Y- •.l~-K-+~ n--x--- -c1e) 

v-1? 



Asi. el indice de comport.amient.o d• !'lujo n, representa la 

pendiente de esla linea. mientras que el indice de consistencia 

k, se obtiene mediante la intersección de la curva· con el eje de. 

las ordenadas. 

Para r • 1 

n • 
lOljl T - log T' 

log r - lOljl r• 
log T/l"' 

log r-'r' 
C17) 

La delerminación del indice de comportamiento n y el indice de 

consistencia K es realizada en un viscosimetro Fann de seis 

velocidades Csi no s• cuenta con este se usa el de dos 

v.locidad•s utilizando t.ambt•n Go, el cual se considera que 

represent..a una det.erminación a 3 rpm:> se graf"ican en papel 

log-log, velocidades de corte Cen s)en el eje de las abscisas y 

los esf"uerzos de corle Cen lb/100p1e) en el eje de las ordenadas 

tig. 5.13 y de esla forma se obliene la curva de f"lujo o tamb16n 

llamada reograma. 

Fig. 5.13 

T 

'º 

1 

ll 

•1 ,,.,-----<-'--+---,-----'t 
''ª ---~-·---·~-~·- -- 'iOOO 

Delerminac16n de los parAmet.ros reológicos de un 

fluido ley de polencia 
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Determinación de n 

Se ha visto que : 

n • e adi menci onal :> 

Si r • 2 r se tiene que-

n • 

Ejemplo: 

log T/T' 

log a 

log fil/B' 
• 3.38 log B-'B' 

log a 

Si se delerminan las mediciones .Para las siguienles velocidades 

de corte: 

se t.i ene que: 

rz • 1020 s 

r• • s10 s 

Ca 600 rpm:> 

Ca 300 rpmJ 

n • 3.32 log lectura del Fann a 600 rpm 
leclura del Fann a 300 rpm 

Determinación de K 

K = 
T 

si r = 1 K • Ta 
r 

Si T se da en lb/lOOpiey r en sla unidad de K será. lb 

s/100pie. Si T se da en Pa ,-la u'n(dád 'de K será Pa 

s Crecordando que una libra f'uer.za. J190Pie . .' = 0.478964 Pa. 



Breviario de las relaciones velocidad de cort.e-esfuerzo de 

cort.e 

FLUJO ECUACION 

REOl..OGICA 

NEWTONIANO T • µyM 

PLASI1CO 

DE 

BINGHAM 

LEY DE "oi"K 

POTENCIA 

T 

CURVA DE FLUJO 

EN COORDENADAS 

CAR'IESIANAS 

v-zo 

T 

CURVA DE FLUJO 

EN COORDENADAS 

CARTESIANAS 



. !I, !S CAIOAS DE PRESION POR FRICCION 

Det.erm.inac16n del t.ipo de flujo 

El tipo de flujo de un fluido se caracteriza mediante el H'1mero 

de Reynolds C Re). el cual a su vez se compara con un valor 

crit.ico. 

En la t.abla 5.2. se pueden ver las expresiones que se utilizan 

para el c•lculo del Húmero de Reynolds, incluyendo sus valores 

crit.icos. Est.as expresiones son las que generalmente son 

aceptadas y corno se puede observar, las hay para varios fluidos 

de varios modelos reol6gicos que circulan, ya sea a través de 

t.uberias o espacios anulares. 

En la t.abla 5. 2 se puede observar que para un modelo ley de 

pot..ehcia. con n•1, sus ecuaciones se transforman a aquellas que 

tienen los fluidos Newtonianos. 

En est.a zona de t.rans1ci6n, que se presenta cuando el flujo 

cambia de laminar a t.urbulent.o. Est.o debido a que en dicha zona 

el flujo es muy irregular y las presiones en el fluido son 

alt.ament.e inest.ables. 

La velocidad crit.ica Ve. es la velocidad en el Número diP' 

Reynolds cr1t.ico si V~ Ve • el flujo os laminar. 
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TASI.A 5.2 

Modelo Int.erior de t.uberias Esp~cios anulares 

Newt.On Re • ...Y!?e... Re e 
0.810-DdVp 

µ µ 

Re m 2100 Re a 2100 

Bingham Re • "!"' Re • 0.810-DdVe 

µ µ 

Re = 2100 Re = 2100 

l..ey de Re-~ Re • 
0.810-DdVp3n 

µ3n+1 µ2n+1 
Pot.encia 

Re • 3470 - 1370n Re • 3470 - 1370n 

Ecuaciones para el Húmero de Reynolds y Velocidad Cri t.ica en 

función de los parAmet.ros reologicos 

Fluidos Newt.onianos: 

Re • __..YEe.._ 
µ 

Ve = 2100 µ 
Op 

Fluidos Bingham (en t.uberias de perforación): 

Re • ___:fEe_ 
µ. 



Sus,t.i t..uyendo ··la __ expr~sión para µa 

~+µp 
8 V 

~.:.:....e__P __ 
T~- o·.+-av·µp 

Ve • _21=00=· _,~"µ"-Q°"-
D p. 

Por_ lo t.ant.o: 

·.~.! 

)~.~'.~~- ;~·::_ . 

;·~·ÉIVcm ·. alOO 

D P 

8Ve D p - 16800Ve µp - alOOTo D = O 

De esta ecuación de segundo grado, Ve es la raiz posit.!va: 

Ve • 
16BOOµp + [ CC16BOOµp) + C8Dpa100To0))J 

16 D p 

Ve • 16800µp + [ CC16800µp) + C3awa100T0D p))] 

16 D p 

En el espacio anul•rf 

De acuerdo con el procedimiento ant.eriorl 

0.8165 CDo - DL) Vp 
Re • 

Toco. - Ol) 
+ µp 

1av 

9.8 CDo - DL) V p 
Re = 

To co. - Ol) + 12v 1-'P 
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2100 µo 
Ve e sust.i t.uyendo 

o.ates co. - º'' p 

30B64µp + [ CC30864µpl + 48M2572ToCDo - Dll p)J 
Ve • ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

24 CD• - Dll p 

Fluidos Ley de Po~encia 1 C en tuberias de perforación ) 

Las ecuaciones para Re y Ve quedan comoS 

VDp 4n 

ev 3n+1 3n _+ 
Kt--

D 4n, 

V D ,p 
Re . 

;'i 3n ,+ 1' 
K e 

,4n 

~--0-; ,;:-

Si Re • Rec: = 3470 ---·1_-~~: Se'.obt.iene la siguienle ecuación1 

Para el espaCi_O anular se tiene _quet 

0,8165 V CD• - DD p 

K 12 lé?n+l,3nJ 
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C3470 - 1370n)K 12 C2n+1 '3n) 
Ve • [ 

o. e1esco. - º"' P 

Ci.lculo de caidas de presión 1 

La ecuación general que determina la calda de presión tJ.P entre 

dos puntos separados por una distancia L es: 

2 f' L V p 
AP e: para_ un t.u~ cilindrico 

D 

Donde: 

M' • Calda de presión en CPa) 

8 .. Di•met.ro equivalente en espacio anular Cml • 

L = L~::ingi t.ud que separa a los dos puntos cm:> 

p a Densidad de la lechada CKg/m 

V ~ Velocidad de la lechada e m./s) 

D = Diámetro interior de la sarta (m) 

r Coeficiente de fr1cci6n Cadim.) 

Este último ract.or varia 

a) con el tipo de fluido 

b) con el tipo de flujo 

e) con el Número de Reynolds 
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Interior de ittubeHaa 
Fluido• 

E!.ps~tos •nula ros 

""ton r=+ r-· \6 "R;-
y 

"' ... Bingham e; Al': 'l>l\....l.l.V 48 \...J.l, \/ • o• /1'í': 
l º•.-.o·.\•. .· 

:l (~•<?100) 

o 

~ Flui doe 

Ley de 

AP: '3lLJ.l{\/ 2n.tl A'í': 48\...J.l• y •. in+I. 
Potenoia - o 41\ (tle- 'O\ ~ 

(Ro< l470-ll70 n) 

Flu!doe 

Newton r=~ e· f= ºR~.i 
y •.• , .• •·l O•I \•I 0•1 

~ 
Blnghem A~- Q·ILI V ).(, Af'- Q·111\.. f V ,.«, 
(Re,9 2100) 

- o'·i - (De - 0-.)l'i 
..., 
fil 

r.~ r=~ "' Fluidos ~ 
o C• \g,nwl•S e:. \gnnJi's ., 

Ley de "' li! 'o-:; l·~·j••I!\ ~ l·4-\09n 
7 

Potencia 
6p.(l'L Ct)lµ,t~.eni)) 61'>~ltr"'::)(µ.~l 3M1)") 

(¡;e 7lHO-ll70 nl 
...... ¡· ~ 
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5.6 EQUIPO DE BOMBEO 

Las bombas de lodo. pueden ut.ilizarse durant.e la cement..ación 

por lo t.ant.o deben est.udiarse con especial cuidado. debiendo 

det.erminar el t.amano y la presión de t.rabajo para una det.erminada 

velocidad de lechada, Las bombas de alt.a pot.encia, doble acción 

y/o t.r i ple acci 6n son 1 os t.1 pos mAs comunes empleados 

act.ual ment.e. 

Como bombas de alla pot.encia se ent.iende aquellas que se mueven 

por medio de un ciguel'fal. Por doble acción se ent.iende que la 

lechada es bombeada por ambos lodos del pist.6n. Cuando el pist.ón 

hace una carrera, cierto volumen de f'luido es bombeado, est.e 

volumen se determina por el d!Amet.ro del cilindro y la longitud 

de carrera, restando el volumen del vAst.ago, para obt.ener el 

volumen por golpe o carrera. 

Los grandes volumenes manejados. las alt.as presiones y 

pr 1 nci pal ment.e las alt.as t.emperat.uras implican severas 

condiciones de operación de est.as bombas. Consecuentement.e. en la 

mayoria de los equipos. se operan las bombas cerca de su mAxima 

capacidad. Est.o signif'ica que. los ingenieros disponen de poca 

capacidad adicional en casos de problemas en el pozo y deben 

ayudarse a resolver est.os problemas mediante principios 

hidrAulicos y por los conocimientos de las propiedades de flujo. 

La potencia suministrada a la bomba para su operación se llama 

energia recibida en caballos de fuerza y la potencia obt.enida de 

la bomba se le llama potencia hidrAulica. 

La pot.encia obtenida siempre es menor la polencia 

suministrada resumiendo: las bombas para cement.ación como para 



lodos de perforación se fabrican en una gran variedad de t.amanos 

Y de potencia suminist.rada. proporcionan un gast.o y una presión 

de descarga que son gobernados por cuat.ro f act.ores: 

a) Velocidad de la bomba 

b) 'DiAmetro de la camisa y del pistón 

c) Longitud de la carrera 

d) Eficiencia de la bomba. 

La mayoria de las bombas operan aprox.imadamente a 85Y. de 

eficiencia mecAnica y 19QY. de eficiencia volumétrica. una 

reducción del t.ama~o de la camisa permit.irA elevar la presión de 

descarga pero reducirá el volumen. 

Potencia HidrAulica 

La capacidad de bombeo superficial esta limitada por: 

a) La potencia del equipo utilizado. es decir por: 

w La potencia de los motores Cvaria de acuerdo a las 

condicionas superficiales 

w El rendimient.o de trabajo de la bomba. 

b) La eficiencia del equipo: 

Si PM es la potencia del mot.or y nL la eficiencia de 

transmición Cpuede variar entre O. 65 y O. go. dependiendo si la 

instalacvión esta acondicionada con un convertidor de torsión), 

La potencia mecAnica Pm a la entrada de la bomba es: 

Pm=PMn1. 

Si la eficiencia mecAnica de la bomba es nrn Caproximadament.e es 

igual al eo:.o. su potencia hidráulica teórica ~ura: 

Pnln = l']m Prn 
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Por lo general la e~iciencia hidrAulica varia enlre 0.9 y 0.9!5 

por ende la ~xima pot.encia hidrAulica sera : 

Pnl max = nv Pnln = T)v 1)m l)t. Pm 

Esla polencia hidraulica es proporcional al produclo del gast.o 

Q por la presión de inyección p,, 

Q es el gaslo medido en la boca de la succión, p, es igual a 

la suma de las p6rdidas de presión que ocurren en lodo el sislema 

de circulación. 

Pn • QP' • Q bP 

Por lo consiguiente se tiene quel 

Pn e Q bP 

El gasto leórico varia con el diAmelro de la camisa, la carrera 

del émbolo, diAmetro del vAstago y la velocidad de bombeo. 

El fabricante de la bomba especifica una ~xima presión de 

servicio, de acuerdo a un diAmetro de camisa y a una velocidad 

nominal. 

Por razones de econornia, la pot.encia hidrAulica utilizada no 

deberA ser mayor al 7S-/e de la mAxima potencia disponible. 

Pn1 :i:: O. 79 Pnt max 

Como regla general, la mAXima presión de servicio dederA ser el 

valor más pequeno, seleccionado ent.re la máxima presión de 

servicio en la bomba y la má.xima presión de servicio en las 

condiciones supert'iciales. 
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TEMA VI 

TECNICAS DE CEMElffACION 

Las cementaciones primarias son la etapa más imporlanles en la 

conslrucc16n de un pozo. ya que de ellas dependen las operacicnes 

subsecuenles de perforación y terminación del nusmo. 

Como se menciono anleriormenle las luberias de reveslimienlo se 

clasifican como se mueslra a conlinuac16n: 

TUalCalAS: 

Ta AS LA PE 

LlNEll 

aANUaADO 
~~-~~- FaENTIC A LA 

F09'MACION 

PllODUC'TOllA 

TUBERIAS DE REVESTIMIEIITO EN UN POZO GEOTERMICO 
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6.1 TIPOS DE CEMENTACIONES 

Existen dos t.ipos de cementaciones. las cement.aciones primaria~ 

y las cementaciones secundarias. 

11. 1. 1 CEMENTACIONES PRIMARIAS 

La cement.ación de t.uberlas realizadas normalmente durante la 

perforación de los pozos gi&0t.érmicos es 11 amada cement.aci ón 

primaria. &st.a acupa un lugar muy import.ant.e. Una buena 

cemenlación de la T. R. intermedia es necesaria para lodos los 

t.~abajos subsecuentes (operaciones que se efect.Oen en el pozo). 

Cuando dicha cementación es deficiente ledas las operaciones que 

se realicen son seriament.e afectadas, por t.al motivo deber.t. 

corregirse ant.es de programar cualquier t.rabajo relacionado con 

la lerminación del pozo. 

Est.as cementaciones tienen el objetivo de llenar el espacio 

anular ent.re la T.R. y el agujero, dicho espacio se conoce como 

espac10 anular. 

La lechada de cement.o una vez t.ranscurrido su t.iempo de 

f'raguado puede at.rapar las herramient.as. En algunos casos ha 

originado la p•rdida t.ot.al del pozo o bien operaciones sumamente 

cost.osas para recuperar la herramienta atrapada. 

Por esto. ant.es de .i.niciar cualquier operación, el ingeniero 

responsable de la cement.ación, debe corroborar que el cement.o por 

ut..i.lizar reuna las caract.erist..i.cas necesarias para efect.uar la 

operación con éxit.o de no cumplirse ést.o, es preferible que la 

cement.ación no se realice, para no t.ener problernas post.eriores. 
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Las principales funciones de la cement.aci6n primaria son: 

- sOportar la T.R. 

- Aumentar la resist.encia de la T.R. 

- Evitar la contaminación de acuiferos con fluido geot•rmico y 

viceversa. 

- Minimizar la corrositin de la T. R .• reduciendo el contact.o con 

los fluidos de las formaciones. 

SOPORTAR LA T.R. 

El cemento utilizado para llenar el espacio anular. debe t.ener 

buena adherencia a la luber1a que- es complelamenle lisa. Si se 

utilizara un cemenlo inadecuado seguramente no se adherir• a la 

t.uberia y causarA que se despegue pudiendo caer o "crecer" 

dilatarse exc:esivament.e en la superficie. 

AUMENTAR LA RESISTENCIA DE LA T. R. 

Las presiones que se manejan en un pozo geol•rmico son muy 

alt.as. superando en ocasiones las 7000 lb/pg2
• por lo que si no 

se contara con la colÜmna de cernent.o en el espacio anular la 

t.uberia de revestimiento se romperla escapando el vapor por el 

espacio anular hacia la superficie. 

EVITAR CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON FLUIDOS GEOTERMICOS 

A distintas profundidades de un pozo se encuentran acuíferos de 

distint.as clases, es indespensable que est.os acuíferos se 

mantengan aislados del fluido geot.érmico para no restarle 

calidad. Además es import.ant.e no alterar las propiedades de los 

acuíferos superficiales pués los fluidos de perforación y los 
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fluidos geot.érmicos los cont.am.inarian. 

MINIMIZAR LA CORROSION DE LA T. R., REDUCIENDO EL CONTACTO CON 

LOS FLUIDOS DE LAS FORMACIONES 

La pared del cement.o que cubre la t.uberia de revest.imient.o 

reduce el cont.act.o ent.re los !'luidos de los acui!'eros y la 

t.uberia, evitando de esa manera corrosión elect.roquimica. L.os 

cementos ut.ilizados deben mant.ener valores de permeabilidad bajos 

durante su vida productiva.por est.e problema. 

METODOS DE CEMENTACION PRIMARIAI 

Una Ve% per!'orado hast.a la prof'undidad deseada se ext.rae la 

t.uberia de per!'oración, y se corre una serie de regist.ros 

Clemperat.ura, presión. calibración, et.e.). Post.eriorment.e se 

int.roduce la t.uberia de revest.imient.o haciendo escalas cada 50 

metros para circular lodo y se realiza la cement.ación mediant.e 

lns siguient.es metodos: 

CEMENTACION EN UNA ETAPA 

L.as t.uberias generalmente se cementan en una etapa (operación 

conlinua) por el método de dos lapones en el cual la lechada se 

bombea por el interior de la T.R. hasla el fondo del pozo, de ah! 

empieza a subir por el espacio anular desplazando al fluido de 

perforación y eliminando el enjarre de las paredes del pozo. En 

la figura 6.1 se presenta este método y se describirá más 

ampliamente en un parrare siguient~. 



CEMENTACION EN ETAPAS 

Es aquella que Se realiza en 2 6 3 parles, se ut.iliza on pozos 

que requieren columnas de cement.o muy largas y se t.ienen 

for~ciones débiles o zonas con pérdida de circulación durant.e la 

perforación, est.o indica que las formaciones no soport.arAn la 

carga hidrost.álica de la lechada durant.e la cemenlación. Una 

desvent.aja de est.e mét.odo es que no se puede mover la t.uberia 

después de la primer et.apa~ est.o increment.a la posibilidad de 

canalización y disminuye la remoción del enjarre de lodo en las 

paredes del pozo. En la figura 0.2 se ilustra est.e método. 

CEMENTACION CON TUBERIA INTERNA 

Cuando se cementa una t.uberia con d!Amet.ro grande se puede 

utilizar la t.uberia de perforación como medio de colocación de la 

lechada de cemento para reducir el tiempo de operación y con ello 

el "t.iempo de espera del cemenlo", Ct.iempo que se deja fraguar 

ºWOC":>, lambién reduce el int.ervalo de cemenlo por at.ravezar al 

continuar la perf'oraci6n, Esle mét.odo perrnit.e ulilizar equipos de 

f'lot.aeión y accesorios.de cement.ación con pequeNo diAmet.ro. En 

la figura 6.3 se presenta este método. 

CEMENTACION INVERSA 

Esta técnica se ut.iliza cuando no ~ posible bombear la lechada 

sin romper las formaciones débiles. ocasionando pérdidas de 

circulación durante la cement.aci6n. En est.e mét.odo se bombea la 

lechada por el espacio anular y se desplaza el lodo hacia el 

int.erior de la t.uburla, esto permit.e utilizar lechadas con alta 

densidad en el fondo del pozo y lechadas ligeras en la 
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•uperficie. En la figura 6.4 se describe este m6todo. 

CEMENTACION CON FRAGUADO RETRASADO 

En t.eoria este método permite tener mayor uniformidad de 

cemen~o sana en el espacio anular. ya que se coloca una lechada 

con tiempo de espesamiento muy grande y aditivos para cent.rolar 

el filtrado en el pozo. mediante la tuberia de perforación. 

Posteriormente se introduce la t.uberia de revestimiento forzando 

el cemento hacia el espaci~ anular. La desventaja de este método 

es que requiere periodos largos de espesamient.o, Cent.re 18 y 3e 

horas:> y en consecuencia tiempo de espera muy grandes. 

figura O.S se muestra este m6todo. 

PROCESOS DE LAS CEMENTACIONES PRIMARIAS 

En la 

El primer tramo de t.uberla que se introduce al pozo lleva una 

zapata guia, Ctapa de protecc16n) para evitar dai''far la T.R. al 

introducir en el pozo, ver det.alle "a" en la figura 6. 6. 

Para que la luberia quede bien colocada en el agujero, se 

colocan centradores "alternados" Cen un tubo y en otro no:>. Al 

alcanzar el fondo con la tuberla de revestimiento, se levanta la 

T. R. 4 6 5 met.ros y se coloca el cabezal de cementación en la 

superficie Cboca) de la T.R. y se hacen las conex.iones a la linea 

de cementación que comunica el cabezal con el equipo que bombea 

la lechada: ver det.alles "b". y "e" en la figura 6. 6. El equipo 

de cementación Calt.a presión) detalle "d" consiste de un vehiculo 

equipado con bombas y un tablero de control (consola) donde se 

regis~ran los da~os de presión de bombeo. gast.o y la densidad de 
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la lechada. 

AdemAs de est.e equipo se ut.ilizan silos o carros t.anques con el 

cement.o ya dosificado y con el agua de mezcla; el nümero de est.os 

varia con la cant.idad de cement.o que se ut.iliza en la operación. 

De los silos de cement.o se envia al 11embudoº (equipo de mezcla 

que en su part.e inferior t..iene suministro de agua a presión). en 

est.a part.e se forma la lechada que se envia a un tanque donde se 

hornogeniza mediante agitación const.ant.e, de ah1 la lechada se 

succiona por la bomba y es enviada al pozo. ver detalle "h" en 

la figura 6.6. 

Ant..es de iniciar el bombeo de lechada se int.roduce en la 

t.uberia un t..apón limpiador (detalle "f") ent.re el cemento y el 

fluido de perforación para evitar que se cent.amine la lechada de 

cement.o. El cement.o se bombea a la presión necesaria para que 

sea capaz de desplazar al lodo y lo haga subir por el espacio 

anular. 

Cuando se t.ermina de bombear el cement.o se met.e et.ro tapón que 

es empujado por el fluido de desplazam.ient.o hasta un cople que se 

coloca aproxJ.madament.e ·a 25 metros sobre la zapat.a, ver det.alle 

"g"' en la figura 6. 6. 

Si en la operación no se presentan pérdidas por fracturas o 

f'allas de calibraci6n. la lechada cement.ant.e debe aflorar a la 

superficie en una cant.idad igual al cement.o que se met.16. 

CEMEHTACIOH DE TUDERIAS CORTAS O "LlHERS" 

Son diversas: las causas que obligan a cement.ar una l':lberla 

corla. enlre las mas comunes se lienen: 



W:ETODO DE 
METODO DE 

DEZPLAZAWIENTO 
Cl:WEHTACION ICN 

HOaW:AL 

FIG. 6. 1 

CEMENTACION DE 

CIMCULAClON 1NYEJtaA 

FIG. 6.4 

DOS ETAPAS 

FIG.6.c 

tAf(IN 
surUMl 

Cl:NENTACJON CON 

TUBEaJA INTElllOa 

FIG. 6.3 

CEWENTAC10N DE 

FRAOUADO RAPIDO 

FIG. 6.5 

METODOS Pi\RA CDIOOACIOHES PRIMARIAS 
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-·Problemas durante la perroración del pozo Cpérdidas d~ lodo 1 

in~entos de pegadura. eLc.) 

Al~as presiones al continuar perforando 

incrementar la densidad del fluido de control 

y tener que 

- Wnüt.e sen la capacidad del equipo de perí'oración para llega.r 

al objetivo. Entonces se utiliza un diámetro en la barrena. 

aunque en los pozos geolérmicos no se presenta este problema 

debido a que las prof'undi dadas maxi mas por alcanzar • son 

alrededor de los 4000 metros. 

TECNICA DE CEHENTACION DE UNA TUBERIA CORTA 

S& baja la t.uberia cort.a hasta la profundidad programada se 

ancla y se comprueba el estado mecAnieo. Se mezcla la lechada, 

s~ suelta el tapón limpiador y se bombea el cemento. Se suelta 

el • t. apón de despl azami ent.o y en seguida se bombea lodo de 

perforación, al alcanzar un volumen igual a la capacidad de la 

t.uberla de pertoraeiOn. el tapón de desplazam.lenlo llega al tapón 

limpiador. quedando anclado a él con un candado de bronce 

especial. e:nt.onces la presión de desplazamient.o se 1ncrement.a 

suíiclenlement.e para romper el perno de seguridad que detenia al 

Lapón limpiador conectado al mandr-il inferior de la herramient.a 

cement.adora. Se continúa desplazando la lechada de cemento con 

lodo hasta que el volumen bombeado sea igual a la capacidad de la 

-t.uberia corta, al llegar el tapón limpiador al cople de 

ret.enci6n. se incrementarA au~omat.icament.e la presi6n de bombeo. 

quedando accionado eJ. candado del tapón limpiador al cople. 

haciendo las veces de valvula de contra-presión. 

Una vez terrntnado lo anlerior se procede a levan~ar la luberia 

Vl-tO 



de perf'oraci_6n a· la profundidad programada y se hace cir.culaci6n 

1 nver-sa para desal oJar el eXceso de cemen+~'=>.. Por ú_l t.1 m_o". SE>_ :saca 

la luberia de perf'oraci6n a la super·f'icie con la .herramient.a 

cttment.adora.· 

6.1.Z CEMENTACIONES SECUNDARIAS O CORRECTIVAS 

Las cement.aciones secundarias, son cementaciones correctivas, 

en la figura 6.7 se presentan los siguientes ejemplos; 

- Recementaci6n en el espacio anular 

- Cementaciones forzadas 

- Tapones para sellar zonas de pérdida de circulación 

- Tapones para abandonar pozos 

- Tapones para iniciar perforación direccional. 

RECEMENTACIONES POR EL ESPACIO ANULAR 

En algunos casos el volumen utilizado para llenar el espacio 

anular durante una cement.aci6n primaria no es suficiente debido 

principalmente a pérdidas de circulación la cual absorbió gran 

part.e de la lechada impidiendo que aflore en la superf'icie. Olro 

caso por el cual no se llena completamente el espacio anular es 

que la lechada presenta alt.a sedimentación y/o se tengan est.rat.os 

alt.amenle permeables, entonces el cement.o aunque durante la 

operación a.f"lore a la superficie al fraguar se "cuelga" Cbaja. su 

nivel en el espacio anular). 

problemas son: 

Las t..écnicas para resol ver estos 
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- Met.er un t.ubing pequeno por el espacio anular y se inyecta la 

lechada a presión. ast.a recement.ac16n es .muy. di.f~"""C::~l del:-ido 

al espacio anular. ver figura 6.8.a. 

- Cement.aci6n por gravedad empleando alta presió~ para ~edUcir 

las bolsas de aire y/o fluido de perforación, :Ver. figura 

6.8.b. 

- Aplicar por gravedad arena de silice, que se sun\J.nist.ra·.en 

f'orma int..ermit.ent.e para llenar el espacio anular que-carece 

de cemento, con la vibración de la T. R. al continuar la 

perforación y por gravedad se vaya acomodando en forma 

adecuada. Est..a ha sido una solución aplicada en muchos pozos 

del campo Cerro Prieto con excelentes resultados. 

- Una t.écnica n\As es el método de !Os disparos, cons1st.e en 

introducir un equipo especial hast.a la profundidad indicada y 

realizar algunos disparos, los cuales hacen agujeros en la 

t.uberia. Por medio de estos agujeros se puede reestablecer 

la circulación para cementar normalmente, pero est.a técnica 

es muy poco efectiva ya que se danan las tuberlas y hay mayor 

posibilidad de colapsos. 

CEMENTACIONES FORZADAS 

La cementación forzada es el proceso en donde una lechada de 

cemento no contaminada se inyect.a a una Area especifica del pozo; 

consiste en aplicar la lechada de cemento hacia una caverna o 

contra una formación porosa través de la t.uberia de 

revest.imiento, dando como result.ado un sello ent.re la Cormac!On y 

la luberia, ver figura 6.8.c. 

Por lo tanto el objetivo da una cemenlac16n: f~i-·zada, es ·.el 



aislarnient.o do un.a. A.rea en •1 pozo o cont.rolar ol flujo de 

fluidos ent.re formaciones. 

espeeificament.e para: 

Una cement.aci ón forzada se •hace 

- Separar zonas productoras de aquellas que producen fluidos 

indeseables. 

- Reparar problemas de f'ugas de fluidos por la t..uberla de 

revest.1 mi ent.o. 

- Sellar zonas de pérdida Caislar). 

- Abandono de zonas o de pozos agotados. 

- Reparar una cementación primaria defectuosa. 

t.a t.&enolog1a de la cement.acion forzada incluye conoc::!mJ.ent..os 

sobre el gradiente de fractura en las formaciones y las 

propiedades de rilt.raci6n en las lechadas que son inyectadas 

contra un medio permeable. 

TAPONES PARA SELLAR ZONAS CON PERDIDA DE CIRCULACION 

Es comlln encontrar int.ervalos con "pérdida do c1rculac16n" 

durante la perforación; para combatirlos lo primero que se hace 

es localizar la prorundidad de la frac~ura o zona de pérdida, ya 

de\.ermlnada se coloca. la t.uberia de perf"orac16n hasla dicha 

prorundidad y se bombea la lechada por el in\.erior de la t.uberia 

de pert'oración. ver figura 6. a. d. posteriormente se levant.a la 

~uberia unos 15 metros del lapón y se circula fluido de 

perf'oraci6n durante un cierto t.iempo para eliminar los residuos 

de lechada en la T.P. y el exceso den~ro del po~o. 

La composición de la lechada es especial y en su dise~o se debe 
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t.ener en cuent.a principalment.e la t.emperat.ura. el t.amano de la 

pérdida y el t.ipo de formación. El volumen de lechada que se 

requiere est.a en función del volumen perdido durant.e la 

perforación. 

Se espera el t.iempo de fraguado en el cement.o que puede ser de 

30 minut.os para realizar una prueba de presión. sl est.a se 

mant.iene ent.onces t.uvo éxi t.o la colocación del lapón. S1 se 

pierde la presión se require colocar ot.ro lapón repit.iendo est.e 

proceso. 

TAPONES PARA ABANDONAR POZOS 

Cuando un pozo no t.iene una producción adecuada es decir, se 

t.ienen gases y/o sal mueras al t.ament.e corros! vos se puede perder 

el pozo. ent.onces es mejor abandonarlo. 

Para est.o se cement..a un t.ramo de unos 30 a 40 met.ros con 

cement.o de rApido fraguado Y.alt.a resistencia en t.al forma que el 

pozo no fluya. ver figura 6.B.e 

TAPONES PARA INICIAR PERFORACION DIRECCIONAL 

En algunos pozos se puede present.ar el sigu1cnt.e problema: 

Después de haberse caldo un t.ramo de t.uberla que no se puede 

recuperar y t.ampoco se puede barrenar entonces. la solución mas 

adecuada es desviar el pozo para lo cual es necesario cement.ar un 

t.rarno del pozo para cambiar la dirección que ant.es se llevaba, 

ver figura 6.8.f. 
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11.<! PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CEMENTACION DE POZOS 

GEOTERKICOS 

De las observaciones erect.uadas durante la pert'oración, 

terminación, mantenimiento y reparación de pozos en los campos de 

Cerro Prieto, Los Azut'res y 1-a Prima.vera CM6Xico), se detectaron 

los siguientes problemas: 

- Mala adherencia del ce~nt.o a la T. R. o a las paredes del 

pozo. 

- P•rdida de circulación durante la cementación. 

- Determinación de la cima del cemento. 

- Excesivo tiempo de fraguado en los cementos utilizados. 

- Ret.rogresión de resistencia en pozos productores. 

- Empleo del cemento de construcción sin aditivos. 

- Empleo de salmuera en la preparación de la lechada. 

MALA ADHERENCIA DEL CEMENTO 

La falla de adherencia entro el cement.o y la t.uberia de 

revestimiento o entre el cemento y las formaciones se debe a la 

f' al t.a de acondi ci onam.i en to del lodo en el pozo o a una mal a 

operación de cementación que ocasiona una dericiente remoción del 

lodo en el espacio anular por io que el cemento no lo llena 

uniformemente, dejando bolsas de lodo que ocacionaran colapsos 

Cruptura de la T. R. por al las pres.iones), cuando se inicie la 

producción, adem~s de proporcionar flujo de vapor a través del 

espacio anular. Ver figura~ 6.9.a. 6.9.e y 6.9.r, 
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PERDIDA DE CIRCULACIOH DURANTE LA CEMENTACIOH 

El problema "pérdida de circulación" es causado por la 

presencia de zonas débiles donde la presión de bombeo mas la 

hidrost.at.1ca ejercida por la columna de cemento sobrepasan el 

gradiente de fract.ura en la f'ormac16n, ent.onces el cemento 

pierde deJando desprot.eg1da a la T.R .. Ver la figura 6,9,b, 

Una solución que se ha implementado a la fecha es el uso de 

lechadas má.s ligeras que las convencionales. con una densidad 

aproximada a la del lodo de perforación, utilizando aditivos como 

esferolit.a, perlita expandida, glisonit.a, etc. Mediante el 

empleo de espaciadores a base de silicat.o de sodio es posible

realizar cementaciones en columnas de 1,000 metros sin pérdida de 

circulación, como ha sucedido en varios pozos de Cerro Prieto. 

DETERMI NACI ON DE LA CIMA DEL CEMENTO 

Un problema grave es localizar la cima del cemento en el 

espacio anular después de que se presentó una pérdida d~ 

circulación durante una cemenlac16n primaria de T.R., como el 

cemento no arlara a 13 superficie, se requiere conocer donde 

qued.6 1 a cima de cemento en el espacio anular. Ver figuras 

6.9.b y 6.9.c. 

Para resolver es~e problema se corren registros de adherencia y 

temperatura en las 8 horas posteriores a la cementación, por 

medio de estos se logra determinar aprox.1madamente la profundidad 

hast.a donde quedó el cemento. 

técnica de recemenlación. 

Posteriormente se utiliza alguna 



EXCESIVO TIEMPO DE FRAGUADO EN LOS CEMENTOS lITILIZAIXlS 

El excesivo tiempo de !"raguado en el cemento ocasiona un 

excesivo filtrado. asenlami.,nt.o de la lechada y en ocasiones 

corrimiento del cemento. dejando la parle superior de la T. R. 

desprotegida de los pozos. Ver !"!gura 6 9.c. 

RETROGRESI ON DE RESISTENCIA EN POZOS PRODUCTORES 

La ret.rogresi6n de resistencia se presenta en los pozos con más 

de 3 af"los en producción¡ .Y es el proceso de destrucción del 

cemento Cdisminuye su resistencia y se incrementa su 

J)ftrmeabilidad) por lo que este no cumple sus funciones. Ver en 

la figura 6, g, d entonces se presentan colapsos en secciones del 

pozo donde la t.uberia queda desprotegida como se muestra en la 

figura 6. 9. e. 

EMPLEO DEL CEMENTO DE CONSTRUCCI ON SI N AD! TI VOS 

El cemento de const.rucc16n sin aditivos no es recomendable 

porque al entrar en producción el pozo, se calientan t.odas las 

tuberlas y esle cemento no soportarA las temperaturas mayores de 

los 100.'c, enlences se presentará. anticipadamente el problema de 

retrogresión de resistencia. Ver las figuras 6.9.d y 6.9.e 

EMPLEO DE SALMUERA EN LA PREPARAC!ON DE LA LECHADA 

El empleo de salmuera en la preparación de las lechadas puede 

acelerar el ataque del fluido geot.érmico y degradar al cemento 

má.s rapidamente, ademAs de modificar sus propiedades iniciales. 

Ver la figura 6.9.f. 
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TEMA VII 
VERIFICAC!ON DE LA CALIDAD DE LA CEt-ENTACION 

7.1 INTRODUCCION 

En este capit.ulo se present.a la evaluación de calidad en la 

cement.aCión que debe asegurar un buen a!slamient.o entre las 2onas 

de interés. Se proponen ademAs. técnicas para evaluar el grado de 

corrosión ya sea por mediciones direct.as o bien por comparación 

entre un registro de rererencia y corridas repetidas después de 

cierto intervalo de tiempo. 

7.a CONTROL DE CEMENTACION CBL - VDL 

El regist.ro sónico en la cement.ac16n CBL asociado con el 

registro de densidad variable VOL, ha sido durante muchos a~os el 

único método para evaluar la calidad de la cementación Cfig. 

7.1). Aunque este servicio permite obtener una respuesta clara en 

la mayoria de los casos, es importante recordar los fundamentos 

básicos del principio de estas mediciones, para enlender la 

influencia de los diferenles parAmet.ros de lirnilación y resolver 

los casos dificiles de inlerprelar. 

PRINCIPIO DE MEDICION 

El regislro CBL se corre con las herramient.as clAsicas 

Cregislro sónico). Un pulso do energia acüslica, con frecuencla 

aproximada de 20 KHz, es emilido peri6dlcament.e por un lransmisor 

omnidireccional hacia la formación Cfig. 7.2). La medición 

consisle en registrar la amplit.ud o at.enuaciOn de las ondas que 
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Fig. 7.1 Registro CBL-VDL. 
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se propagan ax.ialmente a lo largo de la tuberia¡ e:st.o se logra 

mediante dos receptores ubicados en la sonda a una distancia de 3 

y 5 pies respectivamente del transmisor. Dichas mediciones 

dependen del grado de acoplamiento mecAnico Cprincipalmenle de 

cizallamiento) entre el cemento y la t.uberia. 

Se ha demostrado que la cantidad de energia acúst.ica 

t.ransmit.ida por la t..uberia depende de la velocidad de prop~yación 

de una onda plana en ésta, de su densidad y del espesor de 

cemento. La distribución del cemento alrededor de la tuberla 

arecta considerablemente la transmisión de la energta. 

El recept.or ubicado a 3 pi es de di st.anci a del t.ransmi sor rni de 

la amplitud de la primera cresta de la onda acústica recibida, 

asi como su tiempo de tránsito. El receptor a 6 pies recibe los 

trenes completos de onda, para la presentación de la donsidad 

var i abl e VOL. 

En &l tren de ondas registrado por el receptor de 3 pi es, el 

primer eco El corresponde generalmante a la onda transmitida por 

la tuberia. puest.o que la velocidad de propagación es 

generalmente mucho mayor en el acero que en las formaciones o en 

los !'luidos que llenan el pozo. l.a amplitud es m.Axima para una 

tuberia sin adherencia de cemento y minima cuando la cemenlac16n 

es buena. El anAlisis de amplitud constituye el principio 

fundament~l de la medición Cfig. 7.3). 

A ra1z de las caractertst.!cas omnid!reccionales del transm.isor, 

se debe mantener una centralización perfecta de la sonda en la 

luberia. para obtener la ~xima amplitud de seNal Una 

excent.ración de 1/4" reduce la amplit.ud aprox.imadamenle en un 30 

~ . l.a curva de tiempo de tr~nsito es útil para reconocer est~ 
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F!g. 7.3 An•lls!s de la se~al de medlc!On. 
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erecto as! colDC) las anorn&l!as de detección que causan saltos de 

ciclos. 

El registro de densidad variable VOL es un complemento muy útil 

del registro CBL para reconocer las condiciones poco comunes 

donde. la interpretación del CBL se vuelve dificil, como 

formaciones de alta velocidad. m.icroanillos o canales y mal 

acoplamiento entre cemento y formación. 

EVALUACION CUAIITITATIVA 

Mediante gr•ficas derivadas de f'órmulas empiricas, se puede 

relacionar la amplitud de la onda acústica con la resistencia del 

cemento a la compresión. Sin embargo, es preferible expresar la 

amplJ.lud en t.érm.inos de atenuación de la onda Cdb/pie) o de 

"i'ndice de adherencia 11
• 

La grAfica de la figura 7.4 permite. a partir de la amplitud, 

calcular direclarnent..e la at..enuación de la onda. El indice de 

adherencia CBI) se define corno la relación ent..re la atenuación en 

un nivel considerado y la atenuación máxima calculada en un nivel 

bien cementado. 

B • 
AtenuacJ.ón al niVel considerado 

Atenuación m.lxi rna 

La experencia adquirida, ha demost.rado que, en condiciones 

normales de cementación, un indice de adherencia superior a o.e 

es suficiente para asegurar un buen aislamiento, a condición de 

que el intervalo sea lo suficient..emenle largo. Se han obtenido 

resultados satisfactorios para un indice de adherencia de O.e, 
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con un minJmo de !5 pies en t.uberJas d& !5 1/2". 10 pies en 

t.uberias de 7 ... ó 15 pies en t.uberias de 9 !5/8". 

~IAS DEL REGISTRO CBL 

Ciar.tas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un 

comport.amJ.ent.o anómalo de las curvas del registro CBL. Para 

det.ect.ar est.as sit.uaciones. es necesario comparar cuidadosamente 

las curvas de t.iempc en t.rAnsit.o. amplit.ud y regist.ro de densidad 

variable. 

NICROAHILLO 

En ciertas condiciones. un pe-queno espacio anular logra 

formarse entre la t.uberia y el cemento. Generalment.e, se provoca 

por la cont.racc16n de la t.uberia despu~s de sollar la presión al 

final d• la cementación o después de un cambio important.e de 

presión hidrost.At.ica en el pozo. Pero. también puede ser mot.ivado 

por la condición fisJca en la superficie de la tuberia. 

El efect.o de rnJcroanillo aparece frecuentemente cuando se Loma 

el regi st.ro CBL-VOL después de haber reernpl azado el lodo de 

perforación Cusado durante la operación de ccment.ación) por un 

fluido mis ligero Cagua ). El espesor del anillo as! creado, es 

norrnalment.e insignificant.& y no comprometa al buen aJslamient.o 

hidr.i.ulico de los dist.int.os Jnt.ervalos productores (en el orden 

de O. 01 "). 

Sin embargo. es suficiente para que cierta cantidad de energla. 

act'.Jst.ica se t.ransrnita porª la tuberla, causando valores de alt.a 

amplit.ud. Por lo t.anto. el registro CBL resulta pesimista ante la 

presencia d~ un microdnillo. En el registro de densidad variable 
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se pueden apreciar ref"lexiones JllOderadas de t.w.ria y ecos de 

formaciones relat.1vament.e fuert.es. 

FORMACIONES DE ALTA VELOCIDAD 

En las formaciones cuyo t.1empo de t.rAnsit.o es inferior al 

t.iempo de t.rAnsi lo en el acero Ccarbonat.os compact.os 1 

evaporit.as). la medición de la amplit.ud del primer eco ya no es 

represent.at.iva de la calidad del ceJne'nt.o. Est.as formaciones 

causan, generalmont.e, lect.uras en la curva en t.iempo de t.rAnsit.o, 

inferiores a las del acero, fenómeno que se puede observar 

igualment.e en la densidad variable. Las lect.uras de amplit.ud, en 

cambio, dependen del modo de det.ecc16n escogido durante el 

regist.ro. 

NAL ACOPLAHI EHTO CEMENTO-FORMACI OH 

Aunque la curva de amplit.ud muest.re niveles bajos que indican 

buena adherencia entre t.uberia y cement.o, el regist.ro de densidad 

variable puede, en ciert.os casos, carecer de seMales de 

formación. Aqui exist.en·varias int.erpret.aciones: 

-La misma senal de formación es débil. Se puede comparar con el 

VOL de pozo abiert.o, cuando exista. 

-El cement.o ejerce una buena adherencia con la t.uberia, pero no 

con la formación. 

CAHALIZACIOH 

El efecto de canalizac16n det.ras de la t.uberia const.1t.uye una 

de las limit.aciones mayores del registro CBL-VOL. Eso se debe a 

la caracterist.ica omnidireccional de los transmisores y 
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recept.ores. La medición de la amplit.ud se ralaciona con la 

adherencia promedio dal cemento alrededor de la t.uberia y no 

permit.e distinguir ent.re un sello uniformemente pobre y un canal 

abierto an una masa homog6nea de cemento. 

S. pueden presentar las siguientes situaciones: 

a) Canalización a lo largo de la tuberia 

b) Canalización det.rAs del cemento 

c) Canalización dentro da la formación 

En el primer caso. la curva de amplitud indicará niveles 

relativamente altos, mientras que el registro de densidad 

variable mostrará reflexiones fuertes de la formación. 

En el segundo caso, el canal pcdrA no ser detectado con el 

re°gist.ro CBL-VOI.., si el espesor de cemento es lo suficientemente 

grueso. 

En el tercer caso, no serA posible detectar la comunicación con 

el regi st.ro CBL-VDL. 

Los métodos que permiten poner en evidencia el fenómeno de 

canalización cuando existen dudas sobre la calidad en la 

cementación, son los siguientes: 

- Registro de temperatura o de ruido para det.l!!Ct.ar movimientos de 

fluido det.ras del revest.imient.o. 

- Pruebas de comunicación : se perforan intervalos pequeNos para 

verificar si e>dst.e comunicación. de presión entre ellos. 

7. 3 COtrTROL DE CORROS! ON 

El fenómeno de corrosión ya sea de origen qu1m.lco o mecánico. 



const..it..uye un factor que puede t"educir en f'orma. not..able el 

periodo de vida en un pozo. De acuerdo a las condiciones locales 

de producción, la corrosión se loc::alizara eventualmente en 

d&t..erm1tiados int.ervalos de la t.uberia o se generalizara en t.odo 

el pozo. Los fact..ores que, det.erminan el avance de la corrosión. 

ent.re otros, la salinidad en agua de formaciOn o de inyección. 

las condiciones de la cement..ación. los diferenciales d& presión o 

gast.os de producción son. con el fin de t.omar acciones 

preventivas es convenient.e realizar medi et ones que per m.1 t.an 

evalua~ el progreso del daNo con el tiempo. CRef.3]. 

Las mediciones de corrosión obtenidas por las herramientas 

ETTCespesor elecl.romagnét.ico) y PATCanAlisis de luber1a) ofrecen 

inforrnae16n cualilat.iva. tanto respect.o al espesor de 

revest.imien~o. como sobre la presencia de danos en la superficie 

1nt.er1or o exterior de las t...uberias. 

HERRAMIENTA ETT 

La herramient.a elect.romagnét.ica de medición de espesor mide el 

cambio de fase ocasionado por la presencia de un revest.inú.ent.o en 

un campo elect.romagnét.ico cr19. 7.5). Una lect.ura t.omada ef\ el 

aire: sirve de refer-encia para un espesor met.AlJ.eo nulo. El 

cambio de !'ase varia linealment.e con el espesor promedio del 

reveslimient.o. Los parAmet.r~s, tales como permeabilidad magnét.ica 

del met.al. frecuencia de la medición, resist.ividad y diAmet.ro de 

la ~uberia. afect.an igualmente el cambio de fase, Por lo general, 

est.os parAmet.ros pueden variar de un nivel a ot.ro, lo cual 

impide una det.erminación cuant.it...at.iva de-1 espesor met.Alico. Sin 

embargo. son eseneialment.e const.ant.es e~ el t.iempo Y~ mediant.c 

vu-u. 
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registros lomados a det.erm.i.nados int.ervalos d• t.iernpo, se puede 

det.erm.i.nar la evolución del desgast.e. 

CALCULO DEL CAMBIO DE FASE 

El cálculo del cambio de fase real se efect.óa de la siguient.e 

manera: 

4' = <Pe + C360º - <f>a) 

donde 

rfJ = Cambio real de fase debido a la prHenciA de',mela1. 

r/Jc= Lect.ura de la herramient.a en la t.uber!a, 

rfJa= Lect.ura de la herramienta en el aire. 

CALCULO DEL DESGASTE 

Por comparación directa de los cambios reales de fase. se puede 

determinar el desgaste o pérdida de metal ent.re dos regist.ros. 

Suponiendo que r/>s. es el cambio real de la fase calculado en el 

regist.ro y tjlz el cambio calculado en el registro 2. la pérdida 

de metal CAa) se deriva de las siguientes ecuaciones: 

o 

IJ.4> .. 100 / "" 

Con 

rJ>t rfJc.• + C36o• - tf>a1J 
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~ - ~· + (360° - ""'-"' 

<PA1 = Lectura en el aire del registro 1 

<Paz ª Lectura en el aire del registro 2 

t/Jc&, f/cz • Lectura de la herramienta en los registros 1 y 2 

d Espesor nominal del revoslim.ienlo. 

Cuando el desgaste es inferior al 20Y. es dificil efectuar una 

evaluación cuanlilaliva, basada en un solo registro E1T. 

t.a respu"st.a en un tubo determinado puede variar 

conSiderablemenle y quedar t.odavia dentro de las especificaciones 

API; os imposible definir un solo valor del cambio de fase para 

la lectura ETr en una luberia de lama.no. peso y grado 

determinados. Por lo tanto, la técnica que consiste en comparar 

registros lomados a diferentes intervalos de tiempo es la única 

que porm.ilc efectuar una evaluación cuanlilaliva del desgaste. 

Con vi ene aclarar qu& 1 a her r ami ent.a ElT sensible al 

espesor t.olaldel metal present.e. En el caso de t.uber!as 

concént.ricas el r19gist.ro leer.6. un espesor t.ot.al aparent.e. Que 

incluye los espesores de las diferent.es t.uberias. Por comparación 

con el regist.ro PAT. es posible localizar anomal!as en la t.uberla 

ext.erna. 
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HERRAMIENTA PAT 

La herramient.a PATCanomalias de luberias) es una herramient.a 

más reciente que la ETT. d!seNada para delectar peque"as 

anomal!as que no se pueden localizar con esta Ultima. 

Dos.mediciones elect.romagnét.icas son de interés para el diseno 

PAT: el escape de r1ujo magnético y la dislorsiOn de corrientes 

parási t.as. 

ESCAPE DE FLUJO 

Cuando los polos de un imán est.an colocados cerca ~e Una.lámina 

de acero, empezará. a circular un flujo magnético dentro de la 

misma Cfig 7.6), Las lineas de :flujo son paralelas a la 

superficie de la !Amina, rnient.ras no existan irregularidades en 

la superficie. La forma en las lineas de flujo puede ser 

diSt.orsionada ant.e la presencia d• algún defecto o cavidad en la 

!Amina. Las lineas de flujo tienden a levantarse sobre 

la superfJcie. en el silio de la anomalía. en una proporcJón que 

depende de la magnit.ud del defect.o. Est.e erect.o se define como 

escape de flujo. 

Por medio do una bobina. desplazándose a velocidad const.ant.e en 

la dirección del !'lujo magnét.ico. se se puede dolect.ar un volt.aje 

inducido en al lugar sujeto a escape de flujo; mientras mAs 

grande la anomalia. mayor el volt.aje. Conviene aclarar que el 

escape de flujo se produce a ambos lados de la lAnuna. sin lomar 

en cuont.a la posición del defect.o, lo que permit.e detectarlo con 

una pasada en un solo lado de la !Amina. Cuando no exJ.ste 

distorsión de flujo no se produce ninguna senal. 
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CORllIEHTES PARASITAS 

Una corrient.e alt.erna de alt.a frecuencia, aplicada en una 

bobina, permit.e generar corrient.es parAsit.as de superficie en una 

hoja met.•lica ubicada en su cercania Cf'ig 7.7). Las corrient.es 

para.sitas inducidas por el campo magnético, a su vez inducen un 

campo secundario que t.iende a aplicar el campo aplicado. El campo 

t.ot.al result.ant.e es la suma. vectorial de ambos. Por medio de una 

bobina receplora es posible det.ect.ar el volt.aje inducido. La 

generación de corrient.es parAsit.as a altas frecuencias es un 

efecto muy superficial. Si la superficie del met.al cerca de las 

bobinas est.A daf"lada, la magnit.ud do las corrient.es parAsit.as 

disminuye y por lo t.ant.o el campo magn&t.ico t.ot.al aument.a. Un 

defecto ubicado l eJ os de las bobinas no podr A ser delect.ado. ni 

t.ampoco agujeros dentro de la !Amina, que estén a cierta 

distancia de la superficie. 

MEDICION 

Par.a efectuar los eles tipos de medición, la herramienta PAT 

eslA formada por un nOcteo alargado de hierro, con los dos polos 

alect.romagnét..icos situadCJs en sus extremidades y doce sensores 

Cpatines) dist.ribuidós en dos arreglos da seis patines, entre 

dichos polos Cfig. 7.8). 

Cada pat..in contiene un transmisor para generar las corrientes 

parásitas y dos sensores de ~dici6n (bobinados en sentido 

contrario) para el escape de flujo y corrientes parásitas. 

Los dos arreglos de patines son idénticos y están desplazados 

angularment..e, de manera que cubran la mixima. parle do la 

superficie interna de la t.uberia. L..os pat.1nes se mantienen en 
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ESTA TESIS NO DEBf 
Sl~l !!) \:.. ·l 

r;r t::. D!BUOTECA 
cont.act.o con la t.uberia por medio de resort.es y el t.amano del 

•lec:t.roim.An puede ser seleccionado según el diAmet.ro de la 

t.uber1a. Las mediciones de escape de flujo y de corrientes 

parAsit.as se efect.úan en cada arreglo y la senal mAxima de cada 

uno es enviada al equipo de superficie para su procesarnJ.ent.o. Las 

cuat.ro seNales C 2 de escape de flujo, 2 de corrient.es parAsit.as) 

se present.an en el regist.ro CFig. 7.Q), 

INTERPRETACION 

Las rned.iciones de la herramienta PAT est.An sujet..as a 

int.erpret.a.ciones de t.ipo cualit.at.ivo. Los volt.ajes inducidos en 

las bobinas de medi ci 6n dependen no sol ament.e del t.aman:o de la 

anomalia, sino también de la permeabilidad magnética de la 

t.uberia, la velocidad del registro y la magnit.ud del defect.o. Se 

recomienda para la detección de pequenos defectos en la t.uberia. 

t.ales como picaduras y agujeros. No se pueden delectar def'ectos 

como la disminución gradual del espesor del revest.imient.o, Será. 

posible det.erminar. por comparación, si las anomalias estan 

ubicadas en la superficie int.erior o ext..erior del revestimiento, 

dado que la medición de escape de flujo se vera afectada por 

anomalias ubicadas t.anto dentro como fuera de la t.uberia y la 

distorsión de corrientes lo serA Unicament.e por la condición 

interna de la tuber1a. Las mediciones por corrientes parasit.as 

son insensibles a anomalias de diametro inferior a 0.3Q", 

mientras que mediante el principio de escape de flujo se pueden 

distinguir hasta anomalias con O. 26... Para obtener una imagen 

complot.a del estado de la t.uberia es recomendable complementar 

esta medición con un regist.ro ETr (fig. 7.10). 
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Fig. 7.9 Registro PAT. 

Yll-ZU 



:- ·:·¡: .. 

E:.:~:~-; 

' ' . : ·. i - . ; ~· 

· :~-It·;2+r:r:; 
- - .. .- • '. ·' -:- ·-··t· ·- ·-·---:-::· .... i ----:-;---: 

' :-::-:-! . ···t-·· ·::T-
! : 

~=::=: ¡ ::: : ¡:_:e-;ª':·:::~ ___ .......... ·-· - ...... . 

='-=~ : : :.¡ :-'~-: ¡: .,é: 
:::7·:T . : 1~-:r=-::.::_: 

. =- .... :-=~~=-r:- ·:: 

'~~~.,. 
U•n..lt..A~ 

--·---···· 

.r.:::::.:.-

- '.: , .• l ! ! 

~~:- .::!·=~ 

: :·e¡.:: .. 
--·· · 1--· 

Fig. 7.10 Comparación enlre los registros ETT y PAT. 

vn-21 



BIBLIOGRAFIA 

1. H.A. Benit.ez Hernandez "Apuntes d& t.ecnologia de 

p.rtoración 2a. parte. Facultad de Ingenieria, UNAM. 

"'*>deo, o. f". Abril de 11l88. 

2. Dumont. A. , J. 9. Pat.i n, G. Le Floch 11 A Single Tool tor 

Corrosion and Cement. Evaluation. Papar SPE 13140, 1984. 

3, Sc.hlumberger .. Evaluación de Formaciones en MéXico'' 

S.pliel!lbre de 1984. 

4. Froelich B. • Dumont. A. , Pi lt.man O. , Seeman B. "Cement. 

Eval uat.1 on Tool: A New Approach to Cement. Eval uat.i on. 

Journal of Pelroleum Technology, August 1982. 



CONCLUSIONES 

El presente t.rabajo es una recopilación de los proc:ec:limient.os 

seguidos hast.a la fecha en la t.écnica de cement..ación de pozos 

geot.érmicos basada en los rnét..odos aplicados en la ingenieria 

petrolera, siendo est.e el punt.o de partida para est.udios 

posteriores que realicen innovaciones a los métodos exist.ent.es. 

Las t.écnicas ut.ilizadas en la cement.aci6n de pozos petroleros 

dan buenos resultados un inicio al aplicarlas a pozos 

geot.érmicos, sin embargo las condiciones como t.emperat.ura, 

corrosión, incrust.aci6n. etc. , exlst.ent.es en un yacimiento 

geot.6rmico son mAs severas. Es por allo que aunque el 

procedimil!mt.o de operación es prAct.icament.e el mismo, ex.ist.en 

diferencias en cuant.o al diseno. Tales dií'erencias se marcan en 

est.e t.rabajo. 

La importancia de est.e t.rabajo est.riba en que la energia 

geotérmica ha t.enido un gran auge en los últimos anos, siendo una 

fuente alterna de energla con grandes perspectivas a futuro. 
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