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INTRODUCCION 



f NTRODIJCC ION 

Trbdicionalmente lit' lngenieria Petr-ol&ra es la rama de lL'I 

tngenterif' encargada progr~m~r, dirigtr y ejecutar la.,;, ~ctividi!.des 

de e~plot~ci6n de hidrocarburos en forma óptima, tanto t•cnic~ 

como económicamente. La variedad de las oper~c1ones de la 

explotación petrolera, que involucran la extracción de los 

hidroc.&11rburos del subsuelo P<'ril conducirlos a la superficie y ahi 

c!'!condicionorlcs para su aprovech~miento, hac~ necesaria un~ 

especi~liz~ci6n por Are<'S de la Ingeniería Petrolera. 

Asi, la Ing~níeria de Po:os tiene como función consarvar en 

óptimas condiciones de explot~ción los po~os petroleros, mediante 

su adecuada terminación, control su e>'plotación e 

intervenciones oportuni\s. E<ati\ Arei" ser.ii la respons.::t.ble de ta 

tarmin~ción, cuidado, conservación y mantenimiento de dichos 

po-zo~. 

La terminación de un po:.o consiste básicamente en el 

estAblecimiento ccntrolé\do y segur-o de la comt.mici'\.ción entre 

el yacimiento y la superiicie, cuidando de proteger la~ tubería~ 

de revestimiento que representi!'n la vida misma del pozo. Esta 

operación concluye con la definición del po:o como productor o 

inyector, eri su caso, o su i'.bandono como pozo petrolero-. 

Dentro de l&s intervenciones m•~ frecuentes que permiten optimizar 

la explot~cl6n de los pozos. o eliminar alguna~ anomaltili~ 

presentes, est• l• estimulación de pozo• 1 cuyo objetivo es l• de 

reestC'blecer o íncrementl'lr 1,.,, c.iipAcidC\d productiva de un pozo. 

Debido a que est•~ oper~cion•s implican costos muy al•v•dos, tanto 

por el costo mismo de lA operActón como por el inherente a la 

producción diferid&, es necesario simular- la.• condicione• de cada 

po:o de prnsi6n y te~per~turA en l•bor~torto ~ntes de 



realizar cu~lquier operación y así agegurar el ~xito en el 

trfilti'mi erito. 

Para ello et Instituto Americano del Petróleo <A.P.t.l es una 

or-gani~<'lci6n que se hA enc"'rgildo de estandarizar et procedimiento 

y equipo, así como las pruebas a nivel laboratorio que deben de 

reill i2arse operación de cementilción o de 

esf:i mul .,,ci On. 

Fn este tr~bajo se incluyen sólo ~lgunas de las pruebas, basadas 

e-r Pl API, mAs comunes que se reali::an antes de hacer operaciones 

de cementación y estimulaciOn reactiva, no reactiva y por 

lrActurc.miento. TalP.s pruebas dMrAn un"' idea global del porqu~ de 

cad~ una de ellas en cuanto a su relación entre la teoría y 

opl?rilci On en el cC'\mpo, con el f í n de que 1 os alumnos de 1 a Ci"rrera 

d~ Ingenlqr;~ Petrolera teng~n una visión m~s real del trabajo que 

involucra la Ingoniería de Pozos. 

Es neces~rio aclarar que las pr~cticas referentes a las secciones 

TI y tII de fracturC\miento y estiml1lación, respectivi\mente, se 

realí~~ron tomando como base las desarrolladas por 91 M. en I. 

C~rlos T$l~s Silva. 

vi 



SECCION l 

PRACTICAS DE CEMENTACION 



PRM:TICA NO. l. l 

~ V TIPO& DE CEIEHTO 

Objetivos Conocer los diferentes tipos y clases de cemento 

uti 1 i z i'.dos &n 1 i'I. cement~ci On de pozos, recomendados por 

el Instituto Americano del Petróleo <A.P.t.). 

lntrodllcciOnt Lé\ cementi'\ciOn a pozos petroleros es una prActica 

muy importante durante toda la vida de un pozo, ya que 

de esté\ depende el ~xi to que pueda obtenerse en las 

oper aci enes posteriores la cementaciOn. Por tal 

motivo, es necesé\rio conocer los diferentes tipos y 

clases de cemento utilizados en los trabajos de 

cementé\ciones 1 con el fin de poder seleccionarlo de tal 

manera que pueda trabajar adecuadamente bajo las con­

diciones de presión y temperi'\tura de C"'-da pozo en parti­

cular. 

De e;iqLli que el objetivo de esta práctica sea la de 

dl'r é\ conocer los di<ferentes tipo• de cemento que se 

u9an en la Industria Petrolera para obt•ner mejores 

trllbl'jos dttré\nte cué\l Q\.'ier operé\ci ón de cementé\ci ón 

<T.R., liner, forzada>. 

Desl"rrol lo: 

Los tres tipos de materiales c•menticioG son: 

t. Cemento9 Naturi'\\ei;. 

2. Cementos Pu20\aniccs. 

3. Cementos Portlé\nd. 



Son cementos hidr~ulicos muy semejantes a los 

cementos de cal. Ambos contienen compuestos de silicio 

<Si>, aluminio <Al> y calcio <Ca>, ademAs para su dosi­

ficaci6n ~e rgquiere de diferentes materias primas tales 

como, la hematita, yeso y pizarra entre otros. Su uso 

principCll de estos cementos es para la construcción. 

Fueron los primeros cementos hidráulicos desarroll~ 

dos y su origen es volcAnico. Al molerse finamente y 

mezclarse con cal hidratada provee un material h1dr~uli­

co cementante. Estos cementos son muy complejos y difi­

ct les de clasificarlos. 

El tipo bAsico de materiAl cement~nte, es el bien 

conocido cemento Portland. Es una mezcla fina de compo­

nentes de calcio, est~ constituido de caliza CCAC03l y 

l'rcilla, o lutitA. Algunos Oxides de hierro y aluminio 

sa pueden a~adir a 13 fabricación de este cemento con la 

finalidad de d~rle ciert~• caracteristicas especificas 

de acuerdo al tipo o el••• de cemento que se vaya a 

prodl1cir. Estos son finl\l~ente molidos y mezclados a 

t.emper11.turl\s de 2600 "' 2800 OF en l'n horno rot•torio. El 
resultado de esto, es una moliend• con una cantid•d 

controll!ldi' de •ulf.-to de c11.lcio <S03, yeso>, pl'.ra formar 

el cemento. 

La diferencia principal entre los cementos Natural•• y los 



cementos Portland ~esíde ~n la selecci6n y procesamiento de l4s 
m"'teri~-. primets 111ntes de que entren i\l horno pflrfl. ser calcinad~'l. 

Los cementos que ~e utili~an hoy en dia para la cement~ci6n de 

poio5 en c~mpos petroleros son de\ tipo de cemento Portl~nd, cl~se 

G. 

Por otril parte, el Instituto Ameríci111no del Petr61eo CAPil es 

un orgii'nis"'o Q\.le se hl" ene:argAdo de esti'nd~rizar el equipo Y 

ma.terí al es, así como tambi é'rh los procedimientos de pruebas de 

labor~torio utiliz~dos en las difer~nte~ ~reas de la lndustri~ 

Petrolera~ 

Et trabajo de esta institución se publica a trav~s de 

"Prf.ictic..-s Recomendadi's"~ Así la pr-Actic:a APt RP-109 se refierG a 

las pruebas resli~adas a los cementos y aditivos utili:ados on la 

cement~ción de pozos petroleros. 

El propósito de esta practica , es 1~ de estandariz•r los 

cementos, los Adi ti vo5 1.1t1 l i zc.dos en los cementos y lo~ 

procedtmientos de pruebB en laboratorio qua deben re~lizarse antes 

dP Cltl\lq\.ii~r tr~bo?ljO de cementación, con el fin de obtener t)(ito 

durante est• operación. 

L•s clases de cemento Portland, recomendada• por et API ~e 

pre5entan en l~ Tabl~ I. De acuerdo ~ e~ta t•bla, lA difereneia 

entre law cl•ses d• cemento reportadas, ••debe a l•s dif•r&nt•• 

m~teri~~ primas utiliz~d~s p~rA la f~bricAclón y •l•bor~ción del 

cemento, ••& como la adición de ciertos aditivo• doaificantes, que 

hacen que los c•rnentoa frflg<\•n lentamente, normalment• o 

~•pidamente, resistiendo • los efectos nag•tivo• de cierto• 

producto!5 qui~i cos en •l ..-.gu" <Sul f-i\tosl. 



CLASE 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

TAl!l.A l. a.AllES DE caEMTO PQRTLAMD 
CCLASJFlCACJON APll. 

CONDICIONES DE OPERAC ION 

E5te cemento se recomienda para pr"oi'undidades me-
nares de bOOO pies <1830 ml, cull'ndo no se requieren-
propiedades especiales, tales como viscocidad plast!. 
ca, punto de cedenc i a y agua libre. 

Esta Cll'Se de cemento se recomienda para pt"'of undi 
dades de bOOO ples <1930 m), cuando se requiere una 
moder-ada resistencia al ataque de los sul f ato'l!.. 

Se recomienda para profundidades de bOOO pías 
<1830 ml, ciumdo se requiere una alta res1.stencia ~ 

la compresiOn en las primeras 30 hrs. y con tempera-
tura .. al tas. 

Es un cemento recomendado para profundidades de 
bOOO pies 8 10000 pies <1830m a 30S0m), donde se --
tienen condiciones de moderadas y altas presiones y 
temperaturBs. 

Se recomienda para pro-fundidades de 10000 pies a 
14000 pies (3050"' ~ 4990ml 1 pillra condiciones de al-
ta presión y temper~tura. 

E~te cemento se recomienda. P•ra profundidades de 
10000 pies ~ lbOOO pies t30SOm a 4880ml, P""'"" condi 
e iones e>etremAdi"mente al tas de presión y tempera.tu: 
ra. 

Es un cemento b.isico, recomendado especialmente 
pc-.ra 1.-. cementi'c i ón de pozos petrolero~ a profundi-
d&des de BOOO ples <2440 m>, sin embargo ... puede 
utilizi\r tr-mbi tn p11.ra condiciones de presión y tem-



<continuación de la Tabla t) 

CLASE CONDICIONES DE OPERACION 

peratura~ mayores mediant• la Bdici On de Bdi ti VOS a-
celerador&s y retardi'ldores de fraguado. 

H Es "" cemento bAsico recomendado especialmente --
para profundidades de 8000 pies <2440 ml' sin embar-
go tarnbilm •e puede utili:l'.r con la i'diciOn de acel! 
rl'.dores y retl'.rdl'.dores de fragl1ado PM"l' cubrir un -
amplio rango de profundidad y temperatura. Se usa 
cul'.ndo se requiere de moderi'ldas a altAs resistencias 

• los sulfatos. 

J Este cemento se recomienda para profundidades de 
12000 pies • 16000 pies <3660m • 4880m), en donde se 
tienen condiciones e>etrem,damente altas de presión y 
temperaturi'o. Se puede utilizar tambl•n adicionando 
retardadores o aceleradores de fraguado cuando se r! 
quiera. 



PRl!CTICA NI>. 1.2 

~11»1 llE ~ LEDtAIJA DE caENT0 

Objetivos Preparar una lechada de cemento pura. 

lntroducci ón1 Durante lit ejec.\.u:i ón de un trabajo de cementaci On 

en campo, la relac16n agua-cemento <llamada lechad3 de 

cementol, se mezcla en c~mtones especiales, en donde la 

acción cortante recibida por le lechada es ~uy severa, pero 

de muy poca dur"cion. Pi!:rñ simul..-r lill. acción de mezc:le1:do del 

campo en el l~horatorio, el A.P.l. realizó estudios llegando 

a 9strt.blecer que se debe us.-.r una licuador~ que tengA una 

velocidad de agitación de 4000±200 rpm C"en baja"> y una ve1Q 

ci dact dei ~gi taci 6n de 12000±500 rpm t 11 en al ta">. La t mport. an­

ci~ de si~ular lo m~s fielmente posible la acción de me2tl~do 

de la lech~d"' de cemento, de\ c~mpo en el laboratorio, es de 

que s~ ha comprobado que la severidad o cantidad de agitación 

recibid~, afect~ el tiempo bombe~ble o tiempo de espe5~mien­

to, el cual es la propiedad responsable que permite msntener­

lé\ m.;:i,nej~ble, parA poder bombec-.rlii'\ desde la superficie hasta 

su lugar final de colocación, dentro del pozo. 

M"terial y Equipoi 

- Agu.;, pott'bte 

- Cemento Portland cl~se G 

- EspAtula 

Bal•nza analítica 

Licurtdora de 4 velocidades 

Cronómetro 

Probeta. grAduad~ de 500 ft'll. 

Debido a que el cbmportamiento de una lechada de cemento 

varlCl de i'C1.1erdo a 1" presión y temper111tl1r" a la cl,al est4 some-



tida, y esto es de gr~n importancia para obtener •xito durante la 

operCl'ciOn de cementilción, el A.P.t. determinó que pll'rA la prepara­

ción de la lechada de cemento se deben tener en consideración tos 

si gl11 entes plintos: 

1. Se puede usar agua potable o agua destilada, libre de di­

oxido de ca.rbono. Esti'I puede medirs• en un" probeta gra­

duada o para mayor eMactitud debe de pesarse, con el fin 

de obtener resl•lt"dos m"s confiables pr1ri". el análisis de 

2. 

3. 

lo relación agua-cemento utilizada. 

L' temperaturé\ del é\glla. de mezclado debe estar en un valor 

de 80 ± SOF C27 ± 30Cl y para el cemento en un valor de 

80 ± IOOF C27 ± 601':). 

El porcentaje de agua Pº' peso de cemento que debe emplear: 

se, par<" cild<' cl<'se de cemento Porttand se muestra en la 

t~bla 2.1. La lechada resultante debe de tener un valor de 

densid<'d de 1.qo gr/cm3 

4. El volumen de tachada de cemento <relación agua-cemento> 

que debe de prepararse es de óOO ml, como se indica en la 

tabla 2.2 para cada clase de cemento Portlan~. Como se ob­

ser-va. en ta. tabla. 2.1 el volumen de lechl'da de cemento a 

prep~rar para la clase de cemento J es el recomendado por 

el t;..brici'nte. 

Procedimiento: 

t. Pes~r 7q2 gr de cemento Portland clase G y 34q ml de agua pota­

b\ e, seg1\n ll' tc-bl"" 2. 2 Pi'lrl'li pr"ep11rAr bOO mt. de lechi'da de ce­

mento. 

2. Se colee~ el ~gua de me~clado en el recipiente de la licuadora 



y se tniciñ l~ Agitñc:ibn en bAja velocidad C4000±200 rpm tbb.7 

± 3.3 rev/seg.>J, adicionando el cemento en no m•s de 15 seg. 

3. Observ.rtr que ef'1 l ,r1:s Pi'redes del recipiente de l i' ti cu~dora no 

se hayan ~ormado grumos de cemento, en caso de que se hayan 

formi\do, se removeretn con \.lnc'\ espAtul a. 

4. Uor vei de que todo el cemento ha sido agregado en el agua, se 

conti.nt'cc'\ Et-l mezclado en Alt..; velc:Jcidad C.12000:!:500 rpm <200 ± 

S~~ rev/se9lJ, durante 35 seg. 

Resultñdoss 

Aunque en esta pr4ctica no se tienen todavía resultados cu~n-

titativos, sa Plteden hacer Algtinetis observAc:iones sobre su 

comportamiento que nos permitan, jt.into con las demAs pruobaos, reo:J-

1 i %Ar "''" ~oAl i sis y evAhlñC:i 6n del coCT1portc-rni en to de 1 a l echad~ de 

cem~nto que tendr~ dur~nte su trayectoria en el trabajo do cemen~~ 

c:i ón ;tl pozo. 

Algunos ejemplos de observaciones que pueden hacerse, durante 

l A pr-epArc-ci 6n de un l echAd~ de c.elf\ento son 1 as si gni entes: 

Indicar si se tuvierón problemas durante el mezclado de la 

l &chi'lda aglli'\-cemento .. 

- Si durante el me~clado presenta dem~siada espuma. 

Sí li'l lechada de cemento es fAcil de mAneji'lr o no Csi esta 

fltJida o viscosa> 

Las observaciones, generalmente se apunten al final de la 

hoj~ donde se V<"Ci M'\ los resulta.dos de l i\s demAs prueb1ts que fi& l 9 

,...t1cen. fdensid.ad 1 punto de cedencia, tiempo de espesamiento, 

iiltr~do, ~esistencii'l Al~ compresión, entre otr~s.l. 
g 



TASLA 2.1 Porcentaje de agua a emplear para la preparación de una 
lechil!ldi' de cemento de C'lCUerdo a la clase de cemento. 

Cemento 'Y. Agua por peso GC'l.l /sc lt/sc 
cli'se A.P.I. de cemento 

A y B 46 5.19 19.6 

e 56 6.32 23.9 

o, E, F y H 38 4.29 16.2 

G 44 4.97 18.8 

J t • • 
Se debe utili~ar el porcentaje de agua que recomiende el 

.f.abri. cante. 

TABLA 2.2 Requerimientos de volumen para la preparación de una 
lechi'ldi'l. de cemento. 

Volumen de lA Componentes ClC'lSPS de cemento API <gr) 

leche-da fml > A y B e D, E, F y H G 

600 Agua 355 383 327 349 

Cemento 772 684 860 792 

10 



Fig. Ltcuadora de velocidau 

variable (Recomendada por el API). 
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No. J. 2l, esto es por qtte demllisi i\di' C11gua de me: el i\dO 

provocsr• la precipitación de sólidos y demasiada agu~ 

libre <Se ver~ en 121. prActica No. t .. 6); en C;tmbio, m\.ly 

poc~ ~gua de me2clado incrementa la viscosidad. lo cual 

dt.ficult~r-c\ el bombeo hacia el pozo; estos -son dos 

factores indese~bles durante un trabajo de cementación. 

- R~l~nz~ granatari~ - A.gua potsbl e 

- Probet~ de vidrio de 500ml. - Cemento Portl~nd 

- Licuador~ de cuatro velocidades cla'Se G 

- Cronómetro 

- Ralanza p~rs lodos 

- EspAt\.tl ri 

Procedt ft\i entoi 

La densidad de la lechada se medirA inmediatBmente después de 

que s& hA prep21.rado 1 ill 1 echad<\ <de acuerdo a 1 ri pr~ctica No .. t. 2>; 

La medición consiste de los siguientes pasos: 

1. Llenar complet21.mente l"' copa de la balanza y di\rle algunos gol­

pes p~ra eliminar el ~ire atrapado durante el me%clado agua-ce­

mento. 

2- Se purga con ls tap~ dando ~lgunos glros a la misma en el momeo 

to de t~p~r l~ copi\ de lA b~l~nza. 

3. Se limpía la copa de la baSan~~ de la lechad~ de cemento que 

13 



pudier" escurrirse 11il re11.lizill.r la purg1111 y se coloca sobre su 

biJiise. 

4. Se procede a tomeir la lectura, en cualquiera de las cuatro ese~ 

las con que cuenta <lb/ft3, adim. agua=l, lb/gal y lb/pg2/100ft 
1, hC\st" el momento en que se logre equilibrC"t;r la burbuja de la 

balein:a, con el contrapeso del e~tremo opuesto a la copB. 

Resul t11idos: 

El valor de la lectur• tomada nos proporciona directamen 

te el valor de la densid"d de la lechada de cemento en l11is 

unidades con que cuenta la balanza. 

AnAl i ei s de Rest.'1 tadosi 

El valor de la densidad medida en el labor~torio, debera 

comparc-rse con el Vill.lor cC'llculi\do en el diseño de una lechada 

de cemento. Si no se encuentra dentro de un• tol•r~ncia ade­

cui\d"' de ±0.05 lb/g11il se tendrA qt.1e redi•eñC'lr la lech11.da de 

cel"lentoJ ya seei utilizando adi ti v·os al igeradores d• densidad 

como son ló\ bentonit.- o el puzo\AnJ o bien, 1111ditivos d•nsifi­

cantes, como la b•ri ta, arena o di spersentes, ••gOn ••• el 

CllBQ. 

Conclusiones• 

La densidad de una lechada de cemento ea da gran impor­

tancic-. d''r"nte un tri'billjo de cementi'ción a pozos petroleros 

14 



po~ lo que, es neces~rio tener mucho cuidado desde su prepar! 

ci6n y lc-. mediciOn de 111. lect\.1ra de l.;-. densidad. En el caso 

de que no se obtenQa la densidad programada, se deber• redi•~ 

ri'M"' 1 i'\ \ echllda de cel'\ento, tomc-ndo en cuenta 111.B post bles mo­

di f icacicnes en l•s demis propied•d•s fisic•s d• 1• lechada, 

al diemim1ir o 11.umenti'\r el "9"'" d• mezcl"do o la Cllntidad de 

cemento o •1 porcentaje de los aditivos que •• emple•n CaligW 

rc-dor•• de densid"d o densific"ntas>. 
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PIW:TICA No. 1.4 

COIFORTAl'llENTO REtLOGICO 

Objettvot Determinar la« propiedades reolóqicas de una lech•d~ de 

cemento. 

Introduccións L•• propied•des reoló9icas que •• deter~inan • una 

lechAdA de c•~ento ~nivel lAborAtorio, sont 

•> vi•cosidad pl••tic• Cµp> 

b) punto d& ced11tnci" (,.-y) 

e> indice de con•i•t..,ci• Ck•> 

d) indice de comportiul'li•nto dt! fll.1jo <n•> 

Estas, nos sirven par~ determinar el tipo de patrón 

de flltjo de IA lech~d" O•minAr, turbulenta o tllpón> re­

qver1dos durante un tr•bajo de cement•cion. En la ceman­

t~ci ón de tliberi11:s de revestimiento lll lechAda debe 

tener flujo lamin•r al ser desplezad• por Ql interior de 

lfli tubert"' y AlCi'.nlilr un flujo turbul•nto en el espacio 

anular Centre tubería y agujero del pozo>• con el propó­

sito d& remover •1 enj~rre del lodo d• per~or~ci6n form! 

do en ls• pAredes del pazo logr•ndo 11;st, una mejor adhe­

rencia del cemento con la form•ción y evitando problemas 

d• can«lizAción y migración de .fhtldos entre .farmacia-

nes. 

E~ import•nte también tener en cuenta que una lech! 

d~ de cpmento se coinportl\ como ttn fll1ido No Newtoniano 

(y concret•mente como un plAstico de Btnh•m>t es d•cir, 

que el esfuerzo de corte no es proporcional a. la veloci­

d•d de corte, como sucede con un fluido Newtoniano <ver 

figm"'-" 4.1) .. E&to hf'ce dt.f:ícil el peder prt!'decir las prQ 
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piedftde• reológicr1s de lñ lech"da, y por lo tAnto, el tt 

po d& flujo que se tiene dllrl'nte su desplr1zAmiento 

dentro del pozol en donde la presión y temperatura a la 

Cllfl,l 11ie 5iOmete irA Vi'rir1ndo contínuAmente. 

Los dos modelos matam~ticos diferentes, comunmente 

USC\dos pitrA describir el comportt'llmiento de los fluidos 

No Newtonianos, son el Pl~stico de Binham y la Ley de 

Pot@nci AS. Los dos t~rminos qL1e describen el comporta-

Esfuerzo 
de Cor'te 
lb/IOOn2 

miento de un Pl~stico de Binham son el punto de cedenc1a 

(Tyl y lit viscosidAd p1Astica <µp>. La viscosidAd plástL 

ca es lit pendiente de la linea rectA de eY.tr~polAciOn 

(en la curva de comportamiento de flujo en la figura4.1) 

y el ptinto de cedenciñ <Ty} es lA intersección de est~ 

linea con el eje de esfuer~o de corte. El empleo del 

viscosimetro rotAcion"l FAnn 35-A, permite determinAr lñ 

curva de esfuerzo de corte y velocidad de corte "l regi~ 

tr"r lñS lectl•ras" 60n, 300, 200 y 100 rpm. 

Fluido No Newtoniano 

y:-:---

// /~luido Newtoniano 

Esfuerzo de Cor'te 
µp 

Velocidad da Cor't• 

Velocidad de Corte <rpm) 

Figur-ll 4.1. Esfuerzo de corte vs Velocidad de Corte. 

El concepto de Ley de Potencias describe con mayor 
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aproxim~ciOn las propiedades r•olOgicas de la lechad~ de 

cemento que el modelo matemAtico de PlAst1co de Binham 

usando par~ describir- el comportamiento de los lodos de 

perfor-i'!c10n. 

Material y Equipo 

- Ralan%a Qranataria - Agua potable 

- ProbetA de 500 ml. - Cemento Portland 

- Licuadora de cuetro velocidades clase G 

- Cronometro 

- ConsistOmetr-o Atmosffrico 

- V1scosímetro Rotacional Fann 35-A de 6 velocidades 

- Esp~tul a 

Procedimiento: 

1. S'? prepara 1 e 1 echeda de cemento de acuerdo a 1 a pr.ict i ca 

No.I.2 

2. Se vacía la lechada de cemento en la celda del consistOmetro 

atmosffrico, hasta la linea de nivel inscritA. El consistOmetro 

atmosftr1co debe estar a temperatur• ambienta; en caso de que 

se tenga l•n diseRo de lechada de cemento <cemento, aglta y aditi 

vos>, 5e debe de calibrar a la temp•r-atur• d• dise~o antes de 

preparar la lechada. 

3. Se t~pa le celda, cuidando que la propel• se encuentra fija a 

1 a tapa y que 1 os segl1ros qued•n bien •••ntados en l l'I celda. Se 

introduce •n el compartimento del consistómetro asentando 

nuevamente el seguro, se enciende el motor qu• l• proporcion•riA 
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•gitamientc ~ la lechada y se deja dur•nte un periodo de 20 

min. 

4. Un• ve: transcurridos los 20 min de añejamiento •e ap•ga el mo­

tor del consistóm•tro ~tft\Osf•rico y se si'lca la lechada, vacian­

dola en el v~so del vi•cosimetro rotacional hast• la linea de 

nivel qlte tiene inscrito. 

5. Se coloca el vaso abajo del viscosimatro Fann 3SA y se enciende 

C\ ltnl' velocidC\d de 300 rpm. 

b. Se sube el vaso hasta que el nivel de la lechada de cemento en 

el vi'so AlcAnce l~ lineA de nivel inscrito en el rotor y se lnl 

CiA el conteo en el cronómetro. 

E~ importante mencionar, que los pasos 4, S y b se deben 

realiZAr lo mAs r~ptdo posible. 

7. La lectura inicial en el dial, a 300 rpm, se toma a los bO seg 

Las lectLlri'ls de 200 y 100 rpm respectivi\mente se tornan en orden 

decreciente a intervalos de 20seg. Cada lectura en el dial debe 

tomi'rse jllsto Antes de CAmbiar a la siguiente velocidad baja. 

R&sultados: 

L~s lectura• de velocid•d de corte tom•d•s en el viscos,metro 

rotf'cionAl a 300, 200 y 100 rprn y et es.fu•rzo de corte cA1Cl.t1ado 

P•r~ cad .. velocidad, nos p•rmite obtener tos d•tos •uficientes 

pArll poder tr11.zAr 111. Cl•rvl' dea colT'port11.mi•nto de flujo1 1rn donde la 

pendiente nos represent~ la viscosidad pt•~tica y la ordenada al 

cr,gen el punto de ced11nci11i, como Yi!I. se dijo 11nteriormente. Sin 

embargo, haciendo uso del método d• Ley de Potencias se simplifica 

el procedi1niento p.-r11. Cl'lcut;iir· estAtJ¡ propi•dl'des, utiliumdo l~ 

siguiente ecuaciOn gener~\: 
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T = EsfL1erzo de corte Clbf/ft2) 

R = V•locidAd de corte Cseg-1J 

n•= indice d• comport•mi•nto de flujo 

k'= indice de consistencia 

En el concepto de Ley de Potencias, se deben determinar dos 

pArAmetros p~ra estimAr li'lg pérdidas de presión por fricción 

durante el desplazamiento de la lechada hacia el pozo y la 

velocidad reqL1eridC\ pi\rA il\lci'lnZC'lr flltjo turbulento~ Estas son• el 

indice de comportamiento de flujo <n'lJ y el indice de consisten­

c1 A (¡.,•). 

L~s lecturas en el dial del viacosimetro Fann a 300, 200 y 

ino..-pm se convi~rten C\ esfuerzo de corte <T> y las velocidades en 

rpm se convierten a velocid•d de corte CR> de la siguiente forma1 

T Clbf/ft2J • Lect. dial x 0.01065 x N 

R [5eg-t) • Vel. en rpm Fann x 1.7023 

y n' y ~· se ci'llculArAn con las lectur•• de 300 y 600 rpm de la 

siguiente m•neral 

en dondel 

Lect 600rpm 

Lect 300rpm 

N <Lect 300rpml 1.066 

k' D 

100 <!Hlln' 

N - factor de rengo de extensiOn del torque del 

resorte Filnn <usu~lmente N = 1> 
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91 nª• 1.0; entonces l• l•chad• •• comporta como fluido 

N•wtoni ""º' y 11'. vi scosi df'.d s•rA congtant• " c.ua.lqt.ti •r gasto d• 

flvjo. Para la m•yori• de l•• lech•d••t el v•lor d• n• e~ consi­

derl'bl•mente ~•nor de 1.0. Así l• visco~id~d plAstic~ incr•mentA 

conforme 1• velocidad de {lujo disminuy1t. Para calculer l~ 

viscostd~ct plAsticit y pl,nto de c•d•mci~ SI! tiene el 'Siguiente pro­

cedimientot 

Le viscosidad plástica tµp> se calcula con la siguiente 

exprestoni 

en donde: 

[ 

T300 - T:zoo 
µp : 

R2QO 
47 ªªº 

T300 = Esfuerzo de corte a 300rpm 
T200 = Esfuerzo de corte a 200rpm 
R200 Velocid~d de corte a 200rpm 

Ccpl 

y con las lecturas obtenidas en el vi9cosi~etro Fann a 300, 200 y 

100rplT\, 9V deberA h~c:er la siguiente tabl~ y gré\lic4"rlcs en un sii 

tema de ejes cartesi~nos con esc~l~ normal, como se muestra a 

c:ontinuaiciOnr 

N Crpm. Fllnnl 

300 
200 
100 

T 

<lbflft2J 

A 

Lect di•l 

u 
X2 
X3 
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Segón 1• practic• de operaciones de cementaciOn en campo, se 

no• tndica que lll vi•cosid"d óptima de una lechada de cemento debe 

••tar en un r"ngo de S A 

lechada con un valor baJO 

11 poi ses< l l l esto se debe a que una 

de viscos1dad tiende desarrollar 

demawilld"- llguc. libre cu11indo prrm~nece e,;t~t1ca, lo que nos 

provoc&r• un asentamiento e~cesivo de la§ partículas sólidas de 

cemento, En caso contr"-rio, cui'ndo uner. l ech11ida tiene un valor alto 

dificult~ la oper•ción de bombeo, requiriendose mayor potencia de 

l~s bomb~s e increment~ndose las ci'\idas de presión por fricción. 

Por otra p~rte, el punto de cedencia es una propiedad que nos 

tndic"' la mi'\gnitud de fuer:i\ requerida pi!.ra mover una lechada en 

estado de reposo. Por tal motivo es recomendable tener un valor 

ba;o, ademA.s de q\.ie lll lech.-.da, en est.-.do estA.tico empieza a 

gelific~r. 

La veloc1dad B l~ cual se produce este fenómeno depende del 

diseño y en alg~1n momento de este proceso, la lechi'lda se hace 

autosoportable perdiendo la capacidad de transmitir la presión 

hidrostA.ttca y ~si ~\.tmenta li'l probi\bilid..,d de un de~co"trol del 

po:o. 

"º" do" 

propied<"d•s muy import,.nte~ p.-ra determini"r el comportamiento de 

flujo de la tachada de cemento durante la operación de bombeo 

hAci~ el po%o. Por t..,l motivo e~ neces..,rio controlAr esto~ 

par•metros medi~nte le variación de le cantidad de agua de 

me%clado o con el uso de aditivos qulmico9, con el fln de poder 

m ••tlftritin 11 Hri•l. 
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alc~n~ar flujo laminar por el interior de la tuber'a y flujo 

turbulento o tap6n a trAv•s del esp~cio anul~r, entre agujero y 

tuberia, segón la t6cnica de c•mfPOt&ci6n empleada. 



fig. Viscoslmetro Rotacional Fann 

Modelo VG-3S. 
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~JCA No. J.~ 

PEJll>JDA 11E MlllA 

Objetivoi Determin~r la cantidad de agua que pierde una lechada 

de cemento al aplicarle una presiOn diferenci'al de 1000 

lb/pg2 <psi>. 

tntroduccion: La pfrdida de fluido de una lechada resulta de la 

~plíc~ción de una presión diferencial sobre una 

interfase permeable. Esta presiOn libera agua de la 

lechada y hace cambiar l~s c~racteristicas de la misma 

<evaluadas en las prácticas anteriores>. En la mayor 

pa,..te de l""s ;1:plicaciones 1 una. baja p•rdida de fluido de 

la 1 echi\.da es aq1..tel l i'I pérdida menor de 100 cm3 en 30 

min, bajo una presíón diferencial de 1000 psi a trav~s 

de una malla de 325 y a la temperatura de circulación 

de el pozo a cementar. Con pérdida de fluido en un 

valor bajo, la lechada permanecerA fluida mientras se 

comieni~ a bombear; esto reduce normalmente la presión 

de bombeo necesaria p~ra colocarla dentro del pozo. 

Otro beneficio es que el tiempo bombeable de la lechada 

per~~necer~ cercano ~\ v~lor de diseño por que la 

relacit.n agua-celftento -se mantiene constante. 

La pérdida de agua o filtrado de una lecha.da de 

cemento es particularmente importante durante 1 a 

operac\6~ de bombeo, el cu~l estA en funci6n para no 

reba-sar el tiempo bombeable de diseíi'oa Un método muy 

irnportAnte de asegl1rf'r el tiempo bornbeable de disei1o es 

el uso de un aditivo reductor de pérdida de fluido. Este 

previene 1 a deshi dr.:t.ti'Ci ón premrttura del cemento y la 

mantiene fluida. Así con el u"so de este tipo de lechadas 

se previene el daño a lñ -f:orrnac16n result¡i¡nte del agua 
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del cemento. Cuando el agua se pierde en la formación 

productora, muchC'S veces causa dC'ño reduciendo o 

bloqueando su permeabilidad en donde se requerira de un 

trabajo costoso par"' remover e5te daño. 

perder agua, las propiedades reol6gicas cambian y 

modifican el tipo de flujo y también provoca la caida 

de la presión hidrost6tica que •st• ejerce sobre las 

paredes del pozo, a1.1mentando con esto la probabt lidad de 

provocar un brote. 

Material y Equipo: 

- Balanza granataria - Agua potable 

- Probeta de vidrio de 500 ml - Cemente Portland 

- Licuadora de 4 velocidades clase G 

- Cronómetro 

- Consistómetro atmosférico 

- Filtro prensa 

- Probeta de 50 ml 

- Esp~tula 

Procedimientos 

1. Prepare la calda del filtro-prensa de la suguiente manera: 

Coloque una malla 325 sobra la parte inferior d• la 

celda, la cuAl se identifica por tener dos perforacione~ 

en su espesor. Enseguida coloque la tapa teniendo 

cuidado de colocar el o'rin en la tapa y de que coincidan 

los yogos del cuerpo de la celda con los orificios 

laterales en la tapa, se cierra la espiga o vAlvula de 

drena.ge, con uné\ 11 C've espa'Xol é\. 

Par& colocar la tapa superior se sigue el mismo 

procedimiento, con la espiga ~biert~. 
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2. Coloque la celda dentro del cuerpo del filtro-prensa y regule 

1 a. ternperah1ra a 1 a temperatura de diseño. 

3. Regule la temperatura del consistómetro atmosf~rico a la tempe­

raturi\ de diseño 

4. Prepare la lechada de cemento, como se indica en Ja práctica 

No. t.2. 

S. Vacie la lechada de cemento en la celda del consistómetro at­

mosfé'rico ha.sta el nivel que tiene inscrito y tApela cuidando 

de que la propela est~ fija en la tapa. 

b. Coloque la celda en el consistómetro atmosf•rico e inicie la 

agitación de esta durante 20 min. 

7. Una vez transcurridos los 20 min., destape la celda del filtro 

-prensa fuera del mismo y vacie Ja lechada de cemento sin 

llenar complet:~mente la celda. 

B. Tape la celda dejando cerrada la espiga y colóquela dentro del 

filtro-prensa, ji rel a hilsta que asi ent& perfect11mente. 

9. Aplique una presión de 1000 psi en la parte superior de la 

celda, teniendo las siguientes precauciones1 

a> Cuide que el seguro de conección entre la espi­

ga y la fuente de presión e1>tf bien puesto. 

b> Cierre la válvula de desfogue de presión insta­

lada en la fuente de- suministro. 

e> Cuando est:~ aplicando la presión sujete con la 

mano la pi'rte superior en donde se est4i aplicao 

do la presión. 
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10. Coloque la probeta de 50 ml. •bajo de la espiga de drenaje del 

filtro-prensa y abra la e6pig~ superior. 

11. En el momento de abrir le espiga de drenaje de la celda, co­

mience ~ regi~trar el tiempo con el cronómetro. El periodo de 

le prueba es de 30 min. Si le deshidratación ocu~re antes de 

30 min, se debe anotar el tiempo en el CUill oc:ur~io. 

12. Un~ vez terminada la prueba se procede a desfogar la presion 

y sac~r la celdA del filtro-prensA, mñntenlendo abi~rtas la~ 

espigas. 

Resulti<"dos: 

De esta prueba se obtiene la cantidad del volumen de 

agua filtri'da en ml., y el tiempo a el cual ocurre la deshidrata­

ción. 

Anélisis de Resultados: 

Con estos dos v•lores se obtiene el filtrado a 30 min, 

que es el valor que se reportC"rA, usando 111 gtgutente ec\.ll'Ci6nt 

°=:so <ml> = s.477 
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Concluslones1 

en dondet Dt - el volumen de agua filtrada 

multiplicado por dos, ml 

t - tiempo de duración de la prueba, min 

Una lechada con baja pérdida d• agua es de beneficio 

para lA obt9nción de mejores tr~bajos de cementación <menor de 100 

ml en 30 min 1 aplicando una presión de 1000 psi>, por tAl motivo 

es recomendi'ble utilizi:'r aditivos qui.micos que i\yuden a retener el 

agua e la temperatura de circulactón del pozo a cementar. 

Con valores b~jos de p~rdida de aguA se tienen las 

sigvientes vent.a;as: 

a> La lechada se mantiene ~luida por el tiempo bombl~abla a 

el cual fl.1~ diseñada. 

b> Se evite la reducción de le presión hidrost4tica ejercida 

por la columna de lech~da de cemento en el fondo del Agu­

jero. 

el Se mantienen la~ propiedades reolOQicas de 1~ lechada 

se-gt\n el comportamiento predicho en laborfl:torio. 

dJ Se reduce ~l daño a la formación productor~. 
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Objetivol 

PNICTICA No. [,6 

-- LlllAE 

Determinar lñ cantidad de ague\ que se separa de una 

lechada de cemento al permanecer en reposo. 

Introducción: Los procedimientos de prueb.:.s API incluyen uniil 

prueba para el contenido de agua libre. Esta es la 

cantidad d@ agua, en mili litres, que des,·u·,..ol 1 i\ l\Oet 

lechada en le parte ~uperior de una probeta de 250 ml. 

despu•s de que ha per"'mfl.nec:ido sin ningl'tn movimiento 

durente dos horas. Es importante que la medicion de 

este propiedad se lleve a cabo en condiciones de 

temperatura de circulación en el ~onda del agujero dGl 

po20 p~ra el cui\l se reAliza la prueba. P&ra el caso da 

control de calidad del cemento, se llevar~ a una 

temperl\htra de 27 oc ± 3. oc. 

Cuando la lechada se d&ja en reposo, el agu• libre 

se recol ec:ta en 1 ~ pftrt.e •ttperi or de 1 a l echl'da como un 

re5ult•do de l~ precipit•ción de part&culas de CRm&nto 

dentro de l~ lech~d~. Conforme se s•dimentan tas 

p•rticulas, etla9 ti•nden • puentearse. Ju5to •b•jo de 

cu"lquier ArE!'ll. de puenteo, ce encl1•ntra una griwta o 

hendídur• que no contiene p•rticulas de ce~ento, las 

cu11il es permAnec.en despl1ts d• qu~ •1 c•rnento hi' fraguado. 

St hay un gran nómero de ell•s en l• cotumn• de c•mento, 

formarAn un CAnal potencial que puede c"'us1u·· que la 

envoltura de cemento falle al someterlo a pre&tón. Por 

este motivo, et API ha establecido qu• un v~lor 

~cept~ble de agua libre, par~ no tener este proble~e, es 
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de :s. 5 m1 m~x i. mo pAra ltn cemento API el Ase G y H que son 

los que actualmente se usa para la cementación de los 

po~os petroleros. ~~ra lAs demés clases deberA de ~ar 

igual a cero mililitros. 

Materi etl y Eq\.li po: 

- Balan~~ granataria - Agua pohbl1> 

- Probet~ de vidrío de 500 ml - Cemento Portland 

- Ltcu~dore de 4 velocidades clase G 

- Cronometro 

- Cons\stómetro atmosféric~ 

- ~robet~ de 250 ml 

- Probeta de 10 ml 

- Espatul~ 

Proc.edi mi en to: 

t. Regule la temperatura del consiutómetro etmosf•rico a la 

temper"'tura. de circull'.ción d&l pozor si se trC\ta de control 

de c•lidad de1 cemento, deberá permanecer a la tampe~etur~ 

de 27 :!: :¡oc. 

2. Prepare la le~hada de cemento de ecu•rdo al procedimtent~ 

descrito en la Pr~ctic~ No.1.2. 

3. v~cíe l~ le~h~da de cemento en la celda del consistómetro 

hll.'!ati' alcan::ar el nivel q"1e tien& inscrito y tápela. 

4. Coloquu la celda en el consistómetra ~tmosf6rico y d6jelo en 

ag1ti'ción ciurii\nte 20 m1n-
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fluidos de l~ formación y que tan hcmooenea se ve l• mezcla agua­

cementol v Aditivos !U es qL1e lo5 tien•* 

Conc:l1Jsi 6n: 

Afortunadamente, el e~ceso de agua libre es algo fAcil de 

prevenir. Las 1 echadas p1,.1ras < agua-cemento o ;..quellae que 

contienen solo ~entonita o puzolana pocaQ veces tienen un e~ceso 

de agua libre, s1n embargo, t:Ui'ndo se usan algunos aditivo-5 como 

retardadores de ~ra9uado, reductores de ~ricción y agentes de 

pPrdida de fhtido, el agu~ que se libera de l~ lechadél es mayor. 

Cu~ndo se presenta este caso se puede corregir con solo disminuir 

ta concentrc'cion del Aditivo cc.usa.nte del agua libro .. En c~so de 

qve P.sta solución no sea posible de aplicer, se recomienda 

dis!Tlinuir li' C:C\ntidad de ~gu11. do tne%Cli'do o la 11.diciOn de peque;:;'as 

cantideides de bentonita 1 nor"malm~nte del 1 al 3'l.. por paso de 

cemento. 
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5. Una ve~ qu• la lechada •ale del consistometro atmosffrico 1 

i\glt•la en la licllC"dora durante 15 seg en "alta" velocidad y 

llene la probeta de 250 ml. 

b. Tape la beca de la prcbeti\ con un pl As ti ce y una l i glll anote 

el tiempo de inicio de la prueba y déjela en reposo durante 

dos horAs. 

7. El agua desarrollada se removerá con una jeringa o por 

decantación y se medirá en la probeta de 10 ml. 

Resultados: 

El agua que se separo de la lechada de cemento, después da 

permi\neceir 2 hr en reposo, y que fu~ medid.;i; en ta probet<", es el 

valor que se reportar~ como AGUA LtBRE, el cuál debe estar 

e><presado en mili litres. AdemAs a continuaci On de este valor, se 

anotar~ entre parentesis si la lechada sale ~luida, semifluida o 

pi\stosa y si se observan grietas a través de la probeta. 

Análisis de Re~ultados1 

El valor reportado de •Qua libre deber• ser menor de 3.5 ml, 

ya qu• como•• dijo anteriorm•nte, ••el valor mA><imo permisible 

por el API a el cuAl no se pre•entaran problemas de adherencia del 

cemento con las p~redes del agujero y la tubería de revestimiento. 

Al finalizar l• prueba y antes d• hacer l• medici6n •e puede h•c•r 

IA siguiente obserVl'Ción, que Ayud11irA " 
cu•litativamente a la techad~ de cemento. Esta observaci6n con­

siste en ldentifico111r si la columna. de cemento , dentro de 1• prcbc 

t~, presenta griet~s por donde pueda. facilitar la entrada de 
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PRACTICA No. l. 7 

TI EJW'O DE Etlf'E9M IE>fTI> 

ObJetivo1 Determini'r el tiempo en el cual una lechada de cemento 

se mantiene fluida y bombesble, bajo condiciones de pre­

si On y temperi\tltri\. 

Introducción1 

El tiempo de espesamiento significa realmente "t1e~ 

po bombeabte• y se puede determini\r en laboratorio cuan­

do se est4 diseñando una lechada de cemento. 

El tiempo de espesamiento de una lechada de cemento 

est• definido por el API como el tiempo requerido para 

que 1 a 1 echi\da i\l CC"nce 100 unidad es de con si stenci a <Uc > 

Este grado de espesamiento es equivalente a un torque de 

2 OSO gr-cm aplicados a la paleta de la flecha en un prQ 

vador de tiempo de espesAmiento. Así, cu1tindo una lechada 

alcanza esta consistencia dentro de un pozo, se conside­

ra como l•n prodltcto frc-.guC11.do y consec\1entemente no podr.l 

••r movida a tr•v•s de l• tuberi• por cualquier c•ntidad 

de pr•sión que•• le ,;tp)iql•e. E'n el cAmpo, el tiempo dEP 

esp•sami•nto se traduce como el tiempo disponible para 

mover 11111 lechAdi' d•sde el equipo m•zcl"dor, en l• super­

ficie, h•st• su lugar final de colocaciOn •n el pozo. 
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El procedimiento p~ra la prueba de tiempo de aspes~ 

miento est~ explicado por el API, para las condiciones a 

las cuales est6 sujeta una lechada dentro del pozo. El 

API ha de'inido cédulas de prueba a varias profundidª 

des lde 1000 a 20000ft) y para varios trabajos de cemen­

tación de tuberías de revestimiento, liner y cementacio­

nes forzadas. La gr~n diferencia en los tipos de trabajo 

de cementación, y por consecuente, entre las cédulas de 

pntebil. pi"ra el tielT\po de espesamiento, es la velocidad a 

la cual se llega a obtener la presión y temperatura m~Mi 

m¡:ri; a la que se someter.\ la lechada durante la operi'l.ciOn 

de cementa.ción 

Las especificacioes API pCt.ra cementos<2> incluyen 
un tiempo requerido de espesamiento que sera conocido 

p~ra cada clAse de cemento, sin amb~rgo ese tiempo es SQ 

lo para cemento p~1ro y prActicamente todo~ los aditivo• 

usados, comunmente afect•n el tiempo de e5pesamiento de 

la lechada. En lA t~bla 7.l se muestra el efecto de la 

temperatura en el tiempo de espesamiento y en la tabla 

7.2 el efecto de lA presión, para cemento puro. 

121 AlftrtKiH 11 fi111l ffl tnUjo. 
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TABLA 7.1 Efecto de 1• temperatura en el t1•mpo de espes~ 
miento de un~ lechada de cemento pura. <Hrsminl 

Temperatura Cl1'!5e de c•mwnto API 
de circulaciOn A e D G H 

q¡ OF 4100 4100 3100 3157 
103 3136 3• 10 4100 2r30 3120 
113 2125 2106 4100 2110 1 ;57 
125 1140 1137 4100 1144 t: 40 

TABLA 7.2 Efecto de la pr•sión en el tiempo de espesa-
miento pillra un cemento cl"s• H. 

Pr ofltnd id f'd Tel'T\per11turA ºF' PresiOn Tiempo 
lb <Hrtmin> 

ft Est•ticA Circul f'Ci On ;;92 

10 ººº 230 144 5 ººº 2110 
10 ººº 1134 
15 ººº 1110 

14 ººº 2qo 200 10 ººº 5150 

15 ººº 4130 

20 ººº 3120 

lb ººº 320 240 10 ººº 4111 

15 ººº 313q 
20 OCIO 2130 

25 ººº 2100 

37 



- Balan~~ Qran•t6r1a - Ag1.1s potable 

- Prob•t• de 500 ~l - Cemento Portland 

- L1cuadra de cuatro v•loc;dades clase G 

- Cr"onOmetro 

- Consistómetro alta-presióh. alts-t@mperatura 

- Esp.c\t1.1l a 

- Ll~ves e~p~~olas de tama~~ •decu•d~ 

- Llaves i'l len de tilm"'ño El.dti?cuado 

Pf"'oced1 mi eiito1 

1. Se seletcton~ la cédula de prueba a s~guír, segun la pro~undi­

d~d del pozo, el ti~o de trabajo de cperAciOn y el gradiente 

de temper•tura. S1 se trata de una la~hada agua-cemento para 

el control de calidad del cemento clase 11 G'', utilice la c:6~ula 

5, de 14s no~m&s APJ-RP-109. 

2. Prep<"re 1 ;\ celda untC'IM.do gr.-&a en todas l A5 cuerdas y asegurAc. 

ise que el potenciómetro asiente bien sabre ta ~lecha (ver 

fig.7.1\. Par• ello 9~ debe •justar el asiento subiendolQ o b~ 

j"'ndolo y fijando con una 11--.ve "l'l•nu. 

3. Praparar la lechada d~ cemento, da acuerdo 4 los P•Sos s~ñala­

do& en la prActic~ No~t.2. 

4. Llenar 1• celd~ con l• lech•d• d• c•manto y d•rla alounoa Qol­

pes par11 .,.1 i minar el ~i re atrApado d1.1ri11;nte •u m•zc:l 11do .. Cerr•c. 

la ... erific;é'ndo qu• li'l fl•cha gire librem•nte. 

5. Colocar ta celda en el po:o del con•i~tometro •s•Qur~ndose que 

asienten l~s d~s patas de 111 c•ld•·•n •1 fondo d&l poio <ver 

Hg.7.2>. 
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6. Prender los interruptorP.s der "master" y del "motor" del coo 

si stómet,.o. 

7. Colocar el pot•nciómetro dentro del pozo de t•l manera que 

coincidan sus p•staiia.s con los tr•• a.lftleres con que cuenta 

el pozo. 

En est~ punto se v•r"iftc• que •l potenciómetro est• bien 

aseontado cuando el voltimetr"O nos registre apr"O)(imlidamente 15V 

Sí est~ muy cerca se procede• ajustarlo a l~V con la perilla 

que se encuentra de bnjo del mi smor si no, se repet ira la 

colocación del potencimetr"O hasta que asiente bien. 

B. Se cierra la vAJvuJa de "air exhaust" y se abre la válvula de 

alimentación de aire "air supply". 

q_ En este momento se enciende el 1 nterruptor de .funci onarni en to 

de la bomba y se comienza a mandar aceite al pozo. 

10. Cuc"ndo el aceite alcance a tapar el potenciómetro se cierra el 

pozo con la tapa, dAndole un apretdn fuerte y se introduce el 

termopozo a trav•s del orificio con que cuenta la tapa. 

11. Se espera h•st• que se v•• que el •ceíte comienza a salir por 

el orificio, donde •stA el termopozo, p~ra1 

a) parar moment•neamente l• bomba y 

b) 111pr•t111r 1.- tl1•rc111 d•l t•rrnopozo •n Ja rose• de 1 a tApa del 

po;:o. 

12. Se enciende el interruptor d• suministro de c•J or, "Heatar", y 

se regulft lA velocid111d de cAlentAmi•nto d•l pozo con •1 reós­

tato. 

13. Se enciende nuevamente la bomba hast• alc•nz•r la presidn y 

t•mper111tt.1ra d• inicio de li' c•dula d• pru•ba a seguir. 
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14. En este momento ~e ~eclon• el interruptor del cronometro y del 

r•Qistr&dor orAfico de pr•s16n y t•""per1ttur«l ad•rnAs 1'9 fija 

la •l~r~• en •1 voltimetro • lOV. 

15, Se continua incr•m•ntcmdo la presión y la. t•mperatur111, •iQuien 

do la ctdula h•ste que s• •lc•nce l• temperatur• y pre•ión fi­

nC111.. 

16. En este momento se dice que la prueba "entró en ctdula." y solo 

se procede a cuidar que. el equipo funcione ~in ningún problema 

h•sta que sa 3lcance l• resistene\a de iov <equivalente e 100 

Uc del~ Jech~d~'' Cl1ando se dar~ por terminad~ est~ prueba. 

17. Una .... e:: que suen~ la alarma s&o des•cti.Ya, se para el cronóme­

tro v el re;1strador grAfico y ~• inic1a 1~ operAción de sac~r 

l~ lechada, la cual consiste de los s1gutentes paso~t 

C\) cerr4u· lc11 vc«ilvula de &11limentaci6n du ,,.ír&, "111ir supply", y 

abrir l• de desfogue del aire, ''air e~haustu 

bl deoret1.ion<'r el pozo muy lentllmente, abriendo la vAlvula de 

""releocase pressure", hast• que se r•9istre c•ro de presión 

en el m~ndmetr"'o. 

e> abr1r las válvulas de re9re11.o del ac•ite al dapO!lito, "aír 

to cyt•, y esper~r h111stA qu• se OiQa el paso completo d•l 

aceite. 

d) cerr•r l•s óltimas tr•• v•lvul•s Que •briMos, en orden 1n-

verso 

el ~• procede a ••c•r el t•rmopozo •floj•ndo lent•lft9nte l• 

t\1erc111 y teni.-ndo Cl•id"do d• qu• no ••l t• •1 AC•i te 

f) Se •bre el po?o afloj•ndo l• ~•P• con un qotpe, y •• ••e• 

et potenci6m•tro 

Q> se p.ar~ el motor y •e •pag• el ""'••ter" 

h> •• Sii.CA 111 c•ldi', t•ni •ndo C\11 d11do de r•t;1r&s"r •l f'C•i te 

Que pudier~ tener •1 sv parte 5up•rior 

\ l Se des.f'rlfll' 1" celd~ y se l 11vc'ln t.odils si.is. piezas .. 
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poaibl•, p"r• simu14'r fi•l~ent• 1"' operaciOn en el campu, tanto d• 

m•zclado co~o d• bo~b•o. Esto •• por que •• h• comprobado en 

prueb•• d• l-'ibor11itorio, que la c11ntidad d• a9itaciOn recibida por 

l• l.ch•d• •fect• el tiempo de ••P•••mientol •~i tambi•n, •• ha 

observ11do que •i dL1rante l"' prueb• se p111r11. •l equipo, •• puede 

reducir •pr•ciablemente el ti•mpo de ••P•s•mi•nto debido • que s• 

des11rrol 1" un al to esfu•rzo 9el en 1 • l •ch11.da de cemento. Este 

efecto se puede oba•rv11.r en la tMlla 7.3. Por tal motivo es 

n•cesario que la pru•ba se realice siguiendo la ctdula 

seleccionada lo mejor posible y •vit11r el pil\ro del equipo durante 

períodos prolongados <m•s de Bminl. Si se llega a parar el equipo 

por mAs tiempo, se recomienda repetir la pruebill. 

TAa..A 7.3. Efecto de paro en la prueba de tiempo de espesa-
miento. 

Cemento Tiempo Ti ell'lpo en c•dul 11. c•dula Tiempo 
Clas• d• paro • •1 cual ocurrió API d• Espesamiento 

<01inl Cminl <min> 

A o 4 141> 
A 20 40 4 bl 

G o s 112 
G 20 48 s 70 

H o s 122 
H 20 48 s 70 

E o 8 IS3 
E 20 82 e ISI 
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____ __,.,Ce;c.:1_,,d,,._a 

Fig. 7.1 El potenciómetro debe asentar en el 
"Orive bar" de la flecha 
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Potenciómetro 

. \ 

Patas de la celda 

-------<: Flecha del Consistómetro 

Fig.7.2 Posición de la celda dentro del 

pozo del Consistómetro Presurizado. 
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PfW:TrCA No. r. e 
REB 1 llTENCI" ,_ U1 etlW'AElllllll 

ObJ•tivor la compresión de una 

mu•st,..a de lechada de cemento, curAda a pr&sión 

•tmosffric•· 

IntroducciOnr L• solide: de una lechada de cemento es la res1s­

tenci11. que o.freoce l'l riplastamiento o al estirami•nto <r@. 

sistencia a la compresión o resist•ncia a la t•n•ión re~ 

Huchos autores han escrito al respecto 

C3> y h~n llegado a la conclusión de que la r•sistencia 
a l f' c:otnpreisi On mi ni mC\ que deb• e>epl!'ri meintar una 1 echada 

de cemento eu de 1000 lb/pg2; siendo la adecuada para 
cumplir satisfactoriamente con los sigui•ntes requeri­

mi•ntosl 

a) soportar l• tubería en el agujero 

b) prevenir la entrada de fluidos indeseable• Ca la 

tubería de revestimiento) o migración d• una foc 

maci On a otra 

e> limitar los fluidoB inyect•dos, durante un trat! 

miento de estimulAciOn o fractura~iento • la fo~ 

m~ción dese~da, y 

d) r•sistir las cargas de t•l•dreo dur•nt• la perfg 

r"ci dn 

La prueb~ de resist•ncia a la compr•siOn •n sus pri 
m•ros ti•mpos, ll~mAdA resi•t•nci• co~pr•siv• temprana 

Cll, se ve afect•d• por las condiciones de presión y te~ 

llJ Rtftnflcin 11 fll'lll dtl trabtjO. 
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per~turB a la cual esl6 ~r~guando Ccond1ciones de curado 

) 1 ob!Serv11indose q1,.1• su rasi stenci i\ se i ncrelT\enta grildua.t 

mente "° medid" Ql•• tri'nsc:urre el tiert1po. Los valores. m~s 

comune~ de'~ r•~istenci~ a la compresión, cuando 1~"3 

lftL1••trf's t.on Ct1f'illdAs. por ITIAS de 24hr, se 1T1uestr11 vn 1 a 

a. t. tabl ~, se ob1Ser.,,o1i que al 

increment~r~e l~s condic1ones de presión y temper~tur~ 

de curBdo 9U res1s\tenci~ también se incr&m&nta, lo cual 

e~ C'1erto solo pC'r" lec~;..d~s de cemento pur""o (reli\ción 

.;.giJa-cemento>. 

Par~ la resliiac10n de la prueba de resistencia 

1" compresión el API recomiendi». l~ lttili:r:i\ci6n de c1"1bos 

de cemento de 2pg de longitud lineal por cada lado y cu­

r,.r li\s muestri'ls, SLonergiendol('ls en "'9"'ª a. presión 

atmosf~ric~ o a una presiOn especifica menor o igual a 

3000 lb/pg2 dependi~ndc de 1~ cl•se de cemento empleado, 

con el propOsito de simular li'S condicione~ en el fondo 

del i'~ujero durante el fraguado. En este punto se debe 

tener en consideri'c::i.ón que el cure-de prestori 1 

gener""almente tiene una ~ayer res1stencia que el cemento 

C:tlrildC presi 6n ilitrtiosffri CA y C'-'Yº e-IS.et o es mc\s 

pronun=i ado a, tel"lper-citurcls. mi'yores. Esto se debe • que 

E>:~ i st.e 1..1nlli r""et:rogreosi 6n en l A resi stenct'"' del cemef'lto 

por t.J cor-it:inlJi'CiOn de roacciones quimicss, debido a qul!;!o 

t.od-A t?~ i\9''" disponiblP en lc:ii lechi'ldP. d11 cemento -se 

eYaporci cu~ndo @1 curado es •presión atmoüftrtea y 

1'.lterr- l~s rei'cciones q11itl\iCi'S CAu .. •ndo l• retro9r•9i6n. 

P~r~ 50\ucionar egte problem• 1 ~• recomienda us~r del 30 

fil '51')Y. de- si 1 i c"to deo fl 0\1,.. en 111s me: el i\ de cetncmto 

~g(.1,1113,. 
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Despuf~ del cur•do, <por el tiempo, presión y tempg 

rt'tUret seleccionados, como se eHplicil-ra más adelante) 

los cdbos se rompen con un probBdor hidr•ulico de resis­

tencia ~ la compresion, de ~cuerdo a lo est~blecido por 

l•s "ormas ASTM-C-109. Debido e que la velocidad a la 

cuAl se aplica la C:l\rqa al cúbo en el probc:idor puede 

alter~r significativamente los resultados de re&i$tencia 

a la compre9ión, 1~ velocidad de carga recomendada por 

al PPJ es de 1000 a 4000 Jb/pg2/min. 

El factor mAs importante en la resi5tftncia a la COID 

presion de un cemento, es el tiempo requerido para que 

desarrolla una resistencia da lOOOpsi. L• velocidad a la 

cual s• de»ArrollA esta resistenct11 ••puede incr•mentar 

con el u•o de •celeradores, coma son el cloruro de 

calcio ( CaCl >, cloruro d• sodio 'NA2Cl l y· "lguno• tipos 

de silicato d~ eodio. En l• tabla B.2 •• obs•rvan los 

requerimi•ntos ~isicos d• resistenci• • 1• compreGión 

par~ las di~•rentes clases de cemento PortlAnd. 
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TMLA •.1 
WIUllEI TIPlaJ8 llE llESISTDIClll 11 LA ~IDN 

Condi et on•• d• Curado Cl•••• API 
Temp. Pr••i6n A e o G H 

60 "F o lblp;2 615 780 440 32'5 
80 o 1470 1870 1185 IOBS 
'IS 800 2085 2015 2'540 2110 
110 lbOO 2925 2705 • 2CJl5 2'52'5 
140 3000 "°"º 3!560 3045 4200 3160 
170 3000 5920 3710 41'50 4830 448" 

1 No •• reco1t1i •nd• r•"l i z .,. 1 • prueba • ••t•• condlcion••• 

TMLA •• 2 
AEaEll"llENTm "1•1- llE llESISTDIClll 11 LA CDAIElll ... 

Re•t •tenci • a l • col!f>r••i On p•i 
________ ILl!!!llQ-lll_t;~~•llg _______ 

Cl••• de Cfdula Temp Pr••l 6n 8 12 24 7 
Ce111ento No. curado oC Curado pat hra. hr•. hra. d'•• --- --- --- ---

A 39 AtlMla. 2'50 1900 

3B Atinoa. 200 1500 

e 38 At11aa. 300 2000 

o 45 77 3000 1000 
bS 110 3000 500 2000 

E 45 77 3000 1000 
es 143 3000 500 2000 

F os 110 3000 1000 

"ª 160 3000 '500 1000 

G, H 38 Atlll08o 300 

"º Atflloa. 1500 

J es 143 3000 500 
105 177 3000 1000 1000 
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- Balan~• granataria - Agua. pot•ble 

- Probeta de 500 ml - Cemento Portl~nd 

- LicuadOrB de cuatro velocidades clase G 

- Cronóm•tr-o 

- Celda par-a curado, con cap•cidad d• 3 cóbos 

- B~ño de curAdo, con controlador de temperatura constante 

- Termómetro de mercurio, con un ran;o de O a 2200F <-18 a 

1oqoci 

- Probador hidr~ulico de acuerdo a los requerimientos en la 

ASTM C-109 

- Esp~tula 

- Varilla de vidrio de 10 cm. 

Pwrlodos d• CUrado. 

El periodo de curado, es el tiempo que se obtien& desde 

qLUP se st1mer9e l A muestra de l echc"llda de cem•nto en el baño a tem­

peratura constante, hasta el momvnto en que se realiza la prueba 

de resistencia a la compr-esión. El API ha establecido tiempos de 

cur-ado de B y 24hr, de acuerdo a la clase de cemento empleado, con 

e><cepci ón de l c"ll el ase de cemento J, Qlte uti 1 iza peri odas de curado 

d• 12hr, 24hr y 7dias <4> 

Se tienen los siguientes casos p•r• l• ••l•cciOnt 

•> P#'r-A temper-AturAs menor•• a 180ºF <S2DC>. 

Para el curado• presión atmosffrica •• recomiend•n las si-

gui•ntes tpmp11rAtllri\sr BO, 100, 120, 140, 160 y lSODF' <27, ::se, 

t4I Jtftrltllcill 1J fiflll. 
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49, 60, 71 y s2oc respectivamente>: y para el curado a presión 

por 111rri bA de 1111 11.tmosf 'rica y menorl!s de 1700F <770C) se 

deberA seguír la c'dula 45, como se indica en la tabla B.3 

bl P111.r111. temperAtttrf!IS m11.yores de 1800F <S20C). 

Pl'lrA Cllr"flll"' a temperatur11s mAyores de tBODF, se debe utili:zar 

cualquiera de las siguientes cédulas: 6S, BS, 95 O tOS Ctabla 

8.3>, dependiendo de lA profundidll.d de diseño. 

e> Curado~ presión atmosférica. 

Cuando el curado es por un tiempo menor de 24hr, los cúbos de 

cemento fraguado se deben de remover del br.ño en Aproximadamen­

te 30min antes del tiempo a el cual serán probados ca o 12hr>, 

y se sumergirAn inmediatamente en agua a 80 ± SOF <27 ± 30C). 

Cuando el curado es de 24hr o más tiempo, los cúbos de cemento 

se de-ben remover del baño de 20 a 23hr después de que la lecha­

da fu~ preparada y se regresar~n los cúbos al baño en donde pee 

manecerAn hasta apro~imadamenteo 45min antes del tiempo a el 

cual ser~n probados. En este momento sa sumergirán en agua a 

80 ~so~ C27 ± 3or,). 

d) Cl1rado t"'rr1ba de la presiOn Atmosf•ric.:\. 

PAl""a este Ci'ISO, lr. celdñ se sumergir/\ en agua a 80 ± SOF en 

la cámara de curado y su velocidad de aplicación de calor y pre 

sión se ht"'l""A de "cuerdo " las c•dulAs recomendAdas en los dos 

primeros incisos Ca y b>. Tabl• 8.3. 

Procedí mi en to: 

t. Preparar la celda de curado de la siguient• m•ner~: 

El interior de la superficie de lA celda y •l contacto 

ent,...e superficies de las tap~s debe cubrirse con una cap• de! 

gAda de grc-isC11., i\SÍ como ti\mbi fn 1 i\S Sltperf i c:i es dei c:ont•cto 

de cad~ una de las mitades de la celda, con el objeito de h•-
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cer ~1 empé\lme firme en el momento de ensamblarlils. El e~ceso 
de gras~ pro~nc .. do dur~nte el ensamble, se debe de remover 

teni9ndo mayor importi\nCiA el de li\S esquinas. L~ celda se CQ 

loc~rA sobre la tapé\ inferior ligeramente engrasé\da, tambi~n 

es neces~rio que la grasa se aplique en le linea de contacto 

e:1ter1or y lñ tApA. 

3. Pren<'r<'r la lechada de cemento, de acuerdo a lo realizado en 

JA prActicñ rJo.2 y VñC1ñrlñ en lñ celda de la. siguiente mane-

r.;i.: 

Llen.;ir la celda hasta la mitad de la profundidad de la 

mism~. en Cñd~ l•no de los tres compñrtimentos. En este momen­

to se procedP a d.:\r]P 25 golpes* uniformemente en cadil uno de 

los cúbos 1 con una varilla, a fin de que se eliminen las bur­

bllJñS de é\i re que se formi'ln dllril.nte el me:;: el ado. A continua­

c16n se procede a llenar la celda completamente con la lecha­

dé\ de ceJTJento y nuevamente se dan los 25 golpes con le'- vari-

11.-. 

Se coloca la tapa superior y se aprietan las tuercas pa­

su ciPrre. Revisñr ql•e no exista Clllglln" .fuga y untar gri\sa 

en J~ linea de contacto del~ tapa superior y la celda. 

4. Se sl1merge l ñ cel dñ en el b.-ño de curado por l•n per{ odo de 7130 

hr m.-nteni enrto l"' teamperñtl•rñ A bODC consti\nte. Se recomienda 
qu~ et bailo de curado se tape con una bolsa de pl .tistico para 

avi tñr l A ev.-pori\ci ón del ñguñ y i\5i S& asegure que 1 i\ celda 

permanecerd todo el tiempo sumergida en el agua. 

S. Transcurridas las 7:30hr, se s11ca. lA cE'ldA del b,.;ro de curAdo 

y se abre teniendo cuidado de no dañar los cObos de cemento 

lri!igui\do. Inmedi C\t11mente desputs se meten en un baño de en­

friamiento, durBnte un periodo de 30min 1 a una temperatura de 

80±50F' <27:!:SDC>. 

t llrcoetnildo1 por ti APl·RP·IOI. 
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b. O•apuée de h•ber transcurrido tos 30min d• •nfri•miento, se co 

loc•n •n •1 probador hidrAulico, aplicandol•s unA c•roa hasta 

•l ~omento •n qu• se fr•ctur•n. Esta• lecturas s• obti•nen de 

1 a m"n1trA •iouientes 

e> Se •ju•t• la aguj• qu• regiw.tra l• ~Axim• carga (de 

color rojo>, con l A •guj11 regi w.trAdora dlfi 1 a carga 

<d• color n•gr•> • O lb. 

b) Se cierr11 lA vAlvL1lA d• "c•it• que permit• 11plicar la 

cerg• del probador hidr•utico sobre los cóbos de ce­

mento. 

e) Se coMienza a aplicar le carga al cúbo de cemento con 

la v11rill11 del probador, en forme\ similar a como se 

acciona un gato hidr~ulico. 

La velocidl'd de ilplicación de cargC\ pl'\ra un cemer:i 

to clase G debe 9er de 4000 lb/min, en forma const~Q 

te. 

d) S• deje de aplicsr lB carga heste el momento en que 

•• •scuche el rompimiento del cObo de cem1tnto y se 

toma la lectura de la m'xima carga aplicad~ 

lA aguja roja). 

•> Se repiten los pesos d•l inciso"•" al 11 d" con las 

otr"s dos muer.tr.-e de cemento. 

Result1ldos1 

Se calcula el promedio aritm6tico d• les lectura• registradag 

•n lb, y •• proc•d• ~ obt•n•r lA r••i•t•ncia • 1" co~pr•ei6n en 

unidade~ de pr••ión, de la sigui•nt• manerat 

F 

p ••••••••••• (1) 

A 

•n dondes 
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P • Pr••lón 1lb/pg2l 
F •Fuerza <lbf) 

A • Arall Cp;2> 

El AreA d• lA •up•rfici• de ApliCACión de lll CArga •• de 4pg2 

entonces•• sustituyen lo• resultedos en l• •cuación Ct>, obtenieD 

do•e lA r••i•tenci" ~ lll comprest6n <P>. 

An~lisis de Re•ultadosl 

L~ re~i9tenci~ ~ lA compresión en lb/pg2, medidA ~ nivel lAbg 

rlltorio, debe cumplir con el VlllDr requerido por el API, como so 

muestr9 en la t•bla B.2, p•r• cada clase de cemento empleado. 

Canclustonesi 

La resistencia • la compresión para una lechada de c•~•nto 

purll, e• un" propiadAd fistc" que 'lie utiliza parA evaluar la• 

nor~•• de calidad con que fu• hecho el ce~.nto. E•to •• de Qran 

importa.ncill, debido" qu• Clldll clA•• d• cemento•• utiliza a 

cierta profundidad •stabtecida <ver pr•ctic• No.1.1> 1 trab•J•ndo 

•"tisf11ctori11itR9'"lte, en ca!IÑ>io, si •• U•• un c•ll'•nto que no cu.ple 

con les nor~•• d@ control de c•lid•d ~•rc•d•• por el APt, t•nto 

f i. .a.t C"I'• como qu¡ mi e"•• provoc11irA •eri o• p,.oblem11ia du,.amte y 

d••pu•• d• l• oper•ción de Cef't9ntaci6n. 
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TllUl.l 
tDIUS IE P11D - U IQJSTtJCll 1 U -1• 

Tr1pfr 1tur1 lf ... !'rol. "nllol 

Cfdul1 11 pli 
fit"1o tr1n1currido dHdt 11 1• 1phucit11 ft PrH. f fn;t 

me om 1100 1115 1uc 1:00 2110 1100 1110 1:0()! 

IS -lOOO 111 m m 111 111 in 111 I~ 162 m 
lhh ddth " diliu p.rl CHtntos thH D T [) 

IS 10000 lOOO lll 118 151 111 167 llO m m 218 2)0 
thh tfdlll• w 11tihu pu1 t111C1tos chu ~ y fl 

IS 14000 lOOO 151 18'1 210 m 22l ¡~ 150 m m 290 
Cbh dllh se 1Uliu pH'• c ... t11 tlau ! y ~I 

IS 16000 - '" m 218 ~ 260 lll ~ 296 lOll )?O 

thh cfdd1 sr cihltu pin u1•t01 ch" Fl 

!OS ''°"° JI)(\() 111 211 21l 102 107 m m m 341 ™ lEttl rHuh \t vUltu pin UNfttO'I dtu '1 

t. lt prnUa H ""'* •pliur ttn rlplfo C:DIO ti tn1 • tNfftto ,,. tolouCo 
'"'tro d1 h d•1ra dt undo y IMt 1M\Ntn1 d111tro dt P H•ilt lft fft • 
11 .. ftl lOOO t ~ p1i 

1. L1 t"'rnlut1 Cftt untffttrlf Dl!.tra ••\la& to1tr•nch ft ! Jtf 
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PRACTICA No. l.9 

AD l T l IJOS Y BU9 FUICIDNES 

Ohjetivo: D~r " conocer los diferentes tipos de i'ditivos qL1imicos 

L1tili:i'dos en la industri~ petrolera, para modificar \as 

pl""opi edi'des f i s1 Ci'S de un A l echP.di" de cemento. 

Introduccton: Los cementos ql.1e se ut1li:an hoy en di.a en la 

cementi'CiOn " po:.?os petroleros, requieren de i'ditivos 

quimicos pcJra propor-cionarle propied·ldes especia.les, 

como por ejemplo redl1cir la p~rdida de fll1ido v~riar el 

tiempo de espesamiento, controlar la viscosidad y punto 

de cedencil'I., entre otri's. Esto .:;e debe a que conforme 

lo& yi'cimientos petroleros se ecuentra a mayores 

prof,1ndid"des. las condiciones de presiOn y temperatL1ra 

tienden ~ ~umentar, provocando que los diferentes tipos 

de cemento Port11tnd ~Pl Cexpuestos en la prActica 

No.t.t), ya no trabajen sati5factori•mente al cumplir 

con !\.16 fl1nciones ti\les como ·Hji\r lil tuberii', evit.:-r \a 

mi gri'ci. On de fluidos entre f ormaci ona6, p'roteger la 

tl•beriil de revestimiento contr11 11ti corro•iOn de la5 

aguas minerales de la superficie y electrolisis del 

PY.t.erior; "demJ-s, con estos i'ditivo1J1 se controli\n li's 

propiedades de flujo de la \echad~ de cemento. 

Li\ m~yortA de e•to9 11ditlvos Afect•n A m•• de una 

propied"d •i~ic~ de la lechada de cementol por con~i­

guiente, el tipo y concentrrrticiOn de c,;i.d" f!iditivo debe S! 

leccion~r~e con cuidrtdo bi\9#.ndose en prullbas de letboratg 

l'"'io en li\S ctl1e se simulen lets condiciones de presión y 

temperatur• del po~o a cement•r. Generalmente la canti­

di'd de etdi ti voi ¡.. ut i l i: ,.., .. se e~presan Pn porci en to de 
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~d1t1wo po~ p~so de ce~ento 1 y su present~ciOn es en es­

t~do 6ólido (en polvoJ. Lo$ ~ditivoB comerciales est~n 

clasi~ic~dos por c~te9or1~s 1 según le ~unción que de-­

sempeñ~n de~tro de 1~ lech~~a de cemento, en l~ siguíen­

te +or"mai: 

Oes11rrol los 

Al Aceler~dores de F'ragu~dc. 

B) Fetl'.rdc=idores de Fr ~g1.t~do. 

CI Aditivo$ par~ Incrementar la nensidad. 

n> Aditivos pl'rA Oí smi nui r l i" Den si di'd.. 

E> r.ontrol~dores de Filtr~do. 

Fl H~teri~les p~r~ Control~r la P!rdida de 

Circulación. 

GJ Redtn:.tores. de Fricción. 

H) Aditivos Espeet~les. 

A> Aceler~dores de Fr~gu~do. 

Se '-'t:i 1 i:ian en :ones donde existen tcmperstura.s bajas en 
pozos someros o en po:o~ per~or~dos en :onAs fri~s, donde el 

cemento fragua lent~mente. Par• ac~lerar el fragu•do y ~ho­

rr-ft.r tiempo de espef'.?t, 'le ll! fl;gregc.n ACeleri'dores de fragu.ildo 

• le lechada da cemento. F.n gener•l log c:ompon•nte~ org~nicos 

ret"rd.::-n el <f.r,¡119ui\do del ceinento y loe col"ponentes t norgAni -

ea~ ~celeran el fraou~do del cemento. 

9) Reti',..dAdores de F'ré\guttdo. 

Se utilizan para retardar el tiempo bombeable de las le­

ch~dAs de cemento. V~ri~s teor\~s se hAn desarroll~do pAr~ 

5& 



explicar el m~c~nismo de los retard~dores. El rptardador 

probablemente modific" lñ velocidad de reacción del agua y el 

cemento por un proceso de absorción. Estos procesos son 

sensibles a 1 a prest ón y temperatura. En generttl, un 

incremento en la temperatura resulta con menos absorción. Sin 

embrirgo, con ternperritura constante e increment~ndo la 

concentración 

abso..-ci Ol'l. 

del retardador i nc:rementa tambi~n la 

Otro factor que afecta el comportamiento de los retarda­

dores son otros aditivos me~clados en la techad~. Generalmen­

te, los aditivos como reductores de fricción y reductores de 

p~rdidt:1. de ciigua prolongi"n el tiempo botr1bE'able en lechadas COQ 

teniPndo ciiditivos retilrdadores. Efectos de este tipo son más 

prev-<'lP.c:ientes a t.emperaturas de circulaci On de menos de 260 

o•. 

C> Aditivos para Incrementar la Oensidad. 

En tratamientos con altils temperAtUri'I• y presiones en 

po=os profundos es necesario, en la mayoria de lÓs casos, u­

ttli;!C'I,.. un ilditivo po-rt"' i'IUrnentill"' l<'I densidad de la leC'hiAda p~ 

rñ contener ñltas prPsionps da la formi'lción y mejorñr el des­

pl~:~miento del lodo. Ft ~ditivo que se utilice debe cumplir 

con 1 os si giti entes reqi1eri fTli en tos: 

1) Tener ima densid"'d en el r111ngo de 4 .. 5 111 5.0 gr/cm:S .. 

2> Tener requerimiento bajo de agua .. 

3) No ..-educir lñ re~i!iotenci111 a lA compresión .. 

4) Tener un minimo efecto en el tiempo bombeable de l• 

lec:::hildc"I.. 

5> Oebe ser químicamente inhert.e y compatible con otros 

aditivos. 

ó) No debe intervenir con los registros de po:os. 
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n) Adi t t vos p~rA Di smt nui r 1" Den.,i dci.d. 

L•s lechadas de cemento, cuando son prepar•d•s con ce­

mento clAse A, B, Ro H, si se Agreg~ lA c~ntid"d de Aglt~ re-

comendada por el API <ver pr~ctica No.I.2>, tendr.1n 

densidAdes mAyores de t.87 gr/cm'3. En muchos casos las 

formaciones no soportan columnas grandes de lechadas con 

estAs denai dAdes; consecuentemente, se utl l i%an Aditivos pAra 

aligerar las lechadas. La densidad de la lechada se puede 

reducir por tr•s caminos: 

ll Al agreg~r materiales que requieren de agua adic:ional 

p~ra s" mezcl Ado. 

2) Al agregar materiales con densidades bajas y 

3) Al agregAr mAt1tri11l•s con l "5 propiedades mencionadas 

en los puntos anteriores. 

E> Control11dor&s de Filtrado. 

Las functon•s de los aditivos para controlar el filtrado 

en 111s lech11d11• son1 

t> P•r• disminuir l• deshidratación o la pfrdida d• agua 

Cde la l•ch11d11>, "ZOMAS poro•••· 

2> P•ra proteg•r zonas sen&ibl•s. 

3) P11r11 ~ejorAr 111• c•~•nt11ctones Forz11d11s. 

Estos aditivos permiten ~ue 1• lechada 9• coloqu• con 

riPs909 mí ni mes de fr119u11.do p~em11turo, tapona.imi en to y c11n11l i­

z•ci ón dehido a la p•rdid• de filtrado• l• form•ción. 

Sin eombl'rgo, si. uri 111di ti vo provoc11 una. sobra-retard111ct dn 

puede incrementar el ti•mpo de l• p•rdida de filtrado (tiem­

po de fr-'9l'"do menos el tiempo de coloc"ci ónl, "" un punto •n 
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donde la hidr~t~ciOn ocurre hasta con baja pérdida de filtra­

do. En c;¡enerl'l es bueno tener un control del f i 1 trAdo de 100 

m\ en 30min. <5> 

Fl H~tert~les par~ Controlar las Pérdida~ de CirculaciOn. 

Los m11teri111les p111rA controlAr llnC'l p•rdida de circL1lAciOn 

puaden dividirse b~sicamente en siete grupos: 

1) Fibrosos.- 1115 fibrA'i forml'n un mall" en l" superficie de 

la formaciOn con alte permeabilidad. Cuando penetran 

" la formllciOn en cilnllles y fracturils forman puentes 

o tapones. 

2) Granular.- los granos de malla grende son aplicables den­

tro de .frC'lcture-s, c"n11l es o Ar1p¡i1s en donde e1d .-tan 

irregu\arid.edes y forman puentes o tapones debido"' 

i) el efecto d• concentr11.ción c¡ue •• forma CUl\ndo el 

lodo o lechade se pierde como filtredo, 

ii) se •ncu•ntri"in restriccion•• mAs pec¡L1eñas que el 

meterial de malla grend• o gruesa. 

3J L11minAdo.- estos m~teriale• son •f&ctivos pllrll '••llar o r@ 

gell111r fr11ctur11• illngo•t11s o como iftditivo pilllrll contro­

lar p•rdid• d• filtrado. 

4) Cemento• d• Fr1ti911Ado R'ptdo.- ••to• ml't•ri,.l•• son l•ch11.­

da~ de cemento con tiempo• de freQUBdo muy corto. Es­

tii\ndo lll l•ch1tdii\ tod•v'• del911d11 o no muy vi•cosa., 

est•s •• bomb••n en l• vecindad de l• zona d• p•rdida 

de ci rcul 11ci ón. Estfts frftgu11n dur11nte •l daspl llZA­

miento o inmedi6tamente de•pu•s de entrar en l• zona 

de p•rdidift d• ctrc\1l111citin. 

5) Formulaciones de Fraguado R•ptdo.- esta• formul•cioneft son 

ISl lltftrlftcln d ftnll, 
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lechadBs delgad~s o fluidos quP. forman materiales 
semisOlidos cuando se me::cl~n con ,;i,guil o fll1idos de 

perforacion que son base agua. Normalmente la me::cla 

se llev"' ~ c~bo dentro del pc::o se"' en la vecindad 

del agujero o d~ntro de la ::ona de pérdida. 

6) Cementos Ti~otr6picos.- estr1s lechad"'s son formulad"'9 esp~ 

cialmente p1trr- que teng~n unr- viscosidild bAja cuAndo 

se estan me::clando y despla::ando. Sin embargo, la vi§ 

cosid11.d se incrementr1 rApidamente cuAndo lill Jechadili 

se deja de mover. 

7J Aditivos ligeros.- la funclOn principal de estos materia­

les es baj.;i.r la. densid~d de la lE'hca.dr1 y así redl1cir 

la presión hidrostética en el pozo. La reducción de 

la densidad es gener"lmente por el requerimiento de 

agua. 

G> Reductores de Fricción. 

El uso de reductores de fricción se deben al amplio recg 

noci mi en to de ql1e 1 ns \echadas en f \ ujo turbL•l en to resul ti\n 

en remover mejor el lodo del po::o y obtener mejores resulta­

dos en 11\s cementi'ciones. Los reductores de fricción Actl;ian 

como dispersantes en las lechadas de cemento para reducir la 

viscosidi'd .1'pArente de lA lech~da. 

H> Aditivos Especiales. 

Mc-terial 

Arena S(lica y Arena 

Co"'rsi e~. 

Uso 

P~ra estabilizar el esfuer~o 

a lA compresión y mantener un -

valor bajo de permeabilidad a -

alt~s temperAturAs. 
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Tra2ador R~dioactivo 

~ibr~s Sint~ticB~ 

Antiespumantes 

Sul-fato de Calcio 

Yeso 

Para locali~ar la cima del -
cemento y la trAyectoria de la 

techada de cemento en cementaciQ 

ne-s for-:Adas. 

P•r~ mejorar la resistencia y 

disminuir el fracturami en to del 

c•mento fraguado cuando se perf Q 

ra o se dispara. 

Para evitar la formación de 

espuma durante el mezclado del 

cementa con el agua. 

PiAr11 formular composiciones 

tiHotrópicos, expansivas y com­

posiciones de cemento de fragua­

do rdipido. 

Para formular cementos expao. 

si vos. 

A continuación se presenta la Tabla 9.1 con algunos 

aditivos comerci"les utili:ildils por lils compañ,a11 _Hallibltrton 

<Howco>, nowell e Instituto Me>eicano del Petróleo CIMP>. 
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Tl'ILA 9.t MllTI .... c:DEllCIM.ES UTILIZNXIB EM LA CDEITM:lllM DE 

- Plml!LENS. 

AceltH"•dOf"•• 
d• Fr•;u•do 

Ret,.P"d•do.-•• 
d• Fr•9uado 

lncr.-.f\tar 
l• de,,.•idad 

Oi••tnu.ir la 
d•n&ld•d 

Control •dores 
de ltltr•dO 

Contro1 ador•• 
d• pfrdid• d• 
Circula.et 6n 

Rttductoro• de 
Fr1cc:16n 

Aditivo~ 

Espec:i11l•• 

jconcent .. cl on j ___ l!!og¡¡_;1_\!lll----1---------~~tHH--------1 
~ P••o cefti'ta T•mp CCF'l Prof Ht.> Howca DC*ell l!<P 

1 • 4 40 - 120 0-bOOO C.Cl2 s-1 
1.5 . 5 so - 120 0-6000 N&Cl LD-4t 

5 • 90 40 - 90 0-1000 Cal-S.•t Lt>-4• 
1 . 3 00 - 200 0-9000 Econollte D-79 EC-3-01 

.1 1.s ll0-170 6000-12000 HR-4 os-22 RC-30'3 

·' . 1.5 110-210 b000-14000 HFHI DS-13 RC-3ot 

·' . 1.:1 l?O-'l40 1200220000 HR-12 os-2a RC-302 

r•qvttf"'id• ªº - !500 o - 30000 Hi-Dttn•• DG-76 H4f~All ~ 

• 3 to 

.e . 3 so - 200 o - 8000 Ec:onol 1t• o-1q EC-301 

.. • !.5 so - 207 o - 4267 H•l ad-9 0-112 RPA-302 .. • 2.:i l~- 3b0 4000-20000 Ha1 ad-22A D-60 RPA-303 
1 . 2 170- 320 6000-16000 Halad-14 o-~9 RPA-:SO-: 

• 2 . 1.5 90 - 125 o - 8000 Halad-4 0-B ~PA-302 

12.5-S'l lbl•c bO - 275 cu•lqul•r"' Gi l•oni tA 

1 ,. s.a lb/se: bO - 2!:10 cualqu1 •r• Tuf-PhlQ 

0-45 
.:s . 1.5 óO .. 350 cualqui•r• CFR-2 0-65 RF'•:10t 

35 • 50 Tod•& cu•lquier• GSA-l DS-'lO HS-301 
35 • :so Tod•• CUA)qui•r'• SSA-2 HS-302 
• 2 • .25 Tod•• c:uelqui•r• O-Air-1 DS-4b AE-301 
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PRACTICA Ne. IO. 

"'1011' ICACtON llE CEOUL.AS DE P11t.1E11A llE TtatPO llE ~l EHTO. 

Ubjet~vot O~scribir el procedimiento ~ s~guir para modific~r unq 

c:•dulA d~ prueb~ de tielTlpo de E?spesamiento ~ lAs t:ondi­

c;iones de Presión y l'emperatura de t..m po:o en parti­

culi'lr. 

tntrod~cct~n: A ~envdo, ~1 momento de correr una pruebe de tiempo 

bombe~ble o tlempo de esp~s~miento en l~bor~torio, nos 

d~mos cuenta de quP. l~ profundidad, temperBtUrB y pre­

$Í~n del ~o:o ~ c~ment~r, no co~responden ex~ct~mente 

con los valores d~dos en las cédulas de prueba ~ seguir 

racomend~d~s por el API-RP-10$. Por t~l motivo e~ nec~­

~arl o modilicar l~s cedul~s que m~s se aterquen, en un 

v~lor m~yor y menor, A lAs condiciones del pozo <cono­

ciendo ~l tipo de op~raci6n, co~o se mencionó en l• pr•s 
ti Ci' Ncl. 71 y ~justill,.. Ltn~ Qe el 1 ~s. con el objeto de ob­

tener re~vl t.ado"i tná~ real ns. En a.lgunos c::aso.s, s.i !;e c"­

noce el 9r~di~nte g~ot•rmico de la re9ión 1 se d@be;-An 

utili=ar aqu9lles cédulas que lo e~pecift.c:an, las cualE?!i 

se reconocen por tenttr 1 a tetra ºg" deepufs del l'll,mf?';-Q 

que las identiftc~, por ej@mplot bg, 7g; en e~so eontr* 

río, existen cf.dul.;.s. q1.1e suponen este gradiente. 

Par~ fa~ili~r1t~rno$ con lo que us un~ c•dvlaJ • 

~cmt i n\iac\ On $.e di=' uni=' l i s.til et~ 1 ~ infortriAC:i. ón quo cor.­

t:- t P.nP. Y S1..• Prm:•t>ntt!IC:t6n en et APt-fiP-109. El proc@di,,..i!?l"'I 

t:Q p.r-r-;.. mod1ftt~r\"'i; se di\f"A con ttn eje1nplo. Li" inform-..­
ci6n e~ la ~iguiente: 

1 l N1'tmero de cc'~dul et 

?) Prolundidad y tipo de cperaaíón 
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21 Profundidad y tipo de oper~ci6n 

<cement1ci6n de T.R., linero for=ada1 

3) Condicione'!> •up\.1est11.o;. de pre•i6n y temperé\tura 

en la ~uperfic:ie y fondo del ~9UJero 

41 Tiempn en el cué\1 se P!lCi'n=é\n lc-.s condiciones 

~inales de presión y temperatura en el fondo del 

c-.gHjPro 

51 Una teble que contienet 

A. Tiempo, min. 

b. Presión, psi o Kg/cm2. 

c. Ten'lperé\turl', oC o OF. 
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9CHElllLE B 

14,000-ft 14270 ., castng C.....ting 
Nell-Bi-..latian T .. t 

Fiald Ccnditians As.......S 

Sm"'fll.ece T•mper..-tw·et 80 F C27oC> 
Surface PressL•rei 1750 psi Cl2100 
Mud Density: 16 lb per g~I 

Cl.'I >'.g/litre> 
Bottom-hol e Temperi'tl1re1 206 F <'170C) 
Bottom-hole Pressure: 13390 psi C'l3200 
Time to rei'lch bot tom: 52 min. 

2 3 

l<Pa) 

kPal 

Tima, Pres•ure, Temper1&tL1re 1 
1r1in psi l-:Pa F oC 

=e===•=•••================•=================•============== 
o 17'50 12100 80 27 
2 2200 1'5200 8'5 2'1 
4 2600 18000 '10 32 
6 3100 21400 '1'5 35 
8 3500 24100 'l'I 37 

10 4000 27600 104 40 
12 4400 30300 109 43 
14 4900 3380(1 114 46 
16 53on 36'500 119 48 
18 5800 40000 124 51 
20 6200 42700 128 '53 
22 6700 46200 133 56 
24 7100 49000 138 5'1 
26 7600 S2400 143 62 
28 '1000 55200 148 64 
30 8500 58600 153 67 
32 8900 61400 158 70 
34 '1400 64800 162 72 
36 '1800 67600 167 75 
38 10300 71000 172 78 
40 10700 73800 177 81 
42 11200 77200 Hl2 83 
44 11600 80000 187 86 
46 1200(• 8270(1 1'11 88 
48 12500 86200 196 91 
so 12900 88900 201 94 
52 13390 '12300 206 97 

Final temperatura and pressure should be held constant 
to co~pletion o~ test, within ± 2 ~ C±t OC) and 100p9i 
<± 700 ~Pa>, respectively. 

65 



Procedi1ni&nto1 

Ejemplol L• prueba de tiempo bombe•ble que se desea correr 

es prir"' lln pozo con un" profundidc-d de 3100 m, una temperatt.1ra de 

dise~o do 170 OF y el tipo de operación es la cementación de una 

T.R. con un grM1iente geotfrmico de forml'ción d• 1.3 F/lOOft. 

1. S~leccionar do~ c~dulas, en el API-RP-109, que m~s se acerquen 

.- 1..-. proh1ndi di'd y te!Tlperi'tl•r..-. del po"Iol en el caso de que s& 

cono=ca el gradiente geotérmico bósque en las c~dulas que ten­

g~n asociadas la letr.-. "g''. P"'r" este ejemplo se seleccion"'n 

l.:tis c:•dul<'s óg y 7g. 

'· H~cer una tabla en la que se pre•enten las condiciones ~inales 

de CC'df' c•dul A, como se ml1estrf' ..-. c:ontinuaciOn: 

óg 

7g 

ProfundidAd 

<ml 

3,<>50 

3,660 

Tiempo 

36 

44 
'·~ºº 

10,200 

Temperatura 

<oCl 

7!5 

92 

3. Obteng~ 1• diferenci~ d• profundidad•s entre l•s do~ c•dulas y 

lA diferencia de 111; profundid""d dese""da con la c•dula de menor 

proh•ndirirJd e L?>. 

Lt Prof. 7g - Prof. 69 

Lt = 3,660 - 3•050 • 610 m 

L2 = Prof. pozo - Prof.6g 

L2 = 3,100 - 3 1 050 =SO m 
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4. Uetsrmin~r el f•ctor de corrección, F1, a partir de ••t•~ dos 

dif•renciAB, Li Y L2• 

L7 

FI • 

Lt 

FI a 50 / 610 • 0.0819 

5. Obtenga l1ts dif•renclll:S de tiempo, presi6n y t&mperahtr-a de las 

cfdulas s•leccion•das y mvltipliquelas por el fscto~ de correc­

ción Ft. El valor obtenido en CAdi' uno, represl?nta la correc­

ción que h•Y que sumarle P las condtcío~es ftn~les de la chdula 

d• menor prohmcUdad. 

6 t min • 44 - 36 • a min 

b Pt psi • t0,200 - 7,500 = 2,700 psi 

ti T oC 92 - 75 = 17 oc 

Tiempo = /.\t 
Prwsl 6n • AP 

Fl ~ fB> !0.0819> • 0.6552 min 

FI = f 2, 700> !O. OSI 9> ~ 221. 3 psi 

6. Obtenga l•s condiciones fin•l•s de presión, temper~tura y tíem­

po pl'rll lA m.1evi' c•dulA, sum•nda los v"lor•!i obtenidos en •1 

P••o ant•rior a l•• condicione• lin•leu d• le ctdula de menor 
profundid,,,_d, 6g:. 

Pr-estcn f:in1'l 

T•l'l'pl!r1ttur" finl'l • 1. 'l9 + 75 

Tiempo fin•l • 0.6552 + 3ó 
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7. C"lcL1le lo• iricrementos dlP pre1ii On P2 y de temp•rAtura T2 

n•c••11,.io• Pi'lr"A deuu·roll11ir 11' nu1tv11. c•dulfll. 1 de 111. siguiente 

moJln•r•• 

P2 • Pr•~ión fin•l - Pr•9i6n inicial óQ I Tiempo final X 2 

P2 = 7,721.3 - t,250 / 36.65 X 2 353.09 psi 

T2 = Te~p. fin•l - Temp. inici•l óQ I Tiempo final X 2 

2.6q oc 

B. Con estos incrementos de presión ( P2>, y temp&r•tura C T2> se 

des11.rrolll' 1111 ctdul11i nuev11. óg Mod, <1'1odificadA>, en donde los 

incrementos de tiempo seguir~n siendo d• 2 min y la presión y 

temper•t~•r11i iserlin •l retiulti'do d• la. wumll. de los valores de lA 

ctdul~ óg y los incr~mentos y• c•lcul•dos en el P•so 

l'nte-rior. 

A continu•ciOn se pr•••nt• l• c•dula modiflc•d•, l• cu•l &e 

id•ntific" CO~D C•dlllll óg 1'1od. 

C•dul• 69 Mod. 

<3,100 m CRmentaciOn de T.R.> 

Tle«1po Presión Temper•tur• 

<min> lpsl l !oCl 

o 1250 27 

2 1603 2q.1 

4 lq56 32.4 

6 23oq 35.1 

Fl 2662 37.8 

10 3016 43.2 

12 336q 43.2 

14 3722 45.9 

16 4075 48.6 

18 4428 51.2 

20 4781 53.9 
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continu"ci6n de 1~ c6dulA~ 

Tiempo 

(tnin> 

36 

36.bS 

24 

2b 

29 

30 

32 

34 

3b 

3b.6S 

Presión 

tpsl 1 

7606 

7721.3 

5134 

5488 

5941 

61<;14 

b547 

b<;IOO 

7253 

7606 

7721.3 

Temp&r.Jtura 

(OC\ 

75.5 

7b.3q 

56.b 

5q.3 

62.0 

64.? 

67.4 

70.4 

72.8 

75.S 

76.:Sq 

ts impo~tente que ~1 momento de re•lizar la pruebo de 

t1•"'Pº bombe11bl•1 " nivel labor~t.crio,. se siga lo mli9 cercano 

posible los incrementos de prasion y temper•tura • el tiempo 

tndic ... do poi" lfl. c:•dull'. Esto se debP- v.. qlu! ••tos incrementos. de 

presión y temp•r•tur• !umuloJn l•s condiciones Ir las que est•r~ 

•uJ•t-A llt l•ctu1.dl' d~1r11nt• su despl~:é!imiento _..1 po:o, y por tanto 

su v~\ocid•d d• •plic~ciOn •~•et~ consider~blemante el tiempo que 

p•rm"-n•cerA flulda- ••t~ l•ch"d"' d• Ct!mento. 
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PRACTICA No. 1.11 

CAL.OLD DEL ~l"IEHTO DE A9UA PMA U'IA l.EOiAllA 

DE DENBIDAD COICICIM 

Objet1vo1 Determinar el porcentaJe de agua que debe emplearse por 

pe5o de c•mento. en un di se;;'o de 1 echP1.da p.-.r" obtener la 

densid•d requerid~. 

tntroducciónl En el di5e"o de lechadas de c•mento, una de las prg 

piedi'des tn(\s ilT'port<'nte!i que debe cuidl'rse, es la densi­

dad, ya que de esta depende la c•rga hidrost•tica que se 

ejer:~ sobre lCll. ~orml'Ción del pozo a cementar y cuyo V! 

lor debera conocerse "nte~ de comen~"r el dise"º· 

Una ve: que se tien•n seleccion~dos los aditivos rg 

queridos y el porc•ntAJR en que •e utilizl'rlrin <por peso 

d• c•m•nto, generalmente), ~e puede comen:•r con el ba­

l"nce de m"t•ri" pl!.rll cl!.lcul•r •1 r•qu•rimi•nto d• agua 

que no» permit• obt•n•r l• densidad requerida por cada 

~ACO de cem•nto cq4 lb o ~O Kg por ••col. P11ir• iniciAr 

con el b•l•nce, tambitn es nec••ario conocer los r•que­

rimientos de ._gu" 11idicion•l qu• nece•ita c•d" aditivo 

que se utili~•rA tver t•bl• 11.1)' ••í como t•mbl•n, •• 

d•be de conoc&r su f,_ctor de vo\l.11n•n 11b•oh.1to <ver t•bl• 

11.21. 

El mttodo que ~• u•• p•r• este c6\culo •• conoce 

como "lf'lttodo de volumen l'b•oluto". E•t• ttrmlno •• ref it 

re ~l voh1men ocup.,do por un tn11iterilll •in inclulr el es­

p•cio entre \•~ P•rticut•• del mismo. E•t• m•todo •• ad! 

C\1ado Y" que ••e volumen de air• no contribt.1ye en nad• 

a el volumen tot•l de la lach•d• da cemento y por con•i­

guiente A su densldi'd. 
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Fl procedimiento de L.álculo se e~plicará ~ través 

di' un eje1Tlp1o. Ci'tbP aclarc11ir qt1e el volumen ir.bsoluto es 

t!-l reciproco de la den si dad absoluta del material y el 

fi\ctor de volumen ;.bsoluto es el reciproco de la denst­

drid rel Ati vri di vi cH di:. por l"' den si dild del Agua il 20 oc 

CS.33 lb/gitl, y 1.0 kg/lt ó 6~.3 lb/ft3J. 

Oesarrol l ot 

Se necesit~ co~ocer- la cantidad en porcentaje do agua 

que debe Atnplearse por pP.so de cPmento pi'trA tener una lechi'td~ con 

densidi'td de 1.q~ gr/cm3. 

Composición: 

Cemento clase H 

SSA-1 

SSA-:> 

f<R-4 

40 r. 
25 Y. 

0.5 Y. 

1. De los aditivos que estan en el dise~o, buscar &n tablas de 

reql1&ri mi en to de agua, cual as de el 1 os necesitan agu" adi ci anal 

par-a su mezclado y la cantidad necesaria por saco de cemento 

(tab\A 11.1), 

2. De tablas de propiedades físicas del cemento y aditivos, 

obtener el factor de volum@n 011bsolt1to de cAda componente ttabla 

1t.21. 

3. HAcer una tabla, como se muestra a continuación la cual debe 

incluir la masñ, el fñctor de volulflen r.bsoluto y el volumen de 

c~da component~ de la lechado. 
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MASA FACTOR DE VOL. ABS. VOLUMEN 

COMl'OS!CION <Kgl <LIKg> (L) 

Cemento so.o o. '.'185 lS.925 

S'SA-1 20.0 0.380:! 7.604 

SSA-2 12.5 0.3802 4.752 

HR-4 

~gu~ w 1 .0000 w 

82.5 + w 28.2815 + w 

4. De la definición de densidad, se plantea la siquie~te ecuación 

l~ CLtal debe resolverse p~ra W, QL•e representa el peso del agua 

que debera emplearse por c~da saco de cemento (50 ~g>. 

Densidad 

Volumen 

82.5 w 
Densidad 

28.2'81S + W 

y la densidc-d requerida es de 1.9'3 gr/cm3. Substituy•ndo: 

82.5 + w 
1.93 

28.2815 + w 

resol '.'i Emdo: 

1.93(28.2815 + Wl 82.5 + w 
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54.50 + !.'13 w • 82.5 + w 
!.'13 W - W a 82,5 - 54.50 

0.'13 w • 27.'12 

w e :so.o ltlsc. 

S. Con ese valor de W, se obtiene el peso total y volumen de 

1 echllda de cemento al ut 11i2 i'r un s11.co de cemento.. A 

continuación se obtiene el porcentaj9 de cada componente por 

peso total de li' lechllda y el por-centi'.je de Agua que se debe 

empl~ar por peso de cemento. 

Total de M~s• = 82.5 + ~ 

= 92.S + 30 

A 112.S Kg. 

50 KQ 

Y. Cemento = 0.44 

112.~ Kg 

20 Kg 

r. SSA-1 0.17 

112.5 Kg 

12.5 Kg 

r. SSA-2 0.11 

112. 5 Kg 

30 Kg 

r. Agua 0.26 

112.5 Kg 

Total da Volumen = 28.2815 + w 
e 28,2015.,. 30 

= 50.2815 lts. 

El porcentaje de agua por peso de cemento esJ 
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0.2ó 

Y. Agua • 100 

0.44 

Agua !i'l Y. 

Observacionesl 

El porcentaje de agua por peso de cemento calculado, debera 

comprobC11.rse 

requerida. 

a nivel l~bor~torio para obtener la densidad 

En el c•so d• que no se obtenga, se deberan de chocar 

l~~ operacione• teniendo mAyor atención en loe decimala~ con que 

se tr•baje. Tambitn se deber~n incluir· aquello• aditivos que 

requi er11n de "gua e-di ci onal p1u··A su me: el ado, en Al gunoia c~'!Sos 1 as 

proveedoras de los aditivos indican el rango de 

porcenti'Je en el que sus aditivos deben de incluirse para el 

c•lculo de requerimiento de agua en la preparación de la lechada 

de cemr:tnto. 
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TAll.A 11.1 
(Unidad .. IUtrica•> 

Requerlat..,tot1 de 1'9ua 

Maiteriail 

Cemente c:lA•e A y B 
Cemento el••• C 
Cem•nto el~•• D y E 
Cemento c:l•~• G 
Cemento el alJ.• H 
Atapulgita 
9,_rit~ 

B@ntonita 
Cloruro da C:•lcio 
C•l-Seal 
CFR-2 
O-Atr-1 
Ohc•l A 
Dl•cal o 
Gilsonita 
Helod-9 
Hllltld-14 
H•lod-22-A 

HR-4 
HR-5 
HR-7 
Hl'l-12 
l<R_15 
HR-20 
Ar•na Ot•wa 
SSA-1 
SSA-2 
Tuf-Plug 
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Requerimiento de Agu~ 

19.7 lt I 42.6 K9 se. 
23.85 lt I 42.6 Kg se. 
16.3 lt t 42.6 Kg se. 
19.9 1t I 42.6 Kg se. 
16.3 a 19.7 lt I 42.6 Kg se 
AproM. iQU•l a Bentonita 
10 lt t 45.5 Kg se. 
4.q lt I 2 Y. en cemento 
Nin9i..m11 
19.2 lt I 45.5 ~:g se. 
Ninguna 
Ninguna 
Ninguna 
12.5 - 2e.o 1t t 10 Y. eetto 
7.6 lt / 22.? Kg 
Ninguna <ha•ta 0.5~) 
1.5 a 1.'l lt I •e 
Ninguna <ha•t• O.SY.J 
1.5 " 1.'l lt I se m•• d• .5Y. 
1.4 lt I 45.4 KQ BC ó 
3 ~ por P••o d• c•mento 
Ninoun• 
Ninguna 
Ningiina 
Ninguna 
Ntnouna 
Ninguna 
Ninguna 
6.1 lt I 35 Y. an cemento 
Ntn9un1i 
Ningun• 



TAa.A ll.2 
IUnld..S.. ,..t~icas> 

"'"""''""- flslcas d• .. t-ial ... c_,tant ... y aditivos 

1"1ateri-'l Paso 1 bulto Gr1t.vedAd 
Kg/ m3 Especifica 

Cementos API 1506 3.14 
Bentonita q61 2.65 
Clon1ro de 
Calcio•• 903 1.96 

CFR-2•a 699 1.30 
D-Air-ltl 404 1.35 
Di 1cel -A' t %6 2.62 
Di i'.eel -D 269 2.10 
Flocele 240 1.42 
Gil soni tC'I BOi 1.07 
Hi'l il'd-qlt 596 1.22 
Hal11d-14tl 633 1.31 
Hol od-22A" 376 1.32 
H1-Dense 2995 5.02 
HR-4 561 1.56 
HR-5 615 !. 41 
HR-7 481 1.30 
HR-l:Z '372 1.22 
Arena Ot•wa 1602 2.63 
SSA-1 1121 2.63 
SSA-2 1602 2.63 
Tuf-Plug 769 1.29 
Agua 1000 1.00 

1 E"inl11t1 1 • uu R c-h" M t• • "'-· 
11 c. ...... - .. - ••1 s l,.... ... 11111 .... 111 

dlt111H 1111 "ror 1itflificut1. 
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Peso Abs.• FActor de Vol .Abs 
1 t. 1 t/kg 

42.6 0.3185 
36.1 0.3776 

26. 7 
17. 7 
18.4 
3~.7 
28.6 0.4762 

14.5 0.9346 
16.6 
17.B 
16.3 
68.3 0.1992 
21.1 
IB.6 
17.7 
16.6 
35.B 0,3802 
35.B 0.3802 
35.B 0.3802 
17.439 0.7813 
13.86 1.0000 



SECCION ll 

PRACTICAS DE FRACTURAMIENTO 



PRACTICA Na. r r. 1 
tNTROllUCCZON 

J:\ <"ll1mno idemtj•\c.:lr#ri los pf"inr:ipc-les """'terii'iles 

_1":1li:i'i?Os en lai E>st.imula:cio:i de po=os y tos eq1J1po~ de 

C:f'""?º p;trfl ef-Pct""',.. tiflle~ cp~r-.P.c:icnes • 

l • ..-i::tualid.:td, la b~j~ productividad o 

¡,..,~,ect· .. dd.=.O ~e 1r,n Do:-os pP.trole,..oo; es tema. de gr.:"n 

~tP.~Cl~~ d~b1~~ a la ~lt~ dern~nda de en&rg~ttcos. Co~ la 

fi"l::il;di'd "'e ''H'•tif;ft:i~Pr t<'l dfl'l"l.;i.nd:11, entre otros rh\tC:hos 

eie.f,.1er-~05 q·.1~ re-ati::a la írigenieri" petroler~ 1T1undti'l, 

sE> enct•entr" el enc,;untnr.do -" logrf'or incrementos en lti 

p!"OdL'c:tiv1dad e 1ny~ct1vidC'd de los po:os, • tri!v4!os del 

e'1'p! eo de los "'~todos de. esti1?1.~,1aci6n. 

Lo~ ~~todos de estimulací6n son procesos mediante 

io;;. cuflle-s iae crean slstem"s de c.i'n~les c:ond~1c.tivos, 

dentro ~el~ 4o~~aci6n, par~ facilitar el flujo de los 

~luirtos rl~l y~cimiento Al pn~o o de e~t~ ~1 y~cí~iento. 

nesde el si9l~ pas~do se cre1ron lo~ ~ttodo6 de 

Pfi.titt.\1\,rict'\ti, Ql•e pr-incipAll'lente cons.t'itieron en 1111 

\~~9cc10n de ~c1d~s ~1 pozo. Posterior"ment~ y como 

r"e'6.ult11do de 1"' cont\m1111 tnveo;.tigricíen, se des1'rrol16 1'1 

de l• for~~ciOn y su f~actur~miento 

L~ ~~idili~~c10n con5i~tP. en la inyección de un 

Acido ~ l~ ~orm~ci6n~ ~ b~jo> o •lto~ g~stos. 

híd~~utico consiste en 1 a 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE lA 

NO DEBE 
BlBLIOTEGA 

~racturante, que propic1~ el rompi~iento de la formación 

hidrAu1icé'mente, Al 4'.ll1ído fri'Ctt•r11.nte !!ie le agregéln 

partículas solidas de determinadas c,;ar a.e ter :i. st_ 1 ca.s 

llC'mC-.di'-F- Agentes Sustent.-.ntes 1 cuyo1t princ1pi\l funci6n eo; 

lél de mantener élbierta la fractura. resultante despué~ d~ 

lib~rélr li\ presi6n. 

Cuando la opereciOn de fra.cturélm1ento ha termin~do 

el fl11ido fri\ct1•ri\nte es de~~loj~d~ ~ trav~s del po~o 

mientrélS que el élgente sustentante deherá per~~necer en 

él dl1r;i.nte su vidi\ prOdllC'tivC". Ocbido f!I el le; deberá 

reali~arse una cuidadosa evaluación y selecciOn del 

agente ~L1stentante ~ntes de ser incl11ido en ttn d1se~o de 

fra.ct11ramiento hidr~ul1co. 

En gpner~l la util1::aciOn de cualquiera de los 

mttodos anteriormentP citados depende princip~lmente del 

problema que pueda presentar el po::o y el tipo de 

.forrni'lctOn. 

D•sl'rrol lo: 

Se dar~ una pl~tica en la que se haga un análisis 

objetivo de ll's mue•tr11is dP. fluido!!, 11idit1vos, sustentClntes y 

lo• diferentes materiale~ utilt2ados en la estimulactOn de 

po2os. 

Tambi~n se contar~ con la eY.posiciOn de d1apos1tiva$ 

p,;i1r.,_ dr-r i'I conocer el eQltipo PIT'ple11ido en tales operc"ticiones 

presentando 

clorhídrico. 

muestrC1is tales 

surf.;itct.-nt1?~, 

como soluciones de Acido 

i nhi bi dores de corrosi On, 

reductores de fr\cciOn, gelatini:antes, sustentantes y otros 

,;i1ditivos. 
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P!lACTtCA No. ll. 2 

ESTADO DE ESFUERZOS EN El. 6U8Sl.El..D 

n~.ativ~: Fl ~lumno ~er~ ~~p~::: de correlac1on~r v~rios ti~os de 

Oe-form;iciones 9eol ó91 Ci'S ccr, 1.m dete>f"'r.'lini'do est..,ado de e~ 

•t.ie,..:::os d'e1 ~ub'ii.\.lelo. 

lntroducci6nt L~ geologi~ ha reconstruido con gr~n éY.ito los 

i11Conte.c1m1entos l ~ .,;.ctui'l 

~p~rie~cia de muchos pa1sa1es de la Tierra. H~ e~plicado 

muchag de li'S f~cetC\s ob~erv~das, t~les como l~s 

mont~~os plegad~~, las ~racturas en la corte:::a y la 

(la·~ i stenc1;. de gr~ndes depósitos m~rinos sobre la 

superf1c1e de los co~tinentes. Todos estos {actores 

9stAn rp1~ct~n<'ld05 con 1~ distrib1•c1ón da los m~res y de 

los continentes, con la pro~undidad de las aguas, con 

los e-s·f\1er:-0'3. pr'"edC'lmin~ntes en l<'I litOsf:erc-. y con lA 

Tee~o~•ca dP pl~ces. 

'/;. desd~ ha.ce tiemoo 'De han observado que las 

ltStAin 

t1il?tl"'lhul1os de una l'l'lanera. caisu~l "Jobr• l• supel"'fit:i9 

de: pl riinett', sino q1.u:i• se enc1.1ent~"" en zon•s concretas. y 

llmitadc\ls~ LCI consideración de- estos hechos, 

reJerentes a l~ inest~bilid~d de la corteza terre•tre, 

ha hecho promover algunas h1p6tesis ref•rentes • ••tos 

tent's. L~ teorl" de lA Tectónica de Pl~c~s, en la part• 

geo~flric~ nos hace ver que la Litósfer•, o c•P• m~s 

E-·~tern.;t de l 1t Ti e,.-r<'.. •stA consti tuidat por un número de 

teorta 

so1St1Pne- Qlle lf's pli'ci'S est.tn en continuo movimi•nto 

rel~t1~0 que.5e d~ por que dos plac~s se deslic~n una 

a 
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converger, an cuyo r.aso una de las dos se destruye. 

Todo esto, tiene importanci11. desde el plinto de 

vista de la ingeniería petrolera debido que los 

yillcimientos de hidroc..-.rburos ~e encuentrc'-n entri\mpAdos 

bajo las diferente5 estructuras formad~s por estos tipos 

de movimientos; 

petrel eros, es 

11.demAs en gr.-n nl'1mero de po=os 

necesario hacer tratamientos de 

fri'cturC'lmiento parñ mejorar su prodllCtividad, p~ra lo 

cu11l se necesita conocer el estado de esfuerzos a que 

están ~ometidi\s li\S f~r~"'ciones en 1~ regi6n interior de 

cada po::o. 

Material y Equipot 

Caja con frente de lucita y mampar• movible 

Aren A 

Harin• de silice 

Procedimiento& 

1. Fmpac~r illrena intercalada con h•rina de silice en la caja con 

~r•nte de lucita, mi\nteniendo li\ m111mp11r11. •n l11i pc-rte medt11. 

2. Una ve: llrm• 11' c11j11 a su nivel -auperior, se desplllza la 

m11imp~r11. por medio del tornillo 5in fin y la tuerca con qL1e 

cuenta la c"'Jª p•ra tal fln. 

3. El de~plAzamiento se conttnóa hasta observ•r la falla de las 

c•pas de arena. 
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El ~lu~no deber~ pr&sentar un infcr~e escrito cementando los 

di,eren.te'i. "'~teriale'J y eq1 . .lipos usados. 

AnAl1s1~ de ~esultadosi 

El \nio~me mostr•rA una &eccion transvarsal de la caja 1 

ind1cc-ndo los. es4°l1erzos,. Ql\e se sometió l1n ele-mento de Aren"', a­

demás se 1ncluir~n comentario~ y conclusiones indicando la formA 

t;. cu~] w' estCldo ¿111pro~im""-do de esfuer;:os. ll.COl"paña "'"'rios tipos. 

de de,or~a~1ones geolOg\ca~. 

En l~ ftgur~ lt.2. 1 se presentan las deforma~iones m~s 

com .. 1nrner;te erccntrad~s en los yl'.c:imientos petrollferos. 
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PRACTICA No. 11.:S 

CIRtDfTACION, PRESION Y BRADtENTE 

Obj~t:i<Jot Et l"lumno cor.i.prendel"'ié el enunciado "LC1S fra::turas. se 

prod\.\Cl rAn \o l.::irgo del p\é'no nor~"'l i'ol mir»irr10 

esfuer:o principal''. 

tnt.ror.hiccion: l.c- orient.aci6ri de uni!o {r~c:tura lndL1c1da de~ende de? 

l .?IS candi ci onl?s gqnl 69ic;:1s. y :-.o p ... 1eodeo cont;rol é'r"'"S.e ::H''"'" 

pro~edi~iento~ ~~cánicos o h1drévlicos. Los esfuer:o~ 

ql•P. ... e:tt'l;.n sc-bre 1 ~ fOr'Tl..,Cl on, p\l&óen repre~er.t .-rse pcr 

t,res E:-Sf'-'er:cs ncrm~l es entre si, q1.1e sor-, E>q1..q v~l entes 

c:i1 ~istem;1. de esh1er:;-01i del Ct•;.l h~n sido der1v~c1os • L,;ir, 

inrlu~t~j~ petrnler• h~ ~CPptadO C0~0 normC1 que •)n• ... e:·t i ende 

per pend i e 1;.1 t ,;..r rnen ~e 

mi'r1iCT10 de tin;. for"m,..c16n. Ade-m#is, J.;. pre~i1'n de fluido 

($=°) t"/E!cesariai, pior• l~ e~t.ens10n de un ,,·,;.ct.ura es 

ti-mbi .. n control~d:. por"" el v.;:i,lor del es.fL•Pr::o CO'flpreSl.VO 

prin-:1pal rnintifl<:i y J.¡i,s prop1ed'°'des d~ ta roe,:;.. F.sto se 

obser"vA en 1A ~lgt•ier.te e'!"'t1<"cl6n: 

en dondes 

P T min ,.. !,P 

P - Presión del fluido en la fractura 

T mtn - E's.;l1er":?O principf'.l l'flinimo de 1-" 

form~ción fr~ctur~da 

bP - lncrem~nto de pre~i~n necesArt~ p~r~ 

e.:tender \~ fract~ra 

El incr""etnento -::te f1resion, /'' P, depende de las 

propi~dades mec~nir.as de Ja fcrm~cion, viscosidad del 

fllido frC'ctl.•rAnte y lor•gitud de li' 4ri'Ct\tri'1. El 
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Fig.ll.3.l Esudo de esfuerios totales principales 
sobre un elemento de formación 



esfuer:o principal minimo, T min, depende d• l• historia 

;•ológicA del Are~ y normo.\lmente no se conoce Antes del 

fractur•miento. L~ magnitud del P, en la mayoría de los 

Y"1ci 1T1i en tos es pequeño compAr~do con T min. L."S 

eYcepciones son l•s formaciones somer~s, menores de 305 

m. 

Equipo y materialt 

- Yeso - Fluido fracturante 

- Eql1ipo de presión 

- Placas con tensores 

Procedimtentot 

l. Fr•guar dos cilindros de yeso en el molde cilíndrico del 

&quipo 

2. Se somete un cilindro de ye~o a un esfuer~o horizontal mediante 

unAs pl ACAS con tensores. Con esto se prodl•Ce que el mi ni me 

esfuerzo ~ea en dirección hori:ont•l. 

3. A eil otro cilindro de yeso B& le ajustan 11bra::ader11.• con lo que 

se propici~ que el mínimo esfuer:o sea •n dirección vertical. 

4. A continl•Ación s:e conecta 1111 bomb• d•l vquipo a la linea del 

cilindro y se proporciona inyección de fluido fracturante hasta 

lleniilir l;., lineA .-ludid" CpurgAndo por el otro •Y.tremol. 

5. Se cierr~ el eMtremo de 1• linea y se eleva la presion h•sta 

producir 1.- rL•ptl•rri de 1.- muestr,;;. 
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f:::ec;ul t11do'5l 

Se el 11bor.t' L•n i riforme en el qu• CiE' det.el l 11rá 111 ex par imento, 

pr"esPnte-ndo el di ¡rigri'mil' del eq•d po, •1 i\rl"'egl o expel"'i mentl'l de lo• 

ci 1 indrns de yeso s1t incluirlm esquemas del !"'esultado 

eo~~periment"l obt•nido, " 141-s pl"'e•iones de fri'lctw·L'mi•nto. 
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Pf!ACTICA No. 11. 4 

IX»FORTAl'llENTD REDLDBICO DE ltl FLUIDO FRACTURANTE 

Objetivo: El alumno deternnnil.rA el comportamiento reol6g1co de l.ln 

constantes 

tntroducciOni El fluido fracturante es un fluido que permite 

tr"°nsmitir presión hidl"l-.ulica 

logr.:ir su fractura. nespués el fluido fracturante 

ppnetra ~ la form~ciOn, ~mpliando y extendiendo la 

fractura. Para que cumpla su func10n en forma óptima, el 

fll•ido fri'lcturante dE'be contar con cierti'S prop1edi'1des1 

desde el punto de vista reolOgico, debe 

efectLtar SLt inyecc16n con bajas pérdidas de presion por 

fricción y su filtración a la formación deba ser min1ma, 

a fin de confinarlo en SLt mayor p~rte dentro de la 

fr~cturaJ tambien se debe cu1dar de que no flocule por 

efecto de tE-mpert"'h1ra y presión, que su podPr de 

tii:otropia se.;i min1mo y su viscosidad apropiada par-a 

permitir su bombeo. 

L~s propiedades reológicas se obtienen ut1l1zando 

l'n visc.osimetr"o Fann VG-:>S, que as de tipo rotacional. 

El fluido que se desea estudiar •e coloca en el &$pac10 

entrP dos cilindros coaxiales; el cilindro 

e~t.er101" o rotor se hace gircar a diferentes veloc:1dades. 

Debido i'l arrci1stre visco..:.o del .flLtido se gener~ ltn 

~omento an el cil1ndro interior, el cual es bC'l~nceado 

por un cilindro helicoidi'\l. L~ def:le::iOn del resorte se 

lee en una ca.r~tula calibrada, que generalmente se 

encL1entri\ en l!'." parte SL1perior del viscosimetro. La 
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g~~fica de v~lo~idad de corte contra el esfuer:c de 
corte permite trl'z ~r un A curvi', cuyi'IS e Ar ac ter i st i Ci\S 

proporcionan \nformecion del tipo reológico del fluido 

en estudio 

re~\6gicas de dicho fluido. 

MP.teri ,;il es y Equipol 

- Fluidos fracturantes 

- EqL1ipo de me~Cli\dO 

- 'Jiscosimetro Fa.nn VG-35 equipado 

- Vi\~Os de precipitilldo de ~00 ml 

- Do~ probetas de ~5 ml 

- P~pel mt\tm•trico y log-log 

Proced'I. mi F:-r.t o: 

l ?is constantes 

- Baño de agua. con 

controli\dcr de Tem­

peratura 

t. Prep~~ar ~O~ cm1 de\ fluido fr~cturante por estudiar. 

P;.ra. l lenciir el 111tso metlil ice, se requi•re que ti'nto el fluido 

de prlleba COl"IO el vaso metá\ i co, el rotor y cilindro f i JO del 

vt <;;.c.ov..i metro se ht11yC11n cal entl'do a la t•mper"tura. progr"rnada.. El 

rotor y el cilindro fijo deban calentarse sumer;iendolos en un 

b.-i'o de- f'gu.- .,. \<" temperf'.h1rC11 d• ao oc; mientras q1..1e el flltido 

fractur~nte se ~a\antar• con una cami•• ne calentamiento. 

Pc.stc-riorl"1?nt-e 1 se •1'c111n rt.p1d.-ment• 1 ii'S Pilrtv'!l q\1e hAyll.n 5ldo 

c~le-nt_.=-rJao:; con <"g•J.ai y oi¡e colocan en el \/'l.'Scosimetro. 

A. Lro m~-rstrro dr4 fh•ic:!o dP. rn1ebr dpbp co\oc11rse inmediÍlt11imente en 

e: 111"si:. Met~l tea y con el mot.o,. !lir•ndo a 0 rpm, debe elev~rse 

h,.-:..~il que- C?l ni.,,el del liquido coincidA con 1.-. llnea indicada 

~~ p\ roto,-. Fis necesario cuidar que el espacio anular entre el 
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•l rotor y el cilindro ~ijo ciuede irn1ndc11do complet•mente por el 

fluido de pru•be. La rotación a 3 rpm •• prolonqa durante 2 

mí n. 

!. Deben obtenerse lecturas • 600 1 300, 200, 100 1 6 y 3 rpm. La 

l1PcturR inicif'l 111 600 rpm debe tomPr5e d•!ipu•s de bO seg de 

rot•ci 6n continua. l~os cambiog, • velocid•des inferiores deben 

re11l i ?Prse en i nt•rvc11l oss dai ti •mpc d• 20 seg y 1 c-s l ecturñs 

deben temerse precisamente Bntes de cambiar a la velocidad 

inm•diñtA inf•rior. 

Re•ultadog,1 

Se present•r• un informe qu& incluya: 

a> Especific"ci6n de ~luido frñcturñnte y 11ditivos. 

e> Tllbla pr•••ntandor Velocid"d de corte contra la lectura del 

viacostmetro. 

d> Diagramas reológicos (gr6fic• en P•Pel milim•trico y 

lo;iar{ttRico>. 

•> Justtflcecton de I• ••lección qu• •• haga a obre el 

co"J)ortAmiento reológico del fluido y c•lculo dtt los pAr,metroA 

reol69icos correspondiente•. 

fl ComentArios y conclu•iones de lA prActica. 

Los datos obtenidos se grafican en papel milim•trico, colo-
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c~ndo como orden~dll al ••fur:o d• corte, en lb/ft2 , igi1al "' 

-----------xN 
100 

donde N - •• el f•ctor de ext•nción d•l rango del 

resort• <Genarlllmente N=1l 

y en al ~je de lAs ~bsis~s lll velocidad de corte, en •eg-1. Para 

esto ~e utilt:ará la siguiente t•bla de trenaformeci6n• 

VelocidAd <rpml Velocidlld d• Corte Cseg-l) 
600 022.0 

~ºº 511.0 

200 340.0 

100 170.0 

6 10.2 

3 s.1 

En la mi~m• forma, lo• d•tos se gr•ficen •n papel logar{tmico 

Anrr.1 t zaando l ll• ct.irvft• trA21ldas •• ••l•cci ona llqu•l l A P"'"ª la 

cuAl un ~ayer n~mero de puntos se ejust•n • un• lin•a recta. 

,.,, ·Si el "'"Yº'" "''"'•ro d• puntos qlt• •e AJH•t"n pllrA d.-r una linea 

r•ct~ corre•ponden • la curva tre%•d• •n P•P•l mili~•trico, el 
fluido •• cl1tieific11r• como Newtoniano o como pl6stico de 

fHnh•m. 

El primer c•~o •• pr•••nt•r• cuando la recta parte d•l origen 

del ststv"'11' el ••c;aundo, cuAndo •mpi•Z• con algt.\n v11lor •n su 

ordonsd• al origen. Los p•r•m•tros par• definir tal 

comport~miento se determinAn en la fer.mi' siguientez 
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µ (e;p> • N Oeetura • '°S(JO rpm - Lectur.t if '200 rpm) 

• Pendi•nt~ de l~ rect~ 

Vp l\b~/ft?l s N <lectura a 300 rp~l -
100 

b> En el t:1iso de que el rn•yor- t"ll)m•l'"'c:> de pvntos se ajos.ten a l.lf'1t) 

linei' rectA trA?i<\.dfll en pi;!ipel logc.,..~tmico, el 4'.lt1tdo se 

ca.r11cteri::L'I coma. No-Newtor\ieno• deturmín~hdose los si9uientt?'P 

P"'rAmetrosJ 

n' t•ditn.) ( 
Lecturs ,. 300 rpm ] " 3.32 109 

Lectur" a zoo rpm 

::s. Ol"'d•nl'd" .. 1 origen 

N (Lectu~a ~ 300 rpm> 

• inter••cci~n do la corva de flojo • 

LIM• vt!>locidl*d d~ corte t.1nf.t11;rill 
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PRN:TICA No. 11 • 5 

DETERtllNACION DEL CCEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO 

ccef'1c1ente de P"'""º·~"' -::e 
d~tpr~in~r~ los c~sos en ~ue se" neces~··10 util1:ar 

~r11t1vo~ rech1ctcwe.., ce- p~l"'d1dé\ cr1ilr:l1liii1.r~ el 

:oel1c1c"te ~l~d1do parp un fluido freicturante y la 

pfrd1da inic1"'l• 

•n+·-~d ·:1~~1 romo las prop1ed~ce~ ~el fluido fractur~nte que 

1ntpr~1Pnen en el c~lcL1lo de la geometria de la fractura 

~e re<lF;~n solo~ tl"'av~s del coef1c1ente de p•rd1da de 

l 1 l trc"do. procedimiento p~ra 

::lr-!·e,·m1neir el .-.::dci· de- t::ste •.:1~tor p~r~ cuc1lqu1er tipo 

de f l l•i .:io f'r~c:t\1rante. 

L•n ~istemc.ll 1• +luJO dc.lldo el coof1c1ente depende 

:-e- i_..; c.:~rr.c:terist1c~s del fluido fré\cturante 1,.1sado, y 

:- l~~ ~c1r~c+erist1cas da l~ roca y fluidos del 

,~cimiento. Un coeficiente bajo s1Qn1fica una fractura 

~~vor p~r~ L·n g.!'sto de inyec:c16n t un volumen dados. El 

de pf'r-::dii define los tres tlpos d@ 

se encuentran al 

~1 -r rest~~e~~\a ~I 'l~;o de01d~ ~ la v1scos1dad del 

"L i-:j:. fri"t::t.•r:::.r-.te;. y i:~· ~erme,.-.b1lidad re:attvi' <Cvl. 

t' L• ~e~1s~~n:1~ i'l fluJC d~b1d~ a l~ ~1~cos1dad de los 

,:._ i~os ee: ,.,,.r:1m1e;r-·to y °' los efectos de coll'lpresí­

ci '.\did d~ !~ ':.~~~c:16n generados ~1 ser desplazados 
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lo~ fluidos de lflll CAri\ de l~ frActL•r"' (Ce>. 
e> L• resistencia que ofrece el enjl'rre formado por el 

flttido fr~ctt'ri\nte sobre lA cAra de la fractura 

<Cw). 

El v~lor de los dos primeros coeficientes <Cv y Ce> 

pueden c"'lculflllrse pi\rttr de l~s propiedades del 

yacimiento y la viscosidad del fluido fractur•nte, 

usando fórmul~s ya conocidasC6>. El tercer coeficiente 
<Cw>, debe det•rminc-rse vxperim1tnt¿.lmente 1 ya. que su 

valor depende de los aditivos de pérdida de fluido 

utilizados, y es el que se determi ni\rA 

prAct i ca. 

MflllteriaJes y EqL1ipo1 

- Fluido fracturante 

- Cilindro de Nitrógeno con regulador de presión 

er. 

- Aditivo~ reductores de p•rdidA de fluido para fluidos 

fracturantes 

- Termometro bimetAlico de O flll 320 DF 

- Filtro-pr•nsa B•roid 

- Papel filtro Bi\roid «E~tAnd"r> 

- Dwsecador 

- Seis prob•t~B de 2S ml 

- Cronómetro 

Procedimiento: 

esta 

1. El fluido fracturi.'nte, previam•nte pr&p•rado sin Ctditivo 

reductor de pfrdidflll de "9Uflll, $& vie,..te •n 111. celda de filtro-

f6I Rthrtncin 11 fln•l del tub1jo. 

94 



-prens~ estando esta invertid~, es decir, la parte superior de 

1 i'l cel d" conteni ende i'l f 1 u• do con 1 a vAl vul a cerrci1;da y a 1 a 

temperaturA progr11mAda, gE>nerAlmente de 80 OF" 

2. Se coloc~n los aditamentos O'r1ng, tapa y papel filtro y se 

c\err~ lA celda. 

3. r.on precaución se invierte la celda y se agite manualmente dos 

~Pc~s p~r~ ~segl1r,;11r l1nri mezcl~ homogenea. 

4. r.oloc~r la celda en po~ición de prueba, introduciendola en la 

chrql•P.tc\ de c11lenteil"liento del filtro-prensa, y cerrAr la 

v~t~ul~ ~uperior. 

~. Co~ect~r la fuente de presión en el extremo superior y abrir la 

vc\tvulri lente-mente Csln e~eder de 20 seg) i\plicando una presión 

d& 1000 l b/pg2. 

6. Abrir la valvula inferior o de descerga. ragistrando 

stmultAne~mente los cm3 d• filtrado inicial, •los 1, 4 1 9, 16, 

25 y 36 min E!'n Ci'dCll un• de l"-• prob•tAs, detiputs de los 36 min 

~e lib9ra la pre~ión corr•ndo la fuente, se remueve el filtro­

prensa y se limpt.:\ el equipo. 

7. Repetir l• prueba utiliz•ndo el flu{do fracturante preparado 

con el ~ditivo redl1ctor d• p•rdid• d• fll1ido. 

Pesul t.etdos: 

E'l valor del coeficiente C• •• d•termina, junto con Rl de 

ptrdid• inicial de flltido si •• Qrafica la p•rdida de fluido 

scumulat1v• contra la raíz cu•dr~d• del tieMpo, de donde se 

obtiene ltn~ rect• cuy11. pendiente d•trmtn• •l vci1;lor d& Cw. Si la 

rect~ $~ •~tr~pola hacia atras, su ordenada al origen es la p6rdi-
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d• iniciAl del fluido. La• unid~des gener11ilmente uslldA• p11ira Cv, 

Ce y Cw •on ft/~in~. 

Fin•lment• •• calcul• el coeficient• •~perim@nt&l d• p•rdida 

de fluido con ta si;uiente •xpr••i6nt 

1t1encionado• 

O.Olb4 m H 

Af 

dondet CwJ Coeficiente de p6rdid• de fluido 

m; es la p•ndiente de la recta •n cm~/m1n~ 

Afl •sel •rea del P•P•l filtro util1:.°'do 

en cm2 

d• flujo lineal dentro de la fractura, actóan 

•imult•neamante, en tal forma qu• la combinación de lo• mismos se 

compl•mentAn p11ira incrementllr la efectividad del fluido. S1n 

embar90 l• ecuación <7> •n que se utiliza este concepto, para el 

c1tilculo d•l Area de la fr11ict\.tr-a, con•id•ra 11islad11imente c•d• 

mecani•moJ por lo que •e selecciona, como coeficiente total del 

fluido fr11ictur11nte, Ctff, el tnenor v•lor obtenido d• lo• tres<B>. 

En el caso de no diQponer de datos suficiente• para calcular los 

coeficiente• Cv y Ce, el Vlllor que se con•idRra es el determinado 

experi~9nt•l~ente. 

m 1111 "'"'""1u1111n11. 
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PRACTICA '*>.11.b 
PflQPI E!JADES DE SU&PENS l ON DE ARENA 

Objet1 JOt El ~lumno podra det•rminar las propiedades de suspens10n 

de c-ren• en 1..in fhtido fri'ctl1rc-nte. 

1~~~o~uccion: Junto con el fluido fracturante se introduce a la 

formc:r-c10n llf'I 11i9ente sust•ntllinte, o. fin de m~ntener 

•bierta lr fractura al terminar el trat•m1ento y 

estC'b1 ecer Lin conducto de illl ta. permeabi l iditid ent,-e la 

formaclón y el po~o. Los sustentante; que se utilizan 

generc-lmente ~on "'ren"' de silice, fr~gmentos de c"'scillra 

da nue: ~rredondados y perlas de vidrio de alta 

res1stenc1a ~ lill ccmpresiOn. El sust•nt11inte se llidicion11i 

al fluido fracturante cuando la fractura en la pared del 

pozo es lo suficientemente llimpli• p~r• permitir su 

introdu~ciOn libremente, •in que sa ''arene'' el pozo. 

nuri"<nte est"' cperi'iciOn 111 ••dimentaciOn de los 

~~entes sustentantes puede ocurrir en l• fractura o bien 

el"l el pozo, 111 momer.to de st.tEp•nder el bombeo o ct.tando 

\~ 11e\~cidad de inyecciOn dur•nte este proceso es muy 

bi'Jr· rl1C:\nc10 el fr"ctl•r11inaento h4' sido concluido, la 

parte 5uperior d• l• fr•ctur• qu•d• sin •punt•l•r en l~ 

mP.yori ~ de lo• c1111os y est• fenomeno red\1c• el potenc:i•l 

de pst.imulac:iOri de los po:osi por lo t•nto 1 es necesario 

r.SeQt.1r11f" ql1e un m.-yor 11olwnen de l• frllct,•rll quede 

i;u.;tent"do • 

.ielccidcii.d con qt.1e 11'5 p,ri.rticl1\"s tenderlln 111 ir hacia el 

fondo de la •rac:turB. 
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- P!"'ena 

- F}u¡do iractur•nt• 

- FrcbetA tr~nsp~rent• de 1.25 pg de diámetro 

y 1 •t de longitud mínima, de {ondo plano 

- CronOtn1ttro 

- V~rilla de ~g\tación 

- M~lla 20 y 25 U.S. 

- Agitador de 1/4'' de di•m. 

Procedirnientor 

1. El {luido {racturante se vlerte en la probeta con un tira~te 

lflínirno de 1 ft. 

2. Al cabo de cinco minutos de reposo la arena 5e deposita en el 

f:luido. P...-.rA ••to se moj'"'- previr.:mente un Agitc-idor de 1/4 d& 

pulgad~ de diametro en el líquido de prueb~ y se introduce en 

1111 iO'rena. 

3. Se colocan unos cuanto~ granos de arena, ~dherido& a la v~r1lla 

en 1-' s.1.1perficle del '-luido tltl' Pir•na puede se,- C\..1bi&f°ta ton 

pintura de aluminio p~r~ hacer}& m•s visible y deberA tener un~ 

redonde: Krumb&in m;.yor de 0.7, •l 100% de la rrena. dE<be 

pasar la m•ll• 20 U.S. y rvtener•e •n.l• m•ll• 25 U.S.). 

4. Fl tiempo d• caida •l ~onde del r&clpi•nt• ~• regiatrarA como 

et tie~po d~ la coloe~ct~n de la ~r•n• en l• superficie del 

Jiqutdo y el cont~cto obser~~do de lA ~r&n~ con •l ~onda del 

ci 1 indro. 

~- E.i;;.t"' prueba !le efecti.'1a ci.nt:o vec:es. 



t'e l• pr\..•eb.J. 5olo. t.• obtien•n c:ínco ,..esultado'S d•l tiempo de 

i:i'~d"" da lr l'r•nfl •n uni'I longitl1d d• un pie d•l fluido 

fr~etur~~te. L~ v~locidad de c•ída de l• ~rPna ••r• el prom•dio 

Arittt>4tico dP lc-s c1nco lec:ttir.-s re9i.str11d115 dHrAnt• l• prActicll. 

An~lisis ne r~sultadosi 

L~ importanci~ de est~ prActic• 5e debe a qu• l• propiedad de 

51.•!ipensiOn de 11t Areni' en un f-luido fr•ctur11nte, influye •n l~s 

dimensiones de la fractura sustent•da dur•nte su formación a 

eondicior,es dinltmici'\S, •s decir, su p•n•t,.ación y 11:mplitud durllinte 

el trata~iento, lo cual •@ deb• •l •••ntamienta del sustent•nte en 

lit ff'"~ChU"'<'• 
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Pf!ACTICA No. U. 7 

DETERIU.W:ION DEI.. T_, DE 1.111 AllEMTE 6U9TEHTAHTE 

Objetivoi El 21.lumno deter"min11r~ el t~mi'lño de \.In ~gente Gus.tentan­

te. 

Introduccion; Uno de 1os aspectos importantes en el d1se~o optt~o 

de \-In fl""•ctur.1'mi ente, radica en 1 a sel ecci. On del tilimliño 

del agente sustentante, el cual debe ser de 4~Cll maneJO 

y co1oc:C1ociOn dentr"o de l<" fr~cb.1ra. 

Ls importancia de su tama;¡o ra.dica en oue 1rdl:.J;•e 

en l,i11.!i dimensiones finC'lles de 1~ fr~.:t11r;:,, 'I ef'"I su. 

cap•cidad da f1u;o ya que cuanto m~yor se~ ;u tan1a~o. 

mayor serA 1A c:o:-p-1.cidi'd de flu;o que proporc1cn11r.l i\ lit 

sustentante f'\á!i 

com\tnmente tis~dos len ~ren~sl fi.On los de mri.l l~ ~o-4n 

u.s. Me5h, s1n emb•r;o t•mb1tn se u~an los tama~os 6/1Z, 

12120, 40170 1 8116, 1ó/'30, 30/SQ y 101140, 

La determinación del t•maño de las partlculPs de 

sustentante se •~&C:tt\11 l•ti 1 izi"lndo el m•todo de c1t>r,;\dO. 

Este mttodo consiste 

hillc:ivndol~ii p11s11r "tr,.J1,vfis de m.?.ll11vt pArfll elle. se \.IS?n 

m•ll•~ especi{ic•d&$ por l•s normas da la ASTM E-11. 

E~t11s ml'll;ris 'E~ identi~ici'n pot"' medio de números los 

cu~les ind1c~n t~ cantidaO de h1los por pulgada lineal 

c¡ue ~orman l /1 mJ1.l l "'• de ti'll 1'!\l'nerA q"'"' ur.~ mi\l l I'\ no. 4 

tendt·~ solo cuatro hilos en una, pulgada de 1 ongt t.ud, 

mi~ntr"..-.s q\.H? \1'1 mi'ill" No.1!i0 tendrA c1ento cincuenta 

hilos en la misma lon9ituá. 
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Tomcindo eri c:L•e-nta lo anter-i or- se puede uno 

perci'tAr- Cll•e 1.:iics ~pl?rtur.-s en l'"""' mc:tll#o. No.4 ser~n 

~ay~res qve en una malla No.t5n, po~ este mot1vo. la~ 

ma.11 ¡11.5 con menor- nl'mero se col OCC"rAn si etnpr-e en l 11 pr-rte 

super1 or- .. 

M""'teri~les i Equipo: 

- Hu~stras d~ sustentante 

- Rc:tl~n:~ ~nAliticA 

Jue90 de m~ll~$ U.S. e~t~ndar 

- Vi br11dor 

- éio.tu.Ja 

PrOt':'P.dí mt E?nto: 

1. Se ~e~~ un~ nuestra representativa del sustentante por estudiar 

2. Se pesan 100 gr• de la ~uestra seca y ••hacen pesar por un 
conjunto d• ti'mices colocados en un vibr11dor 1 ta d• menor 

nómero d~berá colocarse en la part• superior. 

~. Se e.Jectl°1l' t.. oper11ct 6n de et brado dll1'""nt• media hora y se 

determin~ P.l peso de cad4 .Jracc:i6n retenida en cada t•miz. La 

'llllf':A d<! E>9tos pe~os debe ser 111 C"'rigin;ii.t de 111 mu•str111. 

1 ºtt01t'l!1d• por ti IPI IP·5&. Prcudurn for Ttdint ruc 

!1nf, 
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Lor;: re;i..l1l taljos se reporta.n en forma t:.E1b1.I\ é!i•", col oc ando en la 

primi;ar"~ c:ol •'"'""' dos rn'11'1e>ros i:ol"responctientes ,r.t ti'matío de l ao; 

maltas. El primero con signo negativo, el cu~l indicar~ que pasan 

tc-1 t.,."'"'""º de m;:i.11 ~. el segl1ndo con s1 gno positivo, el cual 

significa quP las p~rticulas quedan retenidas en tal tam~~o de 

t'lrl l i'i. L<" rol 11mni\ tJo. 2 rnrre~ponc!e .;i. t peso reten'\ do en 1 PI mé'll l C'\, 

tr terc~rr col•Jmn~ ~1 pori:entaje en peso retenido, la cu~rta al 

porciPnto ricl1mul.?1tivo retenido y lé'I 1'lltimP1, Pll diJtimetro promedio 

de l~~ dos ~~\tas. 

p.,,,.r det.erminar el tam•;;'o de dicha muestra se sigue el 

sigl11ente criterio: 

a) su .. tentante 418 será cuando el 100% pasa la malla 4, el 10% 

como mA~i~o p~s<" lA n~mero 8 y OY. ll\ 16. 

hl El qt•~•~nt~nte ser~ l'lalta 8112 si et 100% pao¡a ta malla 6, et 

q9·1. p<"~PI 1<" n1'mero e, Pl trJ,i. mínimo pé'ISé'I 111t n•'mero 12 y 0% plltsa 

1 il n1'1mp..- o 20. 

e> Fl sustentante ser~ malta 10120 si el 100% p•sa la mall• 8 1 el 

99% p~s~ l~ 10, el JO% m~ximo p~sa lA 2n y 0% p~•a 1• 30. 

dl El ~ustentant~ ser~ 20/40 si el 100X pasa la m•ll• número 16, 

el q9;. p~s" lPI 20, ~1 70% pas~ l~ 3n y el 5Y. m~~imo p~sa la 

40. 

el Finalmente et •ustentante ser~ m•ll• 40160 si el 10ó% p•s• la 

tné'\llf! "SO, el qo'l. pM>é'I lil. 41'), el 10% mlti~imo 1-i' 60 y el 0% 111 

7(). 
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PRACTICA No.11.B 

DE"TRl11NllClllN DE LA REIK»CDEZ Y ESFEUClDAD DE l.lolA PARTtCIJLA DE 

AliENTE SUSTeNTANTE 

Objetivoi El 11lumno s1u·A cetpA: de selec:c:ion.ar Agentes sustent;.ntaos 

en cuanto s su forma. 

Introducci6ni Otf""o de los i'.S.pectos importantes en l.!ti selec::c:iór\ de 

un a9ente gustentante ta p•rte d• su tama"º' resistenc1a 

lil compr•si6n y dens1dc'l:d)t es SL1 form¡.., la c::t.1al 

consiste en estimar l• esfericidad y redondez de la~ 

p;a.rticL1las. Li'I 1 n'lpOf""tc'l:nci" se debe a qLle de el l ¿¡s 

depende la mayor conductivid~d qu& ofrezcan ~l qued~r 

emp~c~d~s entre li'ls ci'lr~s de li'I for~~ción. 

La redonde: es la relac1on entre el radio promed10 

d• "r1st«11s y el rAdio mAximo de un c:irculo 1n&c:r-ito en 

1~ p~~ticula. Un valor acept•do para la redonde: e~ dr. 

0.6 o ml'yor. La eafericid11id •1' l• reli1c1on del lare11. 

superficial d~ la p~rttcula v el ArR• de un~ esfera del 

mismo '-'Olwnen. Un v11:lor i'Cept~do p"ra lA eoaf•ricidi'd eso. 

de O. 6 o mayor. El método par• detttrm1 n•r 1 a redonde? y 

esler1cid~d es por" comp~rAción v1suill con el diagrama de 

.. :rumbei n, puet>to que, de •cuerdo it 1 a. def i ni ci On de 

redonde: y esf@ricid~d, ~eri~ muy l~borioso y t~rd~do 

h~cer lP determinaci6n en forma directa. 
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M~teri~l y Equipo: 

- A"Jente> sustentrinte 

- Lvp~ con ~umento de 10X 

- Grl4.ficr •··r .. •rt.bein 

ProcedimiPnt:oi 

t. nbt~ner cincuent~ particu\as de le muestra de sustentante al 

;i-:<"r y comp<"'ri'rlllil!. 1 c.,..,d11. 1.1nt:', con las i.tnlligenes de la grA.f.icC\ 

._.,.,_,mbei n. 

2. Anot~r los v•lorel!. leidol!. de esfericidad y redondez. 

Rec;l1l tP.dos y An~l 1 <sis de resul tC11dosi 

Loi; ..-a lores .!ISignados de redonde~ y esfericidad di! una 

p~rticul ,., cu11ndo di 4erPnte$ 

eo;.t; m(4cion. E•te efecto 'Se hci estudt .. do ei;.t&dist1.cP1lent.• y •unq1.1e 

li' estimllición de li' rvdond•:.- y la e•.fericid11d de una l'lflirtCcul" 

individual puedP. vari•r -.tgni.fir:.•tivament•, v11loreis "prol'\edio 

b.;ii.spdos en cinCL1entC'I o m.-.• pl'rticul11f. tienden f'i .. .,r sirnilArt-i; 

dPbido ~ 1~ ~omp~n~~~tón existente de tos errare~. 

frqcv~nct~ '"'º :i.r,..ric1hn r:.n i:-r'..,f'"···""r-·.f- -~ .. ~-=·~ r!9ffl"'S· E"n e\ cei.so 

-1e r.~ ... er·er· 1..•n ··~\-i .. r1!" ;•r·"J<:"·i~~:-: '/ o~f"ertc'idad hir?n t1e.fintdl")s, c;e 
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PRACTICA No. 11. 9 

llETERft1.W:10N DE LA CXlllllUCT1111DAI> DE l.NA RIACT\.llA DPACADA CON 

MENTE 9U8TnfTANTE 

Objetivo1 El 1'.hunno comprender1' •1 concepto de conductivi di"d de 

un• frecture empacada con ~gente sustentante. 

lntr-od1.1ccion1 El su~tentl'lnte coloci'ldo en la .f:rC\Ctl1ra proporc:i.on"'r-.t. 

y m•ntendr•, como ya se menciono el las práctic~s 

~nteriores de esté\ 1J•cciOn 11, un conducto i'ltc-.mente 

p•r~eable p•ra facilit•r el flujo de los fluidos del 

yl'.cimianto al pozo. Sin embC\rgo la conductivi di"d de uni\ 

fractur• es muy dificil de predecir, debido a que es una 

funciOn que depende de 11's heterogeneidades presentes en 

la• c•r•cteristicas del a9entu 6Ustentante y de su 

di•tribuci6n dentro d• •lla. 

Por l~ dificult&d de predecir la conductividad, se 

hi'\ tr~t•do de medirli" LISi"ndo n~cleow de li' formi'lciOn que 

•• montan •n un equipo d• l•boratorio. El m~todo 

con•i•t.• en despll':i'lr un fluido ~ trllv•s de ltni' .fr"ch1ra 

previeimente con •1 material 

Sl1•tent~nte de prueb11. • di fer entes gll•tos y a unc­

pr••i 6n d• desplaz•miento b•ja y con•tante, la fr~ctur9 

una pre•i6n de 

sobrec•rg• que se va • ,,. 1ncrementando hasta una 

mAicimll. Pi'lr-' c11id-' pr•~i 6n dEt sobr•cC'lrg" ql1e 5e registre 

•• v•n tom9ndo lectura~ de 9asto, cu•ndo este $& haya 

•~t~biliz~do y ~e registran l~s Cll{dlls de presión entre 

l• entrada y la salida del empaque. 
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Con los resultados de esta prueba se obtiene la 

cond1.1ctividi'd de flujo de la fractura, la cual estA 

definida por el producto de l~ permeabilidad de la 

frrictuf'a m~1ltiplicrida pof' su amplitud .. AdemAs, permite 

seleccionar el sustentante que proporcione la mayor 

crpilc1dad de flujo. En c:i?.so de c:arecef' de los medios 

requeridos para su evaluación eMperimental, se puede 

obtenef' este pi'lrAmetf'o mediante correlaciones, como l~s 

pf'esenté\das por Dunlap9 o RaymondlO. 

Materiales y Equipo: 

- Agente sustentante - Manga de hule 

- Placas de plomo 

- Agua destilada 

- Equipo de conductividad 

- Bomba de vacio 

- Cronómetro 

- Probetas de 50 ml 

Procedimiento: 

1.. Empacar el agente sustentante entre las caras paralelas de los 

cilindros de plomo cortados longitudinalmente, pi'ra simuli'r una 

fractura de 0.5 cm de amplitud ten este c••o lo• cilindros de 

plomo simulan los núcleos de la formación). 

2.. Mont~r el empaque en una manga de hule en cuyos extremos se 

colocan las tapas del equipo. 

q y 10 RehnnciH 11 Hntl. 
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3. El ndc:leo B6i prepar•do se pone en el portamue•tr•s del equipo 

<figur• 11.'l.ll. 

4. Se aplic:• 1.mi' pr•siOn hidr,u,1l1ca de confinamiento da 25 Kg/cm2 

y •• intac:t• al emp•que agua destil•d• a una presiOn 

con ,,eni ente, procurando que P.l flujo w11a l "mi n11r. 

5. Con los d•tos de pre6iOn diferenci•l y gasto de agua se c:•lcula 

l~ conductívídrid dv 111 fr~ctura Bl1•tent111dl\ utiliz1indo la 

t>C'JiociOn de Oarcy. La inyección de a;ua sil continüa hasta 

~lc;.n%.?lf" un"' conductividf'd de equilibrio. 

La conductividad de la fractura e•t• definid• como al 

¡:roducto de li' perme,.bilidad vn l• fractw·• <Kf>, por su ~mplltud 

CW>. Para -.u c.tlc:ulo ••usa la •Cuacidn d• D•rcy •n 1• siQuienta 

forrnri1 

en dnnd1tt 

q(m3/~ag> µCpoisa> LCcm> 

P<Atml H<cml 

Wkf- Conducti·..-idad de la fr•ctura 

q- G11eto d•l fluldo d• iny.cción 

µ- Viscoslded d•I fluido d• lny•cclen 

L- Longitud d• 111 fr11ctura •mp•c•d• 
P- Presión d1ferencíal en la fr•ctur• 

H- Altl1rh d• 1~ fr~ctl•r~ 
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La co"d•Jcti~idad de \a fractur~ <WYf>, cepende de los 

•ig1.•ient2s f~cto~•~l 

\. Tipo y t•ma~o de sustentante 

2. DistribuciOn y concentr¡io.ciOn del ~ustent¡io.nte en la 

fractura 

~· Esfuer:o de cierre de la fractura 

4. lncn,stilci6n del ilgente sustentC\nte en la forrnacion 

5. Obturamiento al flujo por residuos del 

frl'.cturi"\nte 

fluido 

Por consiguiente, esta prueba de laboratorio sirve tambi~n 

pC'r" determi ni'lr el il-gente Sl1etentante ml'os adec1.1i1-dO pil-ra creilr el 

conducto con la ~és illta capacidad de flujo del yacimiento al po~o 

sin perder de vil!.til que solo 1.1n..=. P"r"'te- dli! lil frc"ct1.1r¡.,. cre.?di'I quedi' 

sustenteda. 
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DE UNA FRACTURA SUSTENTADA. 
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PftACTlCA No.111.l 

ESTt...uletON llUt"ICA IJE FllRIVIClDNES -

!EFECTO IJE 111..0GUED DIE AaJA EJI l.lt IEDlO POROllOI 

Objetivo: El i'h1mno serA Cl'pc-.:: de comprender el efecto de \.In 

bloqueo de ai9us en un medio poroso. 

Introducc16nt Renerlllmente lils formi'lcione-. se encuentriln en mayor 

o menor grado dañadas, siendo el daño la alteración 

neigc-.tivil- de lf'S propiedildPS de flujo de los conductos 

poro$OS y fr•cturas en la vecindad del po:o, las 

perforilciones de los dispilros y del yilcimiento mi~mo. 

Este daño puede ser originado durent• las operaciones 

rer\li?ildils en llO pozo, desde i&u etilipa iniciill de 

perforación hasta su et•P• de recuperación secundaria, 

pilsando por lill ter"minilciOn, ll'I repe"r"iillCiOn, la limpiaza y 

tod• operación inherente • su producción. El d•ño puede 

veriClr desde l1"l' pequeña ptrdida de la permeabilidad, 

h•~ta el bloqueo tot~: de las 2ona; productoras. 

L~ principal fL1ente d• d111iño • ll' formaciOn •• •l 

contecto de esta con fluidos extraños. Loa fluído5 m~s 

co1M.mes son: •1 fluido de p•rforl'ciOn, el fluido de 

termin~~iOn o reparaciOn ••i como tambifn los fluido~ de 

limpie:A y &stimuli'CiOn. L~ invl'•ión de fluidos bA•e 

c-guc-, c:onoc:id• como 11 bloqu•o de •Qua", propici• que 

localmente en lf\ vecindf\d d•l pozo•• promueva Ltn• alta 

satur~ciOn de¡.., misma con la consecuttnte di~minuciOn de 

lc:r- perm•<'bilidi'd rel11itiv11."' los hidroctlllrburo<5, la cuAl 

se traduce en una mayor restricci6n al flujo d•l •ceite 

del y.-c1mtento ii'l po-zo. Este bloq1.1•0 !5e ve fet.vorecido 

~or la presenci" en el stgtem• poroso de arcilla5 como 

l.!\ i 11 ita, y;.. que '!l' formi'!I propi et 111i tm"" mayor AreA 
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mojada por agua, increment•ndo la adsorción de esta a 

1~9 p~r&dQS de los poros. 

- Aguas Salmuera al 5Y. de cloruro de sodio 

- Arene': Lil c.rena pL1ede ser OttAwa malla 125 limpiA y seca 

- AcP1te: Cualquier tipo de aceite crudo 

- TL1bos de sep11ri1c10n 

- Pin=~s de laboratorio 

- Soporte Univers11l 

Procedimiento& 

t. Et procedimiento consiste •n s•turar arena con a;ua salada, 

v•rti •ndol a si mul tAne.:-mente, en el tubo de sepl'rC111ci 6n (ver 

fi gur • l lI • 1 • 11 • 

2. A continu11ci0n 1 con la v~lvul• cerrada, 59 vierte aQua hasta 

llenar el tubo de sepAr~ción. 

3. S• abre la v~lvule propiciando el libre ~lujo de •Qua a trav•s 

d•l medio poroso, hasta lA mArc111 del tubo de •epl'r•ciOn. 

4. Ensequida, se vierte aceite ha•ta llenar el recipient9, se abre 

nuevrimente lA vAlvl1l111 y 1511 observt'I lA susp•nsiOn del •lujo en 

el momento de entrar en contacto el aceite con el medio poroso 

t<!lib1r"'do de rigL1i1. Este e•&cto se debe preci Bilmente 111 bloqueo 

de agu.J el cudil impide el flujo de aceite • tr•vfs del empaque 

de i'rE>ni'. 
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Se debe entre9•r un ln~orme de l~s observaciones efectu~das, 

determtnA-ndo el porciento de reducción del g11sto de "'ceitlf, con 

r-especto i'it del ~g1..1a. 

An~11si~ de F.esultados: 

El resultado qu& se obtiene de est• pr~ctica es cualitativo, 

'iin emb.-.rgo, c:1.1~ndo este ef:ecto se presenta en et po:o redt.lC:e 

notablemente su producción. Generalmente el bloqueo por agua puede 

prP.venir~e medi~nte l~ ~diciOn, a todos los flttidos inyect"'dcs al 

po~o, t:!e (1.1 .-. n.2t en volL1men de un sur{C'ctl'tnte•7 seleccionado 

p~ra ~educir ta tensión superficl•l o interf•cial y prevenir el 

desrirrol lo de emulsiones. 

t SrJfftth11h o ""'t' .ctivo H s.upfl'Utit1 tOft prOfi.dot 

qu:itlcH qt1t pntltn aftchr h~ablt o dHhvorab1HMU tl flujo 

dt fhliCM hcil h ,,,,. drl JiDte. 
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Figl[.Jl- EQUIPO PARA LA OBSERVACION DEL BLOQUEO DE AGUA 
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PRACTICA No.tJl,2 
DAllO A LA FDRftAC l ON 

l~lNAClON DE LA TEHSlllN SUPERFICIAL E lNTERFtv::IAL ENTRE 

SJBTEMS DE EaTill.LACtON Y tv::Et'TES DE FORfW:l(llO 

Objetivoi El ~lumno será capaz de determinar \a tensi 6n 

S\•perf:icial e interfflicii'll entr"e s1stein11s de est11t1ulaci6n 

y aceites de formación y calcut~r~ el efecto de 

Sl1rf"cti'intes en el si stem". 

lntrodv~ción~ La tensión §Uper+1cial es una propiedad de los 

l i qui dos ql•e los distingue de 1 os getse'!i. En '"' 
recipiente conteniendo un tiqt..•ido 1•$ molfc:ulaia •;ercen 

L'nil atrac:ctón m1'1tv.P. LIO"'- cpn otr._., siendo est" ft.1er:c'\ una 

combinac:iOn de l~s fuer:•• de Van Der W~•lls y lés 

fl•er:~s electrostAticA~. La fu~,.~~ result"nte estA 

belance~da dentro del seno del l!quidoJ sin embargo, en 

lr. '!íl1perhcie est~s no est•n bl'l11nc:e.;..d,.s, di'ndo lu9Ar 111 

de~~rrotto de una fuer:a perpendiculer a l~ super~icio 

del liquído, tC'lll C':Oll'IO se f1't\.testr11 en l• fig\.1r11 ltt.2 .. 1. 

Esta fu&rz8 ser~ m~yor mientr~~ mayores sean 1•• fuer:as 

de .1'.trl'ticciOn entre lill• moltc:t.11111• del lfquido, y si 11e 

de~~ar~ romper e~t~ ~uperf1cie se tendrl• que re6liz•r 

un tr~b;i.jo pcr unid11d de /.r&1t. E!i.te tr.riibAjD se d•noft\ina 

~tensión superfici•l". 

proi:edt fl">'l en tas, 

ut.ili::~do es el m•todo nu Nouy, el cuat 5R ba-sa en la 

me.dic:i6n de la {l1erZi' r•querid-l' p11rA d&"Sprender lm 

ari l to de la superfl~ie de un l íqoido <tensión 
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rtensi6n inter~~ci~ll; sus unid•des generalmente se dan 

en dinl'/Ctn. El v;.lor de 11'- tensi6n sup•rfic:ii';l es 

ecapecifico 

temper..-turi\. 

liquido y depE!'nde de la 

Por otr• P•rte, los surfactentes son productos 

q\.\í.rt\icos que pu•den 1tfect11r flwor•ble o 

d•sf•vorablement~ el 9lujo de fluidos hacia la pared del 

pozo y, por consiguiente, es import\:lnte su c:onsidPr"'PiCión 

en la terminación, reparación y estimvlaci6n de po~os. 

Estos tienen lA cApiclc:tdad de dianunuir la tensiOn 

superficial de un liquido en contacto con un gds, 

i'dscrviEondose en l" \nte,...f.11se entl"• el llquido y el gAs; 

también pueden dt~mínuir la tensión lnterlac:ial entre 

do• l í.qutdos inmi11cibles, .-disorvienóose en l •S 
i nterf •~es. entl"e 1 os 1 iquidos. Adem•~ de r•duc:i r 1 a 

tenaión 

c:ont~c:to, adso~viendo&e •n laG int•rf•s•s •ntre un 

liqL1ido y sólidos. 

Materi8l•s y F-qutpo• 

- Sur~111c:tl'nt•• y C-9l1" d••ti 1111d111 

- Aceites crudo• 

- Probetlls d• 50 ml 

- P!pat~• d• 50 mi 

- Tensí6matro Du Nouy 

Procecfimlentoi 
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2. Len11r •l recipiente del equipo Du Nouy hC115ta l" miti'd con el 

~luido ba5e del si~tema de est1mulación <agua destilada o 

11ceitel, ql1ed~ndo el ~rillo en el seno del fll1ído. 

~. Se ~íde l~ tensi1n superficial del agua a la temperatura 

"~biente, registrAndolA y se corrige 11' desvii'Ción del i'p~ri'to 1 

cuyo valor se obtiene en forma gr~fica del manual del 

i nstn1mento. 

4. Con el arillo de platino sumergido en el agua, se vierte aceite 

de pruebi" sin provoc"r l"git.,.,ci6n, hl'Sti' llenrir el recipiente. 

5. Se lev"'nta lentamente el arillo hast• alcanzar la interf•se. 

6. Cor1tim.1c"r su lev.;.inti'miento con mucho cl1id11do y lent"mente hc-.stil 

determinar la tensión interfecial. 

7. Et pr~cedimiento descrito se repite i'dicion~ndo i'l si5tem~ <~l 

11gua o o!ll ~cei te, 'iegún el c•so> diferentes concentr•ciones de 

Sl•f"'f~ct11ntes por evi'lluc"r. L..-.s concentrAciones de surf"cti'lnte 

serln de 0.1, 1.0 y 3.0 % en volumen. 

s~ presenta~~ un informe qu~ incluya el desarrollo de la 

pr~cticr: l~s ob~ervAciones rei'li:~d~s, los vi'lllore~ de tensión 

superficial e 1nterfacial determinado~ en forma gr~fice y t•bular; 

11t temp&ri'tllrilti de pn1ebi' y concluoioneis h¡:rricerc<' del efecto d• los 

surfa.ctantes. 

119 



l.i'I P.levada t.enei6n iaup•rf-tctal de los li~ui.dos r::ttrc:~nos e- le­

p~r@d del po:o, redl1cirA vl fll1jo de g~s y ~ceite dentro d~l po:o 

e incrpm9nt•r~ su tiempo de limpie:~. 

Un 11propi~do, r:ondiciones 

esper::ific~E del po~o, puede reducir la tenston •upP.rltc1C1l P 

tnt•r~11ci11t, c11mbi11r fllvor~blemente l~ moj~biltd~d, romp~~ o 

prP-veni r l cJ .formact ón de emul Gionae, prevenir o rol'Tlper bloqueos do 

"9ll11 y OC:ASion9'.r que l11s 111rcllllls se dispersen, floculen 

perm.enezc°"n en el lugar dase11do 1 por eetci'S ra2ones e~ de sume-

s.eleccioni'lr 

condiclon~s particul~res de cada po?o ~ trat~~. =t~ndc p~te uno d~ 

to~ ~bjetivos de est~ prActic". 
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Liquido 

* 
Fig.111.2.1 Representación esquemática de las 

fuerzas intermoleculares. 



l'RjllCTICA Ma.111.3 

DE'TIHllNllClllN DE LA ~ION llE i.- .._UCION DIE llClllO 

a.DNf lllRlaJ 

Obj•tivoi El alumno ••r• cap•: d• determinar la concentraciOn de 

\1n11i •ohtciOn de .,cido c\ort'\idrico y pr•p•r11ir soh1ciones 

de diferentes concentraciones. 

lntrodL1cci Onl estimL1\11ci6n "'"tricial 

normalmente como acidificación matricial, con•i~te en la 

inyección de \.1na •o\\.tCiOn dlt Acido, I' ba.jo• oa•tos y 

pr••ion••· El •cido incrementa la permeabilidad en la 

vecin" ~l pozo disolviendo 

productos de corro•i6n, lodo y una porción de la 

for"'•ción. 

Los Acidos •on •u•tancia• que •• ionizan en iones 

hidró;eno y ltn •niOn C\.tando ••t•n en •Dl\tción •n llQ\.\i'• 

Lo• •ctdo• •on tambi•n su•tanci•• conocid•• por su pH 

menor de 7 y entre m•• co~pleta ••• 1111 ionización del 

6cido, en ion•• hidrOoeno y •u 1nion, ~•ver poder de 

di•Dh.1ci 6n tend,.A ••te. 

E\ 6cido m6• empli•~•nte u••do en l• ••tiinul•cion 

d• pozo• •• el •e\ do el o,.hi dr ice lHCl l, el cu'-1 •~ \lnll 

solución del Q•~ cloruro de hidró9eno en •QUI y •e usa 

~ener11lmente ~l 15 Y. en peso. A ••t• concentreci6n •e 1• 

conoce como •cido re;ul&r. L• princip•l dificulted de su 

u'lo eli •t.• a.lt11 corro,Hvid11d, diHcil y co•tO•• d• 

cont,-ol1>r 11 temper11itu,-iti• "'ayeres de 2!10 ºFI 11d•in•• puede 
pro~oc1r \a for"'•ción de emulsiones, formeciOn de lodo• 
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~s'Alticos, lib•rAciOn y di~persidn de finos, Alt•rAcidn 

d• l• moj•bilid•d de 1• formeción y precipitaciones 

'1il'teri alei; 'I Equi poi 

- Ai:.ldo clorh\dr"ico (,~cido muriAitico> 

- V~~o d• precip1t~do de 500 ml 

- ~robetA de ~00 ml 

- Termómetro de m•rcurio 

A• Oet~rminación d• le conc•ntreción inicial de un• solución 

de HCI. 

P&ra l• determin•ciOn de 1• conc•ntrecidn inicial de 

Acido deb•ro\ "•~r•e •1 proc•dimiento del dens{m•tro. L• exActitt.1d 

de 1~ lectur• d•l den~imetro d~pend• del cuidado y de le t•cnica 

\l~lldt1. 

t. Se ·,¡ierten ~no 1nl de HCl en una probet•s •• introduce un 

den si mP.tro dP r111ngo l'propi t11do •n •l •ene del l i q~1i do, cut dl'lndo 

prP~i~~~nt.e qun t•nto 9\ d•n•imetro como la probet• estén 

pRr,ect111mP.nte limpio•. 

2. Hacer l• lectL1r• •l nivel inf.erior de- meni-sco del "cido al 

momento en et qlt• el bulbo '1 ote 1 i br9ment•. 
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~. Medir la temperatura de la muestra de ~cido y corregir la 

lectura del densimetro " éO ºF'. 

4. De acuerdo a la tabla adjunta a esta practica, obtenga la 

concentración de Acido. La inform~ción necesaria para llevarse 

• cabo tiR encuentr• en el anexo tituladoi "Preparación de 

Soluciones Dilltid~s de Acido Clorhídrico 11
• 

R~sultado&: 

Los resultados se reportan como porciento en peso de 

Acido clorhídrico de la soluciOra. 

Bt Preparación de soluciones de diferente concentración de 

HCI. 

Materiales y Equipo: 

- HCl concentrado 

- Agua destilada 

- Probeta de 500 ml 

- Densímetros 

Procedimiento: 

1. Determinar la densidad relativa <D'> de la solución de ácido 

concentrado disponible. 
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2. Con la ayude de l• tabla adjunta, antes mencionad•, se obtiene 

1~ concentr~ci6n ce•> de •st• Actdo. 

3. De acuerdo a la concentración de ~cido diluido requerido (Cl, 

s& obtiene tetmbitn de lA tabli' "'h1dida le\ densid11.d relativiei: 

!DI. 

4. Con el volumen final de jcido diluido des•ado <Vl y medi•nte l• 

•>tpresl6n siguiente, se determln.i. el volutften de Acido 

concentrado requerido <V'>~ E~te volumen se afora ha5te el 

volumen V con ~gu~ destilAda. 

V' C' D'. ~ V C D 

Re~ultAdos1 

Se hace un informe detallado de tas diferentes. 

con~entrAciones de HCl prep~rAd~9, ~notando los vAlores de los 

par~metros cslculados y obtenidos del procedimiento. 
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ArlE:•tJ1 "PREPARACION DE &Ol..IJCIONES DILUIDAS DE ACIDO CLORHlllRICO" 

1. Con Lln den~i rretrc. lldec11.-do se determl ni' 1 A densi dild <en 0Be o 

en grlclTl"Sl r1el o!c\do clorhldf"'ico c:oncent,..,do ¡. part1r dP\ c11!.' 

-ae \/c?t "' prep.=ir:-r l i't sol \tCi 6n di lui dc?t del mi '!mo. 

2. Se registr• l• temperetur~ i't la cu4l se d9termin6 la den~\dad 

del #ocido. 

3. El ,~,~~ r1e \p denEi~~d obtenido debe ll•v[!.rse i:ond:c1one~ 

e'!.t.~nr1,::.r <60 ClFl para lo cu.il se emplean \os fclctores de 

correcct6n de 1111 T~b\ilt ltt.~.l ~n \~ !ig11iente formilt 

al Seleccione el ·1a\o!"" de la tabla rn"s cercano f!. la densidad 

determinllda Cen ºBe o gr/cm~l. 

bl Si lit. temper.-tur111 A \,flli Cl1-'l '59 tom6 l• d•n~idi'd es mi\yor de 

60 ºF, •ume al valor de den5idad el factor de correcci6n 
c:orr••pondi.nte, por c"'d" gr"do de tenip•rllt\1re1i Arribl' de bO 

OF. 

el Si 1"' tetr1per"t1.•ri' regi -;tri'dil eis menor de b() OF' • re1Jote ril 
v~lor de den~id•d el factor corre9pondiente, por c11dfl grado 

de temp•r11it.,1r11. 11bf!'jo de bO ºF. 

4. Utití:<!lndo la fi9ur11 ttt.3.1, le• el valor de deniaid•d 11 

condiciones e~t~ndi'r y determine li' concentrl'ciOn del ~cido, 

•~pret;~d• como porciento en pe~o. 

S. Opcion1"lmente puede emplettr~p •1 nornogr1un11 1 pPira determinf'r '" 

concentr•ci6n de •cido clorhídrico e~presada co~o porciento on 

peso, A pttrtif" de 111. densidl'd y tPmper11.tl•r11 determin11.d,..s. 

~. Por ~edio de la figura 2 o la ~. determine el volumen de •c1do 

concentr11do pc-ra prepflril.r un volumen di'do de de 
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Tcal.le fil.3.1.• FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA DETERMINAR 
LA DENSIDAD DE UNA SOLUCION DE HCI, 

DENSIDAD FACTOR DE DENs1gAD FACTOR DE 
ºBe CORRECCION g/cm CORRECCION 

2 0.01 1.014 O.OOJl 

0.02 1.023 O,OJ)l 

" 0.02 1.043 o.o3n 

8 0.02 1.058 O.OJJ2 

10 0.03 1.074 0.0J)2 

12 0,03 1.090 o.o~n 

14 0.03 1.107 o.o:m 

16 0.03 1.124 0.0)03 

18 0.04 1.142 O.OJ33 

23 0,04 1.160 0.0~'3 

22 0.04 1.179 0.0004 

24 0.04 1.198 O.O:>J4 
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PNICTICA No. 111.4 

~AlllENTO DEL 111:100 Cl.DRHIDRICO ~ LA ROCA OE FIJRIW:lON 

Objetivoi El alumno deber~ comprender el comportamiento del HCL 

sobr• 111. rocri de form"ciOn. 

IntroducciOn: El poder disolvente de un ~cido sobre un m~teri~l, 

s• daf:ine como el volumen de e'5ie rnr-.teri ~l. que Pltede ser 

di~u•lto por un volumen unit11rio de jcido. Es un 

cot"lcepto b11.5t.;.nte ,·,ttl Y" que, •iendo Hnt11 RVl'olu~ciOn 

directa del rendimiento de los diferentes sistem.;is d~ 

Aci dos sllscept i bl e"Fo de eer us1tdot. en "'" tr.;rritrim1 en to. 

pel"'mi tP. l•n<J compiH"ilci On entre 1 os costos inherentes 

C1'd~ Lino de ello~. 

El ~cido clorhidrtco reacciona principalme~te r.on 

c~rbon.;.tos, minerrile• como lri c.;rrilcit" y \;it dolomi,;i, 

componentes principales de las rcc•s calc~rea~, cali~,;i y 

dotomi" respectiv,.m•nte. 

En el ca~o especifico, cuando se inyecta ácido a 

\.1n.;r1, formi'ct6n c"rbon~t11id•, a presiones inferiores a lA 

de fr•cturam1ento, •l •cido fluye preíerentemente por 

•u• poro• mA• 9rl'ndes, s1.15 c"v•rn.tt .. o •us frc-.cturllo1i 

nat.ur.ttles. La r••cci6n del ecido origina 1• form•ci6n de 

1 ~rgos c~n11l •t. d• f l l•jo, denomi n11dos l'gu_;eros de gl•s~no. 

La cr"eaición de !lgujeros de gu•ano se favor•ce cua.ndo se 

l1S~n ~cides con 11lt11 veloctd~d de re~cci6n, 

Como la longitud de los •9ujera,. de gusano está 

ll~it~d~ por l~ ptr~ld~ ~e ~ll•ido, todos los Acido5 

propor"clon~n ~gujeros de gusano de longitudes 
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co""P"'-ri'llbl es e i nct"'ementos dt" product i v.-.d.-.d comp"r.-.bl es. 

Cu~ndo 1~ for~'ción lo permite s• prefiere el empleo de 

llctdo emuls.ificflido o Acido clorhídrico que contengo.'\ un 

reductor de pérdiMa de fluido. En Tormaciones de b~Jª 

permec"bi 1 i di"d no si empre se pueden ltSM' estos ácidos, en 

estos caso> se utiliz• HCL al 28~. 

M~teri~les y Eql11po 

- Cal iz~ 

- Oo1omíi4. 

- M¡i,rmol 

- So1uci6n de HCL 

- Mortero 

- Billl~n~i'll An"litiCi\ 

- Tres v¡i,sos de Precipitado d& 150 ml. 

- Ti tul .-.dor 

- Pl•c~s de calent~miento 

- Rojo de Metilo 

- Verde de Bromocl"'esol 

- Hidr6•tido d• Sodio ( Ni\OH > 0.2 t~. 

Procedimiento: 

1. Pulveriz•r en el mortero l• muestra por anali~•r, pesar J gramo 

y coloci\rlo en l1n v~so de precipitado. 

2. A~adir a ~sta muestr• un exceso aproMimado de 25 ml de llcido 

clorhidrico e 0.5 N est"nd~riz.-.do >. 

3. Observ•r la reacción a temperatura ~mbiente, h~~t• que cese 

Cl1i'fllql1ier mc'nifest~ciOn de \~ re~rci6n. 
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4. C~l~nt~r l~ mu~~·r~ por to ~enos dos veces, sin llegar a la 

Ei'bl1~l ir!t.n y ret1..-o'lir El'l rec:ip1ente de 1" plt11c" d& C:"-lent11miento 

t~n pr~~to co~o ~mpiece ~ hervir. 

5. RPprtir e1 c;:.lent~miento ho"st.-=. ql1e cese tod.-=. ef:ervescenci.-=.. Li!i 

c~ti=~ re~~cion~ con el ~cido en frie, mientr•s que la dolomia 

re"-Ccirmrt con el ~cir!o en cfllll1ente. 

6. nespu~~ de QUP ha cesad~ toda reacción, adicionar unas gotas de 

l"" ~~~Cl<' de indic~dores: verde de bromocresol y rojo de metilo 

en ~lcohol. 

7. Tltul~r con ~olución estandar de hidr6~ido de sodio 0.2 N, 

hc:iistr.. el punto finr-.1 inchc11do por al c.-=.mb10 de color de li!i 

sotucie~ de rojo a verde. 

Uot~: En algunos casos de alto contenido de dolomita, debe 

i';;-?dirse Acido extrr-. desplU~9 del c~lentAmtento pi'ra 

comple~ar la reacción. Si la cali=a es 100 X soluble, 

nE'utrrril i: ;.rlt 40 ml de HCL, n. S N, por gri"mo de c.-1 i ::--.. 

Resul ti'c'os: 

Se entregari l.ln informe con l• de~cripción 

ob~er"v-"ciones de le"~ rei'lcciones, d• los productos 

de 

d• 

l•s 

las 

rea:ciones y la cuantificaciOn, en porciento de p•so, de la 

solubtlidi"d de li's tnuestri"s en el Acido clor"hidr"ico. 
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L1 solubilidad 5e deterMina de ~cue~do ~ l• siguiente 

•xpresi6nl 

~ d• solubilidad 5.0 <ml. de HCL M Normalid•d de HCL -

ml. de NaOH x Norm~lid~d d• N~OH >. 
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PRACTICA No. llt.S 

1..-.JBIDORES DE CORRDBIDN 

Objetivo: El atu~no comprender' 14 nece~idad de la utilización de 

lo~ inhibidores de corro•ión en li' preven~ión de l" 

corrosión de metales por HCL. 

tntrodt.1cci6n: Todos los Acidos utili::"doia en l!t •1&timul•ción de 

po:os requieren de 9condícionamiento 

emplee-dos con segurid"d y eviti'l.r r•~ccioneg, indeee11ibl•• 

o daños por incomp&tibilidad con 1• formación y sus 

f1uldoo:;. 

Entre los problema~ m6s importante• que el •cido 

pt.1ede e r e11r •• ti •nen t 

t. Corro•i6n del acero d•l equipo de bombeo y el equipo 

•t.1bwup•rficil'l y super.Jicil'l del pozo y 

2. Da;(o de la formaciOn por formación de emul•ionea, 

form~cjón de lodo~ ~sfAlticos, lib•r~ción y form~cidn de 

finos, alterac10n de la mojabilidad y prectpit•cione~ 

•ecundAri 1'9. 

Para evtter esto• problwm•• que puede ceu••r al 

"cido, y illl•e91.1rr.r 1 .... remoción del medio poro•o de lo• 

producto~ de rweccl6n •• utili~•n lo• aditivo•. E•tos 

~ditivos deben seleccion~r•• p1tr1t l1t• condiciones da 
por cuanto .,. tipo y 

conc•ntr1tct6n de lo• mismo~. E•t~ ••lección se lleva • 

cebo en labor~torto antetS de •u apliceción, y los 

procecHmi.entos de prl1Pbi' •a det1tl l~n en l11s. normA• 

APT-RP-42. 
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Le5 inhtbidorea d~ corrcsi6n son aditivo• qu~ ~~ 

t.ttiliz"n .,,.,..~ ,...t~rdAr tE!-MpOr1tilmente el deterioro del 

"'*t•l cetJ6edo por 1 • acc:i on de 1 f.)S •cides~ l..bc 

•feetivtd11:d de un inhibido,.. depende de $u C::ltp.\cida-d pilra 

form•r y eonserver vn~ pelicula protector• sobre l~ 

'i.\lperf1t:ie metll.lic~. Por- lo t:.Anto los .f..11ctores. qL.u~ 

rR-duc::en el r11'.lmero de mol lc:ul as del i nhibi dor Bb50l'"bi di!:$ 

la efectivid~d dRl inhibidor., El fi.ctQr 

temper~tllrflt.S el ritmo de corrosión 

habilidad del inhtbidor p~ra ser absorbido $Obre 1~ 

sup.,rf'icie del ~cero• d•crece .. Por estAs ri'liones t-$. 

dificil y costo~o encontr~r inhibidore~ eficientes p~r~ 

#lci dos fl1erte~ .P. tetnper-.flturAs superi ort!s A 250 Of:'. 

- tnhibidores de co~rosión 

- Acldo Clorhidrico ~l 29% y 5Y. en pe5o 

- l.upones met31icos limpios y seco~ 

- Tensore~ de te~lOn 

- VA60S d• pr~cipitsdo de 1~0 m\ 

~ S~l~n=~ Ah~litic~ 

- Term6metro 

Procedi mi en tos 

... Ac:et<:ma 

- Eogtuf1i 

- Oes~cedor 

1. C~da ~opón de prueba•• li~pie previ•m•nt• con HCL •1 5Y., ego•• 

jé\bón y Aceton11:J se sec~ en un~ eistuf" " 110 oc, isc- coloc~ un 
un d•~ec•dor y ~e pesa. 

2. En vAsos d~ prQcipit~do d• ISO cm3 ••vierten soo cm~ de HCL, 
y ~e int~oduce un ~upón •n c•de v•so¡ uno libre y otro sujeto~ 

•s·h111r-zos. Ver fi9t1ri\ 111.s.1 
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4 Po~as concavid•des profund•s 

~ Numerosas conc1tvidlld•s profl1ndas 

6 Tod~ pr•sc•ncia de corrosión locali:ada m~s 

s•v•r-ll qll• 1 as "'nt•ri or•• 
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ltrÑ•tllO . 

~olía de ltmptralura conslonlt 

r., W !i l. .- EQUIPO PAR• EYUUAR INHIBIDORES DE CORROSION 



PRACTICA ND. lU.6 

lBJ DE ADlTlllm llEIEK.LIUFlCMTEB E l .. U8lllOllEll DE PREClPlTllClDN 

MFllLTlCA EM WI 8UITEM llCUIO. 

ObJ•tivol El •lumno ser• c•p•: d• determin•r la nec•sidad de la 

utiliz11ci6n de 11ditivo• d•••mul•ific•nt•• • inhibidor•• 

de pr•cipit•ción ••f•ltic• en un 5ist•m• 'cido, así 

como ••l•ccionar los •ditivos mAs eficient•G. 

tntroducciOn; Uno d• los probl•mas m•s importantes que el acido 

puede cre11r •• el dftli'{q a 1 a. fortn"ci ón por form11;ci ón de 

emulsiones, form•ción de lodos asf61ticos, liberación y 

fo,-,,."ción d• finos, Alter.--cit"in dv lit mojflllbilid~d y 

pr•cipit•cion•• ••cundari••· Para evitar estos problemas 

•• utiliz•n los 1tdittvos conocidos CDIM> "•urffllct.-nt•s 11 o 

e;entes activos de 5uperficie. 

Los surf Actr-nt•• •• uso!ln p,.,..,. desemlll si f i Cllr el 

6cido y •l •c•it• 1 p•r• r•ducir l• t•nstón interf•cial, 

p•r• AlterAr 1111 mojabtlid•d de la for~•ctón 1 para 

•c•ter•r la limpiez•, y p•r• prevenir l• formaciOn d• 

lodo 11i•fAl ti co. Cu•ndo •e 11idt cion•n •urf•ct11int••• e• 

con et 

inhibtdor de corro•ión y con lo• demA• Aditivos que •• 

.-pl•.n. 

G9n•r•lment• •• 
Acidific•r un• forlft11ción c"rbon11it•d111, p"r• prevenir l• 

for~•ci&n da un• emulsión entre el leido y el •c•lte d• 

lA form•ctón. 
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Los inhibidor•• d• precipit•ciOn d• lodo •sf~ltico, 

•• f"•qui•r"•n plllf"lll lo• tf"1111t11imi•nto• de fCH"'mAciones que 

conti•n•n •c•ite ••f•ltico. El ledo asf61tico formedo •1 

contacto con •1 Aci do pu•d• t111pon11r 111 forrn11ci 6n y 

restringir' severe~ent• 1• producción. Le nec••idad d• 

us111r ••t• •ditivo d•b• deter"'inars• fftedi111nt• pru•b..,• d• 

laboratorio. L• fOf"fftación d• lodo ••f6ltico •• m6s 

severA al a\une-nt111r l• concentrAción del Acido. 

- Acldo Clorhldrico al ~ 

- Aceite Cf"UdO 

dea...,laific•ntes • inhibidor•• de 

pr•cipit111ci6n asfAltica) 

- G11sollna 
- ClDf"ofor~ 

- Vidrio• d• r•lOQ 

- Vasos d• precipit•do de 500 •1 

- V111so• de preclpitAdo de 1~ fftl 

- Probet•• de 100 ~• 

- AQltAdDr d• prop•1• 

- 11al1a 200 

- Cronólftetro 

Proc•dl 1t1i ente• 

t. En v11•0• d• pr9Clpitado d• 150 c•3• •• vierten SO c•3 de •cldo 
y 50 c•3 d• crudo. 
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2. S• ~oitan con •oitador de propel• durante 5 min. Le emulsion 

fOrlfi•dc.: •• colee" en dos probet1t.s 9raduAdA6 d& 100 cm3. 

3. Se tom•n lecturas de l• f•se acuos• liberada a los 10, 30 y 60 

trtinutos. 

4. Al cabo de este tiempo, se vierte et contenido de c•d• probeta 

en un vAso de prec:ipit.•do, hi'ciendolo P"•"'r a tr,.,vts de una 

mell• 200, l•vando la prob•t• y el material retenido con 

9~t5olin._:... 

5. El residuo retenido en la malla se somete a l• acción de 

cloroformo •n vidrios de re_loj. Se observarA el efecto del 

cloroformo sobre el mat.eri•l identificandose si tSe trata de 

m~tert~l AsfAlttco a no. 

6. En los c••os d• incompatibilid•d, se proc•d•r• a repetir la 

experimentación adictoni"ndo lll si•te"'" Acida el surfAct.:.nte 

~decu•do d•se~ul6ifíc•nte o inhibidor de pr•cipttaci6n 

1tsf~ltiC-' >, ~e91'n se"' al Ccl'so, "' 111111¡ concentrlte:iones de 0.1 1 

1.0 y 3.0Y. en volumen. 

Re~ult"dost 

Debe pr•s•nt•r~e un infortn-9 en •1 qu• •• incluy•n los 

r"•'J1.1lt11idos de l1'bor1ttcrto en 1,.m• t..-bla-, com•nt1trios, obs•rv"cione"S 

y conclusiones da l~ practic•. 
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An~li si g, de R•sul ti'do!it 

E~istirá competibilidad por •mulsiOn del sistem~ acido ccn el 

cr1.1do de pruebe', ;$ ifl'.1 Cllbo d& !O minutos se tiene un 70Y. de fé\se 

OCU0$8: liberada, y al cabo de óO minutos el 100'l... L• 
comp~tibtlidi'd del -'cido por pr-ecipitc-.cion asf:Alticé\ eon el crudo 

existe si no se observe m3terial ~sf•ltico retenido en la mell•. 
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PRACTICA No. 111.7 

RIAC~IDITO PllR llCID1FICM:111N 

C-.AllCI V CONDUCTlllllW> DE l.9M ~ POR ACID1F1CM:l!llO 

ObJetivot El 2'lllmno identific1',.A un grllb1'do o hltella de rei'cciOn 

y comprender• el concepto de conductividad de una 

fr ... ctL1r~ por ~cidific~ción. 

tntroducciónl L~ conductividad de una ~ractura originad~ por 1~ 

rei'lcci6n de t.•n Acido es probr-blemente imposible de 

predecir, debido e que es una funciOn que depende de las 

heterogeneid"de'S pre-s~ntes en l~ roc11, su resistencia, 

el volumen de roca disuelto y su distribuciOn, sin 

embl'rgo, pl•ede estim"r'Se considerando que li\S pll'redes de 

la fr11ctura se di&uelve uniformemente o ~plicando el 

procedi rni •nto proplteato por Ni erode y Kru¡..•. 

Por otra parte, 1• prueba de gr11bado consi~te en 

provcci\r 1 i' re.;iicci 6n d• un" de 1 lls cillr-.s de un nl'lcleo de 

roe• con •cido clorhldrico p•r• observar la distribuciOn 

geotn•tricll d•l ITIAt•ril'l SO\\.tbla. 

"•terial y Equipo 

- Nócleo• cil(ndricos d• roe• calc•r•• de 1 pg d• 

di ~m .. tro y 1 pg d• 1 ong! tl•d 

- Vl'uos de pr•cipitado de 1~0 cm3 
- Acido clorhídrico ~1 29 Y. 

- Prob•ta de 100 cm3 
- Resin~ epOwica 

' SPf .... 54•, 1111 
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ProcedilT'·i•ntor 

l. F.l nóc:teo se somvt~ •un b•~o d• b~rní: en su superficie 

lAter~l, con r•aina •p6~ic~. 

2~ En un v.¡=i;eo d• procipit111do d• 1!iO cm3 se vierten de 100 cm3 de 

HCI al 'ZB 'Y.. 

3. tntrodvtir •n el 6cido 

p•rm11neci endo dL1rant• t!; mi n .. 

del ntl.c:leo 

4. Al cabo de este tiempo, •• s•c• el n~cleo del Acido y se 

observ~n los el•ctos de l~ re~cción en la c~r~ del nücleo 

e~puest~ 41 Acido. 

Resttl tfldosr 

Sq presentarjn tas observ•c:ionas •cerca del efecto de la 

reacct6n 1 incluyendo un dibujo, y ll'S conc:lusion•s d•l efecto del 

Acido sobre el n~cl•o de formación. 
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COMENTARIOS 

y 

RECOMENDACIONES 



llEt:C 1 llN 1. PRACT ICM DE CDENTAC l IJN, 

Es nece~ario •cl•r•r que las pr~ctic•s No.J.2 1 I.3, I.4 1 

t. b, l. 7 V t. e est~n d•B<'rroJ l adi'.5 pAra l•c:hAdlll• de cemanto pur11.s1 

es decir, aguBi y cemento sin la utiliz•ciOn de un •istema de 

i'ldttivo• qutmicos que modifiq\.Ut •u• propi•dades ·Hsicas. D• 

las condiciones actuales de presión, temperatura y 

profundi d~d de 1 os po;:os •s nec:es111ri o uti 1 ize.r un •i stema dlP 

aditivo~, y para su evaluaciOn, la lechada se preparar• siguiendo 

el mis,..,o rr·ocedimiento d•t:.crito en lat. prllctica No. t.2, a 1ncc1tpciOn 

del porcentaje dlP agua de mezcla utilizado, el cual d•berA variar 

d1:1 de trril tni'lner111 ql•e se Aju•t• plU"i'l d11r l• densid111d d• di se'ño, A 

p~rtir de la pr,ctica No.t.4, las pruebas deber•n realizarse a la 

temp•r<"tl•ra de diseño <Temper11itur11i de ci.rculllción> d•l pozo a 

cementar, en donde el calent•miento 6• proporcion•r~ • trev~s d• 

\.ln consist6metro 111t"'losf~rtco, Pt cu111l •• deber6 prcgr111mi!'r a ta 

temperatur• deseada antes de comen:::er con l• pr•p•raciOn de l• 

lech~da de cemento. El consistóm•tro lltmosf•rico proporciona 

3dicion~lmente un• agitación continua l• l•ch•d• en donde 

t;i.1t,bi •n ~e c\.1enta con l•nA propet a q\.1• ti en• 1111 funci On d• ayudar a 

homogenei2ar el sistema de •ditivos con la lechada de c•mento, 

dur~nte i.m periodo de 20 min establecido por el API. 

redl'ct"' 

L•• practicas mencionadas entariormente tal como se 

el procedimiPnto, se usAn pl'ra r1t...,l izr-r l!l contP"ol d• 

c•lidad del cemento Portland clase G, utilizado actual~•nt• para 

lr- cpmpnt"ct~n de po:og petrolpro~. Lll preparación de la lechada 

dehe h~cerse, por lo tanto, de acuerdo a las conc•ntraciones 

especl f i Cil'c111is en l t' pr.tcticA No. I. 2, que son 111s recomendadas por 

•l APt-RP-tOR, no siendo a~i, generalmwnte, p•r• •l ca~o •n que se 
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utiliza un •istPmA de Aditivos, en dondes• requieren v"lores de 

densidad espacífic•~ y por consiguient•, se tendr~n que v•riar los 

porc•nt11jes d• llllQUA 111 ut i 1 i z "'" pc-r11 su prep,.rAci ón. 

Por otr• p•rt•, p•r• l• prueba de pérdida de agua, 

prActiCA No. I.6, •S nvc•s11rio hAcer llEO de un 11ditivo reductor de 

p•rdide d• agu• debido • quv l• lechada de cemento pura no es 

cApllllz de evit11ir, por 1J.i solA 1 l• deshidr"tación ¿:\l est"r sometidé\ 

a presión y a l• t•mper•tur• d• diseño. La temperatura es un 

p.'.llrAmetro d• 9r1m i mport11nci" en cu11into a. la cant i dAd de é\gua que 

pu•de filtrar5e al• form•ciOn, siendo que a mayor temperatura Ja 

lachllldA pef"derA mé\yor c"ntid111d de agL•A por filtril.do y el d.-.ño a la 

formación aument~r6, utili~ando un mismo diseño de lechada. Adem~s 

tl'mbi •n as n•ces•ri o con si der..iir que conf.orm• la profltndi dad 

•umenta •• requi•r• menos volumen de filtrado, por tal motivo se 

V\.l•l ve itnport•nt• seleccion11ir ltn 111di ti vo reductor de pfrdi da de 

ague que soporte l• temperaturc- de diseño del po::o y que mantenga 

un valor bajo d• filtrado a 30 min. G•n•rilillmente en campo sa 

ti•n•n como v•lores permisibl•s de menos d• 100 ml P•ra la 

cement111ción de tuberirts dll t"evestimiento CT.R. l y menos de SO ml 

para 1• cementación de tuberías cortas <liners) y cementaciones 

forzo111da~. 

Existe un aspecto import•nte • considerar cuando se 

rvaliz" 111 vv11ll1"ción de un sistem" intvgr11l de aditivos. Es 

c1.u11ndo se ti•nen t•mp•rilltL1ras de dise'ño mllyore-s de 180 OF <B2 OC:l 
tas pruebas d• reoloQia, filtr•do y •Qua libre d•ber~n corr~rse a 

••ta t•111peratl1r111 con el propósito de •vi t.-r la ev11por11ci ón del 

egu• dur•nte ~u c•lentamiento y agitación <a~•J•miento> en el 

consístómutro 1111tmosf•rtco. Esto no es vAl ido pllra lctis prueb~s de 

resistencia • la compresión, la cual se reali%& siempre siguiendo 

el procedimiento descrito en l• prActtca No.t.8 1 y la de tiempo de 

•spesa~te"to Pn donde 1~ le~hada estar~ sometida tente a presión 

como " t•Ptperl'tura. 
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!1Ea:11JN 11. PRM:T1CM DE ~1ENTO. 

La tel"lperaitur• • l• cual se reali:en l•s prueb~ia de 

propied"des reol Ogic"• de los fluidos fr11.ctur.-ntes <prActicll 

No.t?.4l y d•t•rminaciOn d•l coeficiente de pérdid• de fluido 

<pr~cttc~ No.11.5}, es 9ener"lment• de BO ºF <27 oc1 como promedio 
EGto iae debe • que antes de hac•r •l trat•miento ~ l• formación Ge 

introduce un fh1ido l\l'lftdo "colchen" •l C\ll'l •nfril'<" la forml'ciOn 

dejando\• en promedio • esta temperatura. Ademi• •e con•id•r• que 

pi'lr<'i ql1P ...... 0el vil. " rec\1pi'ri"r '!ll temper.-tura t11rdllrA 24 hr, por 1 o 

tanto, ~1 fluido fracturante al estar en contacto con l• formación 

estar~ a 80 DF apro~im•damente. 

En la prueba d• reologia, tanto el fluido fracturante 

como el •quipo deber~n cl'lent11.r""•e previ"mente, pAra esto el 

vi~co~ámetro cuent• con una camis• de c•l•nt•miento adicional en 

donde se v11ic ¡" el f l ut do fr•ct1.1r11nt•I pél'ra •l rotor y el Vi'SO Ee 

pu•de utiliz•r un b•~o m•ri•· ~· ••cuencia de operación del •quipo 

es 111i mistnA que se describió en l" prActic11 No .. I.4, 

co~respondiente • l~ p•rte de cementación. Para la prueba de 

deterrr·i n111ci 6n del co•f i ci ent• de p•rdida d• fluido·, •1 equipo 

uti\i?~do (flltro-pr•n•• B•roid> cuent• con un di•po•itivo d~ u6o 

opcinl'l en dond• ••colee• un nl\cleo d• fortnACi6n como medio 

poroso. 

pfrdidl' de llQl•i' y con el lo se obt•ndr"n resultados tnA5 llpeoados a 

la realidad que cu•ndo 5e us• p•pel filtro como medio poroso. 

debido 

En el CASO de ll''6 prltcticas con il'Q•nt•s sw&t•ntf'nt••, 

l• i~port•ncia d• la función que desempeñ•n en el 

fr111ct\.tri'1t1ient.o, e)(i'lt& llOill serie de pn1eblls d• \11borAtorio que 

deben re1li:arse p8ra •u control de c•lidad. T•le~ pruebas ••tAn 

especific"d"'s en el ~Pl-RP-~b. En e•te tr1tibi'jO •ole •e eMplic11n 

algun•6 d• ellas, •i" •mb•r;o e~isten algun•• ~•s, como •on• la de 

resistenci11 .., li'> co"flpre~i6n, purez.11i qt1e comprend• •oluble~ en 
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~cido clorhidrico 1 deter~in~ción de materi• org~nic:~, contenido de 

silice y cont~nido de finosl ll' deterrn1nl'ci6n de l• densiC~d 

relativa y absoluta. 

Como un resultado de los trabajos reali:ados con los 

el•borado nor~as de control de c•lidad, por medio de l•s cuales se 

p1.1ede considerar pl1ro l•n ml'teria\ sustenti'nte. Lc-s normi's son li's 

siguien~es: 

Contenido mi~ifTIO de COl"\puestos solubles 

en HCI ......... 0.1 '1, 

Contenido ITléiXilTlO de materia orgj,n1 C:• ········· n.1 '1. 

Cont•nido minirno de 9i\ice ........ qe,o '1, 

Contenido m#iXil"IO de finos ········· 0.1 '1, 

llECC l llN l l l • f'RACT 1 CM! llE E9T IKAJIC:l ON. 

Un rispecto ~l1e deba tom.!'.rse en Clienta en 1 a f'!edi ci 6n de 

la tensión superficial e interiaci•l <pr•ctica No.111.2>, es de 

que el llSO del tensiómetro Dl•f'JOl'Y Ee re-cotni•nda p.-rri l'\cdiciones en 

donde l• tensiOn es m-yor de una dina/cmJ en caso de que sea menor 

ce recorni•ndl'I usl'r el "'•todo d• pendi•nte d• una gota, cuyo 

proc:edi rl'li en to ae detl'l l ,_ •n el APl-RP-42 < l l l • Se r•comi end" que 
•l tensiómetro nuNouy se calibre antes de cad• medición se9ón el 

mllnl•l'l del lc-bricl'nte, y qlte ~e cheque que el l'ri l lo no estt 

enccr~~do puesto que esto provocar• pee• con4ii'bilidad en los 

result'"'dos obtenidos de cl"dA \ectw·1i. 

Con respecto• la deter~in&ción de \a concentr•c:ion de 

una so\uci6n de ~cido clorhidrico, el m•todo ql•e se detal\i' en 

este tri'bajo se h• est•dc dejando de usar en la Industria 

t111 hhf'ffldn •l h111l dtl tr1~1j:i. 
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Petroler-l'. E-s':c se debe • qua se vuelve 1ne:·ilicto cuol'ndo el .tic ido 

clorhídrico contiene itnpHre::11s 1 tilles COl'IO fierro prineipillmente. 

Po~ til\ motivo, cuan~o sea posible, •• recom1end• reali::ar la 

~eter~inilciO~ del~ c~ncentrrtici6n d•l Acido clorhidrico por el 

~ftodo de tttulaciOn. Aunque este ~•todo es mas laborioso, se 
obtienen rest1ltt1dos mAs •~Actos y rtid•mAs se evitA el LISO de 

gráficas en donde se pued•n tener errores de ~preciaciOn. 

Debido que a.1 L1sr.r Aeido clorhidr1co se tiene la 

dificultad de su ~Ita corrosividl'd, ad•m's d• que puede provocar 

t.- lor.T1~ci6n Ce emulsiones, f'ortt • .-ciOn de lodos i'Sf'Alticos y 

~lter-~r la ~ojdb1lidad de la formacion 1 •ntre otros, Ge requier-e 

t:t:'1 usi:i de i'd1t1 vos QL•IP 11y1.1den pr•veni r estos ilspectos 

Jnde~&ables. Estos adttivcs deben ser compatibl•s entre si al 

'or._,:.,. l'M ;;fste>nif" con el HCl. ~n el c11so d& evi1h11tl"" Ltr'I o'\dit1vo 

ln~1bidor- de corrosiOr'I fpr4ctiC• No.?II.S>, se d•ber~ emplear el 

}.IC': ~nn to:1o~ los ;:aditivos QllEI S.9 reqL•iPrilin utili::Ar, se91~n el 

~J~e~o ~~ vn sistema en p~rticul~r. Esto cobra importancia por que 

<''i.i SI? tPr'ldrA. lii'I CPrte::A dlP 1"' •v,_luAciOn dEPl tnhibidor de 

-c.-rl'.'ls:6..,, sie,1d':' este .;.ditivo indispens•ble par• proteger el 

P.'it~do rnec:t.n1cc del po~o y del equipo superftci11il utilt: ... do. 
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NOMENCLATURA 



A - Area, 1'"1:2 

F - Fu•,.:a, lbf 

H - Altur• de 1• fr•ctur•, cm 

Y' - lndic• de con•i•tenci~, lb-se;-1/pt•2 
L - Longitud d• un• fr•ctur• emp•c•d•, cm 

n• - Indice d• cOl'lport•miento d• flujo, adim 

P - Pre~i6n, lb/p;2 lp•il 

~o- Filtrado• 30 rnin d• una lechada d• c•mento, ml 

q - G.-.~to d• un fluido de iny•cci6n, m:3/••q 

R - Velocidad d• cOf"te, ••~ 

Tmin- E,.fuer:o princip,.,\ m•nirno de L1na form,.,ción 

fr.-.cturl'dl', lb/pg'2 

w~, - Conductivid•d de un• fr•ctur•, D•rcy-m 

Vp - Punto de cedenci11, lbf/pie2 

- viw.coeidl'd del fll1•do de iny•cci6n en un• 

fr•ctura, poit.a 

~·P - Visco-.id11.d pl,-.•tic111, cp 

- Ey.fl.1e,-zo de corte, lbf/pie2 

,.,. - Punto d• c•d•ncia 1 lbf/100pte2 
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