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INTRODUCCION

Tradicionslmente la ingenieria Petrolera es la rama de 1la
Ingenieria encargada programar, dirigir y ejecutar las actividades
de explotaciotn de nidrocarburos en faorma 6ptima, tanto técnica
camo econdmicamente. La variedad de las operaciones de 1la
explotacién petrolera, Qque invaolucran la extraccien de los
hidrocarburos del subsuelo para conducirlos a la superficie y ahi
acondicionarlos para su aprovechamiento, hace necesaria una
especializacion por Areas de la Ingenieria Petrolera,

Asi, 1a Ingenieria de Pgros tiene coma  funcidn conservar en
éptimas condiciones de explotacién los poros petroleras, mediante
su adecuads terminacign, control de su explatacidn e
intervenciones oportunas. Esta Area serd 1la responsable de la
terminacién, cuidado, conservacidén y wmantenimiento de dichos
pozos.

t.a terminacioén de un pazo consiste bisicamente en el
establecimiento caontrolado y sequro de la comunicacién entre
el yacimiento y la superficie, cuidando de proteger 1las tubgrias
de revestimiento que representan la vida misma del poza, Esta
aperaci bn  concluye con la defintcidn del poro como productor o

inyector, en su caso, o su abandona como pozo petrolerc.

Dentra de las intervenciones mds frecuentes que permiten optimizar
la explotacien de 1los pozos o eliminar algunas anomal{as
presentes, ects la estimulacién de ppros, cuyo ohjetivo es la de

reestablecer o incrementar la capacidad productiva de un pozo.

Dehido 3 que estass operaciones implican costos muy slevados, tanto
por el costo mismo de la operacisn como gor 1 inherente a la
produccién diferids, s necesario simular las condiciones de cada
poto ( de presisn y temperatura ) w0 laboratorio antes de



realizar cualquier operacién vy asi asegurar el éxito en el
tratamiento,

Para ello el Instituto Americeno del Petréleo (A.P.I.) es uns
organizacién que se ha encargado de estandarizar el procedimiento
y equipo, asi como las pruebas a nivel laboratorio que deben de
realizarse antes de alguna operacién de cementacidén o de

estimutacion.

En este trabajo se incluyen sélo algunas de las pruebas, basadas
er 6l API, mAs comunes que se realizan antes de hacer operaciones
de cementacién y estimulacien reactiva, no reactiva y por
fracturamiento. Tales pruebas daran una idea global del porqué de
cada una de ellas en cuanto a8 su relacidén entre la teoria y
operacién en el campo, con el $in de que los alumnos de la carrera
da Ingenieria Petrolera tengan una visién mas res]l del trabajo que
involucra la Ingenieria de Pozos.

Es necesario aclarar que las practicas referentes 8 las secciones
1T y Il de fracturamiento y estimulacién, respectivamente, se
realizaron tomando como base las desarrolladas por el M. en 1.
Carloc Isltas Silva.
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PRACTICAS DE CEMENTACION



PRACTICA NO. 1.1
CLABER ¥ TIPOS DE CEMENTO

Objetivot Conocer los diferentes tipos y clases de cemento
utilizados en la cementacién de pozos, recomendados por
el Instituto Americano del Petré6leo (A.P.1.).

Introducciont La cementacion a pozos petroleros es una practica
muy importante durante toda la vida de un pozo, ya que
de esta depende el éxito que pueda obtenerse en las
oper aciones posteriores a 1a cementacidén. Por tal
motivo, es necesario conocer 1os diferentes tipos y
clases de cemento utilizados en los trabajos de
cementaciones, con el 4in de poder seleccionarlo de tal
maners que pueda trabajar adecuadamente bajo las con-
diciones de presién y temperatura de cada pozo en parti-

cular.

De aqui que el objetivo de esta pracéics sea la de
dar a conocer 1o0s diferentes tipos de cemento que se
usan en 1la Industria Petrolera para obtener mejores
trabajos durante cualquier operacién de cementacién

(T.R., liner, forzada).

Desarrollo:

Los tres tipos de materiales cementicios sont
1. Cementos Naturales.
2. Cementos Puzolanicos,.
3. Cementos Portliand.



Son cementos hidrsulicos muy semejantes a los
cementos de cal. Ambos contienen compuestos de silicio
(Si), aluminio (A1) vy calcio (Ca), ademids para su dosi-
ficacion se requiere de diferentes materias primas tales
como, la hematita, yeso y pizarra entre otros. Su uso

principal de estos cementos es para la construccioén.

Cementos_Puzolanicos

Fueron los primeros cementos hidrdulicos desarrolla
dos vy su origen es volcAnico. Al molerse finamente vy
mezclarse con cal hidratada provee un material hidréuli-
ce cementante. Estos cementos son muy complejos y difi-

ciles de clasificarlos.

El tipo badsico de material cementante, es el bien
conocido cemento Portland. Es una mezcla fina de compo-
nentes de calcio, estd constituido de caliza (CaCO3x) vy
arcilla, o lutita. Algunos 6xidos de hierro y aluminio
se pueden awadir a 1a fabricacion de este cemento con la
¢inalidad de darle ciertas caracteristicas especificas
de acuerdo o] tipo o clase de cemento que s@ vaya »
producir. Ewtos son finalmente molidos y mezclados a
temperaturas de 2600 a 2800 OF en un horno rotatario. El
resultado de esto, es una molienda con uns cantidad
control ada de sulfato de calcio (SO3, yeso), para formar

el cemento.

La diferencia principal entre 1lops cementos Naturales y

los



cementos Portland recide en 13 seleccién y processmiento de las
materias primas antes de que entren al horno para ser calcinadas.

Los cementos que se utilizan hoy en dia para la cementaciodn de
pozos en campos petrolerns son del tipo de cemento Portland, clase
G.

Por otra parte, el Instituto Americano del Petroleo (API} s
un  organismo gque se ha encargado de estandarizar el equipn vy
materiales, asi como también, ios procedimientos de pruebas de
laboratorio utilizados en las diferentes areas de la Industria

Petrolera.

€1 +trabajo de esta institucién se publica a travées de
“Praicticas Recomendadas”. As{ la praActica APl RP-108 ce refiere a
las pruebas reslizadss 2 los cementos y aditivos utilizados en la

cementacidn de pozos petroleros.

El propésito de esta practica , es ls de estandarizar 1los
cementos, tos aditivas utilizados en los cementns y leos
procedimientos de pruebs en laboratorio que deben realizarse antes
de cualquier trabajo de cementacidn, con el fin de obtener exito

durante eata operscién.

Les clases de cemento Portland, recomendadss por el APl  se
presentan en la Tabla J. De acuerdo a esta tabla, la diferencia
entre las clases de cemento reportadas, se debe a2 las diferentes
materias primas utilizadas para la fabricacion y elaboracion del
cemento, asi como 1a adicidn de ciertos aditivos dosificantes, que
hacen que 105 cementos fraglien lentamente, normalaente o
raépidamente, resistiendo » 1los eafectos negstivos de clertos
productos quimicos en el agua (Sulfatos).



TABLA 1. CLAGES DE CEMENTO PORTLAND
{(CLASIFICACION API) .

CLASE

CONDICIONES DE QFERACION

Este cementoc se recomienda para profundidades me-
nores de &000 pies (1830 m), cuando no se requieren-—
propiedades especiales, tales como viscocidad plastj
ca, punto de cedencia y agua libre.

Esta clase de cemento se recomienda para profundi
dades de 4000 pies (1830 m), cuando se requiere una
moderada resistencia al atague de los sulfatos.

Se recomienda para profundidades de 4000 pies
{1830 m), cuando se reguiere una alta resistencia a
13 compresitn en las primeras 30 hrs. y con tempera-
turas altas.

Es un cemento recomendado para profundidades de
6000 pies a 10000 pies (1830m & 3I0S0m}, donde se -~
tienen condiciones de moderadas y altas presiones y
temperaturas.

Se recomienda para profundidades de 10000 pies a
14000 pies (3050m a 4880m}, gara condiciones de al-
ta presidn y temperatura.

Este cemento se recomienda para profundidades de
10000 pies a 16000 pies (30S50m a A8AOm}, para condi
ciones extremAdamente altas de presidn y temperatu-—
ra,

Es un cemento basico, recomendado especialmente
para la cementacién de pozos petroleros a profundi-~
dades de 8000 pies (2440 m), sin embargo se puede
utilizar tambi{én para condiciones de presisén y tem-




(continuacidn de 1a Tabla 1

CLASE

CONDICIONES DE OPERACION

peraturas mayvores mediante la adicion de aditivos a-
celeradores y retardadores de fraguado,

Es un cemento bAsico recomendado especialmente --—
pars profundidades de 8000 pies (2440 m), sin embar-—
go también se puede utilizar con la adicioen de acele
radores y retardadores de fraguado para cubrir un -
amplic rango de profundidad y temperatura. Se usa
cuando se requiere de moderadas a altas resistencias
a los sulfatos,

Este cemento se recomienda para profundidades de
12000 pies a 16000 pies (34660m a 48BBOm), en donde se
tienen condiciones extremddamente altas de presitn y
temperatura. Se puede utilizar también adicionando
reterdadores o aceleradores de fraguado cuando se re
quiera,




PRACTICA No. 1.2
PREPARACION DE UNA LECHADA DE CEMENTO

Ob jetivot Prepsrar una lechada de cemento pura.

Introducecidn: Durante ta ejecucieén de un trabajo de cementacion
en campo, la relaciédn agua-cemento (llamada lechada de
cementol, se mezcla en camiones especiales, en donde la
accién cortante recibida por la lechada es muy severa, pero
de muy paoca duracien, Para simular la accién de mezclado del
campo en el laboratorio, el A.P.1., realizd estudios llegando
a establecer que se debe usar una licuadora gue tenga una
velocidad de agitacidén de 40002200 rpm ("en baja“) y una velp
cidad de agitacién de 120002500 rpm ("en alta™)., La importan-
cia de simular 1o mds fielmente posible la aceidn de mezcl ado
de 1a lechada de cemento, del campo en el laboratoria, es de
que se ha camprobedo que la severidad o cantidad de agitacion
recibida, afecta el tiempo bombeable o tiempo de espesamien-
to, el cual es la propiedad responsable gue permite mantener-
la manejable, para poder bombearla desde la superficie hasta

su lugar final de colocacién, dentro del pozo.

Material y Egquipot

~ Aqus potable - Balsnza analitica
-~ Cemento Portland clase G -~ Licuadora de 4 velocidades
~ Egpdtula -~ Cronémetro

- Prabeta graduada de S00 ml.

Debido o gue el comportamiento de uns lechads de cemento

varia de acuerdo a la presitn y temperatura a la cual esté some-



tida,
operacién de cementacién, el A.P.1. determind que para la prepara-

cion

y esto ps de gran importancia para obtener éxito durante la

de 1a lechada de cemento se deben tener en consideracién los

siguientes puntos:

1.

Se puede usar agua potable o agua destilada, libre de di-
exido de carbono. Esta puede medirse en una probeta gra-
duada o para mayor exadctitud debe de pesarse, con el #in
de obtener resultados mas confiables para el anAlisis de
12 relacion agua-cemento utilizadea.

L~ temperatura del agua de mezclado debe estar en un valor
de 80 2 SOF (27 % 30C) y para el cemento en un valor de
B0 % 109F (27 % &O0) .,

El porcentaje de agua por peso de cemento que debe empleap
se, para cada clase de cemento Portland se muestra en 1la
tabla 2.1. La lechads resvitante debe de tener un valor de

densidad de 1.90 gr/cm3

El volumen de lachada de cemento (relacion agua-cemento)
que debe de prepararse es de 600 ml, como se indica en la
tabla 2.2 pera cads clase de cemento Portland. Como se ob-
serva en la tabla 2.1 el volumen de lechada de cemento a
preparar para 13 clase de cemento J es el recomendado por

el ¢fabricante.

Procedimiento:

2.

Pesar 792 gr de cemento Portland clase G y 349 ml de agua pota-—

ble,

segin 1a tabla 2.2 para preparar 4600 ml. de lechada de ce-

mento.

Se coloca el aqua de mezclado en el recipiente de 1a licuadora



y se inicia la agitacion en baja velocidad (40002200 rpm (46.7
% 3.3 rev/seyg.}l, adicionando el cemento en no mas de 15 seg.

3. Observar que en las paredes del recipiente de la licuadora no
se  hayen formado grumos de cemento, en caso de que 58 hayan

formado, se removeran con una espatula.

4. Una vez de que todo el cemento hs sido agregado en el agua, s
continda ©1 mexclado en alta velocidad (120003500 rpm (200 %
8.3 rev/seg) Y, durante 35 seq.

Resul tadas:?

Aunnue en esta préctica no se tienen todavia resultados cuan-
titativos, se@ pueden hacer algihas observaciones sobre su
comportamiento que hos permitan, junto con las demds pruebss, res-
lizar un andlisis y evaluacién del comportamiento de la lechada de
cemsnto que tendrd durante su trayectoria en el trabajo de cementa

cidn al poza.

Algunns ejemplbs de observaciones gue pueden hacerse, durante

la preparacién de un lechada de cemento son las siguientes:

- Indicar si se tuvierdn problemas durante el mezclado de la
lechada agua-cemento.

- Si durante el mezclado presenta demasiada espuma.

- 8i la lechada de cemento es fAcil de manejar o no (=i esta
fluidga o viscosas)

Las abservaciones, generalmente se apuntan al $inal de 1la
haja donde se vacian los resultados de las demAs pruebas que se le
hacen. (densidad, punta de cedencia, tiemps de espesamiento,
filtrado, resistencia a ta compresi dn, entre atras.).



TABLA 2.1 Porcentaje de agua 3 emplear para la preparacién de una
lechada de cemento de acuerdo a la clase de cemento.

Cemento % Agua por peso Gal /sc lt/sc
clase A, P. T, de cemento

Ay 8 a6 5.19 19.6

C S6 6.32 23.9

D, E, FyH 38 4.29 16.2

G 44 4.97 18.8

J 14 s *

$ Se debe wutilizar el porcentaje de agus que recomiende el
fabricante,

TABLA 2.2 Requerimientos de volumen para la preparacion de una
lechada de cemento.

Volumen de la Componentes Clases de cemento APl (gr)
lechada (ml) Ay B c D, E, FyH [c]
600 Agua 355 383 327 349
Cemento 772 684 860 792




fig. Licuadora de velocidau

variable (Recomendada por e} API},



Na.Y.2), esto es por que demasiada agua de mezclado
provocard 13 precipitacidn de sélidos vy demasiada agua
libre (Se verd en la prActica No,J.6)F en cambio, muy
poca aguas de me2clade increments la viscosidad, lo cusl
diffcultard el bombeo hacia el pozol estos son  dos

factores indesesbles durante un trabajo de cementacién.

Material y Equipot

~ Balanza granataria - Agua potable
~ Proveta de vidrio de S00ml. -~ Cemento Portland
~ Licuvadars de cvatro velocidades clase G

~ Crontmetro
~ Ralanza para lodos
~ EspAtula

Procedimiento:

La densidad de la lechada se medird inmediatemente después de
que se ha preparado la lechada (de acuerdo a la préactica No.l1.2).
Lo medicién consiste de l1os siquientes pasost
1. lienar completamente la copa de la balanza y darle algunos gol-

pes para eliminar el 3ire atrapado durante 21 mezclado agus~ce-~

mento.

2. Se purga con 1» taps dando slgunos giros 3 la misma en el momepn
to de tapar la copa de la balanza.

3. Se limpia 1a copa de 13 balanza de 12 lechadas de cemento que

13



pudiera escurrirse al realizar la purga y se coloca sobre su
base.

4, Se procede a tomar la lectura, en cualquiers de las cuatro esca
1a= con que cuenta (1b/¢t3, adim. agua=1, lb/gal y 1b/pg2/100ft
), hasta el momento en que se logre equilibrar la burbuja de la

balanza, con el contrapeso del extremo opuesto s la copd.

Resul tades:

El valor de 12 lectura tomsda nos proporciona directamen
te el valor de la densidad de la lechada de cemento en las
unidades con que cuenta 1a balanza.

AnAlisis de Resultados:

El valor de la densidad medida en el laborqtoriu, debera
compararse con el valor calculado en el disefo de una lechada
de cemento. Si no se encuentra dentro de una tolerancia ade-
cuada de $0.0S lb/gal se tendrA que redisefar la lechada de
cemento} ya sea utilizando aditivos aliqeradores de densidad
comp son la bentonita o el puzolanj o bien, aditivos densiéi-
cantes, como la barita, arena o dispersantes, seqin sea el
Caso.

Conclusionest

La densidad de una lechada de cemento es de gran impor-—

tancia durante un trabajo de cementacién a pozos petroleros

14



por 1o que, es necesario tener mucho cuidado desde su prepara
cidtn vy la medicién de la lectura de la densidad. En el caso
de que no se obtenga la densidad programada, se deberd redise
%ar la lechada de cemento, tomando en cuenta las posibles mo-—
dificacicnes en l#s demds propiedades fisicas de ls lechads,
al dieminuir o aumentar el agua de mezclado o la cantidad de
cemento o el porcentaje de los aditivos que se emplean (alige

radores de densidad o densificantes).

5



Ob jetivo?

PRACTICA MNo. 1.4
COMPORTAMTENTO REOLOSICD

Determinar las propiedades reoclogicas de una lechada de
cemento.

Introduccién? Las propiedades realdgicas que se determinan a una

lechada de cemento a nivel laboratoria, sont
8} viscosidad plésticse (up)

b} punto de cedencia (7Ty)

€} indice de consistencie (k')

d) indice de comportamiento de fluja (n}

Estas, nos sirven pasrs determinar el tipo de patrén
de f1ujo de la lechada (Jaminar, turbulenta o tapén) re-
queridos durante un trabajo de cementscion. €n la cemen-
tacidn de tuberias de revestimienta la lechada debe
tener flujo laminer al ser desplszada por &) interior de
la tuberia y alcanzar un flujo turbulento en el espacio
anular (entre tuberia y agujero de! pn20)3 con el propo-
sito de remover el enjarcre del lodo de peréoracion formg
do en lae paredes del pozo logrando asi, una mejor adhe-
rencia del cemento con la faormecidn y evitando prohlemas
de canaltizacion y migracien de <4luwidos entre formacio-
nes.

Es importante tambidn tener en cuents que una lecha
da de cemento se comporta como un fluido No Newtoniano
ly concretsmente como un plastico de Binhem)i es decir,
que el esfuerzo de corte no es proporcional a la veloci-~
ded de corte, como sucede con un fluido Newtoniano {(ver
4igura 4,1), Esto hace dificil el poder predecir las pro

16



Esfuerzo
de Corte
1b/100¢¢2

Fi

piedades realdgicas de la lechada, y por lo tanto, el ti
po de flujo gque se tiene durante su desplazamiento
dentro del pozoj en donde la presién y temperatura 2 la
cual se somete irA variando continuamente.

Los dos modelos matamdticos diferentes, comunmente
usados para describir el comportamiento de los fluidos
No Newtonianos, son el Pldstico de Binham y la tey de
Potencias. Los dos términos que describen el comporta-
miento de un Plastico de Binham son el punto de cedencia
(ty) y la viscosidad pldstica (pp}. La viscosidad plasti
ca es la pendiente de 1la linea recta de extrapolacién
(en 1a curva de comportamiento de fiujo en la figurad.i)
y el punto de cedencia (vry) es la interseccién de esta
linea con el eje de esfuerzo de corte. El emplec del
viscosimetro rotacional Fann 35-A, permite determinar la
curva de esfuerzo de corte y velocidad oe corte al regis
trar las lecturas a &00, 300, 200 y 100 rpm.

L ’ Fluido No Newtoniano

S

P

luido Newtoniano

Esfuerzo de Corte

Velocidad de Corte

Velocidad de Corte (rpm)

gura 4.1. Esfuerzo de corte vs Velocidad de Corte.

El concepto de Ley de Potencias describe con mayor

17



aproximacién las propiedades reclégicas de 13 lechada de
cemento que el modelo matemAtico de Plastico de Binham
usando para describir el comportamiento de los lodos de

perforacioén.

Material v Equipo

- Ralan:es granataria - Agua potable

~ Praobeta de S00 ml. ~ Cemento Portland
- Licuadora de cuatro velocidades tlase G

- Cronometro

Consistemetro Atmosférico
- Viscosimetro Rotacional Fann 35-A de & velocidades

- Espatula

!

Procedimiento:

1.

2,

Se prepara 1la lechada de cemento de acuerdo a la practica
No.1.2

Se vacia la lechada de cemento en la celda del consistémetro
atmosférico, hasta la linea de nivel inscrita. El consistoéometro
atmosférico debe estar o temperaturs ambiente; en caso de que
se tenga un dise¥o de lechada de cemento (cemento, agua y aditi
vbs), se debe de calibrar a ls temperatura de diseRo antes de

preparar ta lechada,

Se tapa la celdas, cuidando que la propela se encuentre ¢ija a
la tapa y que los seguros gqueden bien asentados en la celda. Se
introduce en el compartimente del consistémetro asentando

nuevamente el seguro, se enciende el motor que le proporcionara



sgitamiento & 1a lechada vy se deja durante un periodo de 20
min.

4, Uns vez transcurridos los 20 min de aRejamiento se apaga el mo-
tor del consistémetro atmosférico y se saca la lechada, vacian-
dola en el vaso del viscosimetro rotacional hasta la linea de

nivel que tiene inscrito.

S. Se coloca el vaso abajo del viscosimetro Fann 35A y se enciende
a una velocidad de 300 rpm.

6. Se sube el vaso hasta que el nivel de la lechada de cementoc en
el vaso alcance la linea de nivel inscrito en el rator y se ing
cia el conteo en el cronémetro.

Es importante mencianar, que los pasos 4, 5y & se deben

realizar 1o mAs rapido posible.

7. La lectura inicisl en el dial, a 300 rpm, se toma & los 60 seg
Las lecturas de 200 y 100 rpm respectivamente se toman en orden
decreciente a intervalos de 20seg. Cada lectura en el dial debe

tomarse justo antes de cambiar a la siguiente velocidad baja.

Resultados:

Las lecturss de velocidad de corte tomadss en rl viscos{metro
rotacional a 300, 200 y 100 rpm y el esfuerzo de corte calculado
para cada velocidad, nos permite abtener los datos suficientes
para poder trazar la curva de comportamiento de flujo} en donde la
pendiente nos representa 1a viscosidad pléstica y la ordenada ol
origen el punto de cedancia, como va se dijo anteriormente. Sin
embargo, haciendo uso del método de Ley de Potencias se simplifica
el procedimiento para calcular estas propiedades, utilizando 1la
siguiente ecuacioén general?



T = k' (RN’

en donde: r = Esfuerzo de corte L1bg/¢t2)
R = Velocidad de corte [seg—12
n*= indice de comportasmiento de flujo

k'= indice de consistencia

En el concepto de Ley de Potencias, se deben determinar dos
pardmatros para estimar laa pérdidas de presion por friccién
durante e} desplazamiento de la lechada hacia el pozo y 1la
velocidad requerida para alcanzar flujo turbulento. Estas sont el
indice de comportamiento de flujo (n’)3 y el indice de consisten-

cta (¢*),
tas lecturss en el dial del viscosimetro Fann a 300, 200 y

100rpm  se convierten a esfuer2o de corte (1) y las velocidades en

rpm se convierten & velocidsed de corte (R) de la siguiente formatl
T {1bf/§t2] = Lect. dial x 0.01065 x N

R fseg-!1 = Vel. en rpm Fann x 1,7023

y n' vy b’ se calculardn con las lecturas de 300 y 400 rpm de la

siguiente manera:

Lect 600rpm

n* = 3.32 log;g
Lect 300rpm

N (Lect 3I00rpm) 1.046
k’ =

100 (511307

en dondet N - factor de rengo de extension del torque del

resorte Fann (usualmente N = 1)
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Si n's 1.0f entonces ls lechads s& comports como {fluido
Newtonfano, y 1a viscosidad serd constante A cualquier gasto de
flujo. Pars la mayoria de las lechadass, el valor de n’' es consi~
derablemente menor de 1.0. As{ la viscosidad plaAstica incrementa
canforme 1a velocidad de flujo disminuye. Para calcular 12
viscosidad plaAstica y punto de cedencia se tiene el siguiente pro-
cedimiento?

s wviscosidad plastica (pp) se calcula con la siguiente

expresion:

1360 ~ T200
47 880 fcpl

R200

en donde: 1300 = Esfuerzo de corte & 300rpm
1200 = Esfuerzo de carte a 200rpm
R200 = Velocided de corte & 200rpm
y cton las lecturas obtenidas en el viscosimetro Fann a 300, 200 y
100rpm, se deberaA hacer 1a siguiente tabla y graficarlos en un sig
tema de ejes cartesianos con escala normal, como sP muestra a

continuaciént

N (rpm Fann) Lect dial Riseg—1) T(IbF/€E2)
300 X $510.69 0.0106% X1
200 x2 340. 45 0.0106% X2
100 x3 170.23 0.0106% X3

y 58 graficat

. T
(1b§/§L2)

Pc = A 8 100(tey /s5ig)

R (smg=1)



Andlisis de Resultadoss

Segin 1a practics de operaciones de cementacion en campo, Se
nos indica que la viscosidad 6ptima de una Yechada de cemento debe
estar en un rango de S A 1! poises{l); esto se debe a que una
lechada con un valor bajo de viscosidad tiende & desarrdllar
demasiada agua libre cuando permanece estAtica, lo que nos
provocar& un asentamiento excesivoc de las particulas sélidas de
cemento, En caso contrario, cuando una lechada tiene un valor alto
dificulta )a operacién de bombeo, requiriendose mayor potencia de

las bombas e incrementandose las caidas de presion por friccioén.

Por otra parte, el punto de cedencia es una propiedad que nos
indica 1a magnitud de fuerza regquerida para mover una lechada en
estado de reposo. Por tal motive es recomendable tener un valor
bajo, ademds de que la lechada, en estado estdtico empieza a

gelificar,

La velocidad a la cual se produce este fenémenoc dependa del
disefo y en algun momento de este proceso, la lechada se hace
autosoportable perdiendo 13 capacidad de transmitir la presioén
hidrostAtica y asi aumenta la probabilidad de un dés:ontral del

pozo.

Conclusiones:

La viscosidad pléstica y puntco de cedencia, son dos
propiedades muy importantes para determinar el comportamiento de
flujo de 1a iochada de cemento durante 1a operacién de bombeo
hacia el pozo. Por tal motivo es necesario controlar estos
pardmetros mediante 1a variacién de ls cantidad de agua de

mezclado © con el uso de aditivos quimicos, con el 4in de poder

(0 neferenciay ol final,
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alcanzar +$lujo laminar por el interior de 1la tuberia y #$lujo
turbulento o tapén a través del espacio anular, entre agujero y

tuberia, segin la técnics de cementacioén empleada.
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Fig. Viscosimetro Rotacional Fann
Modelo VG-35.
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Cabeza de medicidn
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Fig. Celda del Consistémetro Atmosférico.
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PRACTICA No. 1.3
PERDIDA DE ABUA

Ohjetivol Determinar la cantidad de agua gue pierde una lechada
de cemento al aplicarle wna presion diferencial de 1000

1b/ag2 (psid.

Introducciaont tLa pérdida de fluido de una lechada resulta de 1la
aplicacion de una presion diferencial sabre una
interfase permeable. Esta presidén libera agua de la
lechada y hace cambiar las caracteristicas de la misma
(evaluadas en las practicas anteriores). €n la mayor
parte de las aplicaciones, una baja pérdida de fluido de
la lechada es aquella pérdida menor de 100 cm® en 30
min, bhajo una presidn diferencial de 1000 psi a3 través
de una malla de 325 vy a la temperatura de circulacieén
de e} pozo a cementar. Con pérdida de fluido en un
valor bajo, la lechada permanecerd fluida mientras se
comienza 3 bombearj esto reduce normalmente la presién
de bombeo necesaria para colocarla dentro del pozo.
Otro beneficio es que ®) tiempo bombeable de la lechada
permanecerA cercana al valor de disefio por que la

relacién agua-cementa se mantiene constante.

La pérdida de agua o filtrado de una lechada de
cemento es particularmente importante durante 1la
operacién de bombeo, el cual estd en funcion para no
rebasar el tiempo bombeable de disedo. Un meétoda muy
importante de asegurar el tiempo bombeable de diseRo es
el uso de un aditivo reductor de pérdida de fluido. Este
previene la deshidratacidn prematura del cemento y la
mantiene #luida. Asi con el Usb de este tipo de lechadas

se previene el dafo a 1A formacidn resultante del agua
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del cementn. Cuando el agua se pierde en la $ormacién
productora, muichas veces causa dafo reduciendo o
blogueando su permeabilidad en donde se requerird de un
trabajo costoso para remover este dago. AdemAs, al
perder agua, las propiedades reolfgicas cambian vy
modifican el tipo de €flujo y también provoca la caida
de 1a presidén hidrostética que ésta ejerce sobre las
paredes del pozo, aumentando con esto la probabilidad de

provocar un brote.

Material y Equipo?

- Balanza granataria - Agua potable

- Probeta de vidrio de S00 ml - Cemente Portland
~ Licuvadore de 4 velocidades clase G

- Cronémetro

- Consistémetro atmosférico
- Filtro prensa

- Probeta de S0 ml

~ Espdtula

Procedimiento?

1. Prepare 15 celds del filtro-prensa de la suguiente manerat

Coloque una malla 325 sobre la parte inferior de la
celda, la cudl se identifica por tener dos perforaciones
en su  espesor. Enseguida coloque 1l1a tapa teniendo
cuidado de colocar el o’rin en 1a tapa y de que coincidan
los yogos del cuerpo de la celda con los orificios
laterales en la tapa, se cierra 1a espiga o valvula de
drenage, con una llave espa®ola.

Para colocar 1la tapa superior se sigue el miasmo

procedimiento, con l1a espiga abierta.
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Coloque la celda dentro del cuerpo del filtro-prensa y regule

la temperatura a la temperatura de disefo,

Regule 1a temperatura del consistémetro atmosférico a la tempe-

ratura de disefo

Prepare 18 lechads de cemento, come se indica en la prdctica

No. 1.2,

Vacie la lechads de cemento en la celda del consistéometro at-
mosférico hasta el nivel gque tiene inscrito y tapela cuidando

de que la propela esté ¢ija en la tapa.

Coloque la celda en el consistémetro atmosférico e inicie la

agitacién de esta durante 20 min.

Una vez transcurridos los 20 min., destape la celda del filtro
-prenga fuera del mismo y vacie la lechada de cemento sin

llenar completamente la celda.

Tape la celda dejando cerrads la espiga y tcoléquela dentro del

filtro-prensa, jirela hasta que asiente perfectamente.

Aplique wuna presi6n de 1000 psi en la parte superior de la

celda, teniendo las siguientes precauciones:

3) Cuide que el seguro de coneccioén entre la espi~

ga y la fuente de presién esté bien puesto.

b} Cierre la valvula de desfogue de presién insta-
lada en la fuente de suministro.
¢} Cuando esté aplicando 13 presioén sujete con la

mano la parte superior en donde se estd aplican

do la presién.
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10, Coloque 13 probets de 50 ml, abajo de la espiga de drenaje del
filtro-prensa y abra la espiga superior.

11..En el momento de abrir la espigs de drenaje de ja celda, co-
mience a registrar el tiempo con el crondmetro. El periodo de
la prueba es de 30 min. Si le deshifdratacidn ocurre antes de

3I0 min, se debe anotar el tiempo en el cual occurrié.
12. Una ve2 terminada la pruebs se procede & desfagar 1la presion

y sacar la celda del filtro-prensa, manteniendo abiertas las

espigas.

Resul tados?

De esta pruebs se obtiene la cantidad del volumen de
agua Filtrada en ml., v el tiempo a el cual ocurre la deshidrata-—

cion,

Andlisis de Resultadoss

Con estos dos valores se obtiene el filtrado a 30 min,

que es el valor gque se reportari, usando la siguiente ecuacisnt

Gt

fxo (M1} = 5.477
(31
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en donde: O¢ —~ el volumen Ge agua +filtrada
multiplicado par dos, m}
t - tiempo de duracién de la prueba, ain

Conclusiones:

Una lechada can basja pérdida de agua es de beneficio
para la obtencién de mejores trabajos de cementacién (menor de 100
ml en 30 min, aplicando una presitn de {000 psil, por tal motivo
es recomendable utilizar aditivas Quimicos gque ayuden a retener el

agua 8 la temperatura de circulacion del pozo 2 cementar.

Con valores bajos de pérdida de agua se tienen las

siguientes ventajas:

a) La lechada se mantiene 4luida por el tiempo bombleabla a
el cual fue diseRada.

b} Se evits la reduccién de la presién hidrostdtica ejercida
por la columna de lechada de cemento en el fondo del agu—

jero.

t} Se wmontienen las propiedades reolfigicas de 1a lechada

segYin el comportamiento predicho en laboratorio.

4

Se reduce Pl daRo a la farmacién productora.
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Ob jetdvot

PRACTICA No. I.&
AQUA LIBRE

Determinar la cantidad de aguxk que se separa de una

lechads de cemento al permapecer en reposo.

Iatroduceidn: Los procedimientas de pruebas RAPI  incluyen una

prueba pars el contenida de aqua libre. Esta es 14
cantidad de aqua, en mililitros, Que desarrolla una
lechads en la parte superior de una probeta de 250 mi.
después de que ha permanecido ain  ningun movimiento
durante dos horas. Es importante que la medicidn de
esta propiedad se lleve a cabo en condiciones de
temperatura de circulacidn en el fondo del agujero del
pozo para el cual se realiza la prueba, Para el caso de
contrel de calidad del cemento, se llevard a una

temperatura de 27 OC * 3 OC,

Cuando 1a lechadas se deja en reposo, el agua libre
se recolecta en la parte superior de la lechada como un
resultado de la precipitacien de particulass de cemento
dentro de Ja lechada. Conforme se sedimentan las
particulas, ellas tienden s puentearse. Justo sbasjo de
cualguier 4&rea de puenten, se encuentra una grieta o
hendidura que no contiene particulas de cemento, las
cuales permanecen desputs de que o1 cemento ha fraguado.
81 hay un gran ndamero de ellas en 1» columne de cemento,
formaran un canal potencial que puede causar gque la
envoltura de cemento falle al someterlo a presién., Por
este motive, el API ha establecido que un valor
acaptasble de agua libre, para no tener este problems, es
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de 3.5 ml mArxima para un cementa APl clase G y H que son

loa que actualmente se usa pars la cementacidn de los

pozos peilroleraa. Para las demas clases deberd dp ser

igual a cero mililitros.

Material y Equipo?

- Balenza granatarias - Agus potable

- Probeta de vidrio de 500 ml - Cemento Portland
- Ltcvadors de 4 velocidades clase G

- Crondmetro

t

Cansistémetro atmosférice
Frobeta de 250 m)

Probets de tO ml

Espatula

i

1

Procedimientot

1. Regule 1a temperatura del consistémetro
temperatura de circulacidén del pozoj si se
de calidad del cemento, deberd permanecer
de 27 + 30C.

2. Prepare la lechada de cemento de acuerdo

descrito en la Practica No.l.2.

atmosférico & 1la
trata de control
a la temperatura

al procedimiento

3. Vacie la lechada de cemento en 13 celds del consistdmetro
hasta alcanzar el nivel que tiene inscrito y tapela.
4, Cologue la celda en el consistémetra atmosférico y déjelo en

agitacion durante 20 min.
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flui{das de 1la formacieén y que tan homogenea se ve la mezcla agua-~

cementol y aditivos si es que los tiene.

Conclusidng

Afortunadamente, el exceso de agua libre es algo facil de
prevenir. Las lechadas puras ( agua-cemento ) o aguellas que
contienen salo Bentonita o puzolana pocas veces tienen un exceso
de agua libre, sin embargo, cuando se usan algunos aditives como
retardadores de $raguado, reductores de friccidén y agentes de
perdida de fluido, el agua gque se libera de la lechada es mayor.
Cwuango se presents este caso sp puede corregir con sola disminuir
1a concentracion del aditiva causante del agua libre. E€n caso de
que esta solucién no sea posible de aplicer, se recomienda
disminuir 1a cantidad de agua de mezclado o la adicion de pegueias
cantidades de bentonita, normalmente del 1§ a1 3% por peso de

cemento.
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5. Una vez que la lechada sale del consistéemetro atmosférico,
agitela en la licuadora durante 15 seg en “alta" velocidad y
1lene l1a probeta de 250 ml.

&, Tape 1la boca de la probeta con un plastico y una ligaj anote
el tiempo de inicio de 1a prueba y déjela en reposo durante
dos horas.

7. El agua dessrrollade se removerd con una jeringa o por

decantaciéon y se medird en la probeta de 10 mi.

Resul tados:

El agua que se separd de 13 lechada de cemento, después de
permanecer 2 hr en reposo, y que fue medida en la probeta, es el
valor que se reportard como AGUA LIBRE, el cudl debe estar
expresado en mililitros. AdemAs a continuacien de este valor, se
anotard entre parentesis si 1a lechada sale ¢luida, semifluida o

pastosa y si se observan grietas a traves de la probeta,
Analisis de Resultadost

El valor reportado de agua libre deberd ser menor de 3.5 mi,
ya que como se di jo anteriormente, es el valor maAximo permisible
por el APl a el cudl no se presentaran problemas de adherencia del
cemento con las paredes del agujero y la tuberia de revestimiento.
Al finalizar la prueba y antes de hacer la medicién se puede hacer
1a siguiente ohservacién, que nos ayudara a evaluar
cuslitativamente a 13 lechada de cemento. Esta observacisn con-
siste en identificar si la columna de cemento , dentro de la probe

ta, presenta grietas por donde pueda facilitar 1a entrada de
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Ob jetivo:

PRACTICA No. 1.7
TIEYWWO DE ESPEBARIENTD

Determinar el tiempo en el cual una lechada de cemento
se mantiene fluida y bombeable, bajo condiciones de pre-

sidn y temperatura,

Introduccién:?

El tiempo de espesamiento significa realmente “tiem
po bombeable” y se puede determinar en laboratorio cuan-

do se estd disedando una lechada de cemento.

€l tiempo de espesamiento de una lechada de cemento
estd definido por el APl como el tiempo requerido para
que la lechada alcance 100 unidades de consistencia (Uc)
Este grado de espesamiento es equivalente a un torque de
2 080 gr-cm aplicados a la paleta de la flecha en un prg
vador de tiempo de espesamiento. Asi, cuando una lechada
alcanza ests consistencia dentro de un pozo, se conside-
ra como un producto fraguado y consecuentemente no podri
ser movida a través de la tuberia por cualquier cantidad
de presién que se le aplique. En el campo, el tiempo de
espesamiento se traduce como el tiempo disponible para
mover la lechada desde el equipo mezclador, en la super-
ficie, hasta su lugar final de colocacion en el pozo.
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El procedimiento para la prueba de tiempo de espesa
miento estd explicado por el APl, para las condiciones a
las cuales ests sujeta una lechada dentro del pozo. E)
API ha definido cédulas de prueba a varias profundida
des (de 1000 a 20000ft) y para varios trabajos de cemen-
tacién de tuberias de revestimiento, liner y cementacio-
nes forzadas. La gran diferencia en 1os tipos de trabajo
de cementacioén, y por consecuente, entre las cédulas de
prueba para el tiempo de espesamiento, es la velocidad a
1a cual se llega 2 obtener 13 presién y temperatura maxi
ma & la que se someterA la lechada durante la operacién

de cementacion

Las especificacioes API para cementos(2) incluyen
un tiempo requerido de espesamiento que serd conocido
para cada clase de cemento, sin embargo ese tiempo es sgQ
lo para cemento puro y practicamente todos los aditivos
usados, comunmente afectan el tiempo de espesamiento de
1a lechada. En 1la tabla 7.1 se muestra el efacto de 1la
temparatura en el tiempo de espesamiento y en la tabla
7.2 el efecto de la presioén, para cemento puro.

(1) Rederencias a1 {inal dol tramsjo,
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TABLA 7.1 . Efecto de 1a temperatura en e} tiempo de espess
miento de una lechada de cemento pura. (Hrimin)

Temperatura Clase de cemento API
de circulacion A c D G H
91 OF 4100 4100 —_— 3100 3157
103 3136 3210 4:00 2130 3120
113 2125 23106 4100 2110 1357
128 13140 1:37 4100 1144 1:40

TABLA 7.2 . Efecto de 13 presién en el tiempo de espesa-
miento para un cemento clase H.

Profundidad Temperatura OF Presisén Tiempo
1b (Hrimin)
ft EstAtica Circul acion P92
10 000 230 144 5 000 2110
10 000 1134
15 000 1118
14 00O 290 200 10 000 S150
15 000 4130
20 000 3120
16 000 320 248 10 000 431
15 000 3139
20 000 2130
28 000 2:08




Material y Equipo?

~ Ralanza granataria ~ Agua potable

~ Probeta de 500 ml -~ Cemento Portiand
~ Licuadra de custro velocidades clase G

~ Craonémetro

~ Consistdmetro alta~presidn, alta~temperatura

'

Egpdtula
t.laves espafolas de tamafu adecuado

1

~ Llaves allen de tamafp adecuado

Procedimiental

1.

Se seleccicna la cédula de pruebs s seguir, segun la profundf-
dad del pozo, el tipo de trabajo de operacidn vy el gragdiente
de temperatura. $1 se trats de una lechada agus—cemento para
el control de calidad del cemento clase “G*, utilice la cédula
%, de las normas API-RP-108,

Prepare la celda untando grasa en todas las cuerdas y asegurdr
se que el patencidmetro asiente bhien scbre ta flecha (ver
fig.7,1). Para ello se debe sjustar el asiento subiendolo o ba
jandolo y 43 jando con una 1lave “"aten",

Preparar 1a lechads de cemento, de acuerdo 3 1o0s pasos seXala-
dos en la prActica No, 1.2,

Llienar 1s celds cton la lechads de cemsnto y darie algunos gol-
fpes para eliminar el aire atrapado durante su mezclado, Cerrar
la verificando que 1a ¥lecha gire librements.

Colocar 1a celds en el po2o del consittémetro ssegurindose que
asienten las dos patas deo la celde ‘en el fondo del pazo (ver

tig.7.2).
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Prender los interruptores de! "master" y del "motor” del con
sfatémetro.

Colocar e! potenciémetro dentro del pozo de tal maners gue
coincidan sus pestafas con los tres alfileres con que cuenta
el pazo.

En este punto se verifica que el patencidmetro esté bien
asentado cuando el voltimetro nos registre aproximddamente 15V
Si estd muy cerca se procede a ajustario a 15V con la perilla
que se encuentra de bajo del mismoy si npo, se repetirs la

eolocacién del potencimetro hasta que asiente bien.

Se cierra la vAlvula de "air exhaust” y se abre la valvula de

alimentacién de aire "“air supply®,

En este momento se enciende el interruptor de funciohamiento

de 1a bomba y se comienza a8 mandar aceite al pozo.

Cuando el aceite alcance a tapar el potenciémetro se cierra el
pozo con la tapa, dandole un apretdn fuerte y se introduce el
termopozo a través del orificio con que cuenta la tapa.

Se espers hasta que se vea que el sceite comienza a salir por
el orificio, donde estd el termopozo, parail
a) parar momenténeamente 12 bomba y
b) apretar la tuerca del termopozo en la rosca de la tapa del
pozo.

Se enciende el interruptor de suministro de caler, '"Heater", y
s® regula la velocidad de calentamiento del pozo con el re6s-

tato.

Se enciende nuevamente la bomba hasta alcenzar la presioén y
temperatura de inicio de la cédula de prueba a seguir.
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14,

16.

17,

En este momento se accions el interruptor del crondmetro y del
registrador grafico de presidn y temperatural ademds se €1ija
12 atarms en @l voltimetro a 10V,

Se continua incrementando la presidan y la temperatura, siguien
da la cedula hasts gue se alcance Ja temperatura y presidn i~

nal.

E€n este momento se dice que la prueba “entrd en cédula” y solo
se procede a cuidar que el equipo funcione sin ningun problema
hasta que se alcance la resistencia de 10V (eguivalente a 100
Uc de la lechadad, cuando se dard por terminagda esta prueba.

Una ve: que suene la 3larma se desactive, se pars el crondme-
tro v al registrador grAfico y se inicia la operacisn de sacar
12 lechada, 13 cual consiste de los siguientes pasost
a) cerrar la vdlvula de alimentacion de aire, “air supply“, y

abrir la de desfogue del aire, "air exhaust”

b)Y  depresionar &l pozo suy lentamente, abriendo la vAlvula de
“release pressure”, hasts gue se registre cero de praesion
en el manémetro,

c)} abrir las valvulas de regresp del aceite al depésito, “"air
ta cyl”, vy esperar hasta que se ciga el pasc caompleto del
aceite,

d) cerrar las Oltimas tres vélvulas que sbrimos, en orden in-

verso

e} se procede 3 sacar el termopoze aflojando lentamente la
tuerca y teniendo cuidado de que no salte el aceite

#) Se abre el poro aflojando la taps con un golpe, y se sacs
el potencidmetro

QY se para @) motor y s MPAIga el “master”

h) se saca la celda, teniendo cuidado de regresar el aceite
que pudieras tener el su parte superior

i) Se desarma la celda y se lavan todas sus piezas,



posible, para simular éielmente la operacitn en el campu, tanto de
mezclado como de bombeo. Esto es por que s ha comprobado en
prusbas de laboratoria, que la cantidad de agitacion recibida por
18 lechada sfects el tiempo de espesamiento} asi también, se ha
observado que si durante la prueba se para el equipo, se puede
reducir apreciablemente el tiempo de espesamiento debido 8 que se
desarrolia un alto esfuerzo gel en la lechada de cemento. Este
efecto se puede observar en la tabla 7.3. Por tal motivo es
necesario que la prueba se realice siguiendo la cédula
seleccionada lo mejor posible y evitar el paro del equipo durante
periodos prolongados (més de 8min). Si se llega a parar el equipo

por mds tiempo, se recomienda repetir la prueba.

TABLA 7.3. Efecto de paro en 1a pruebs de tiempo de espesa-

miento.
Cemento Tiempo Tiempo en cédula Cédula Tiempo
Clase de paro # @l cual ocurris AP1 de Espesamiento

{(min) (min) (min)

A ] L 146

A 20 40 4 [-31

G o -] 112

] 20 48 5 70

H ] -1 122

H 20 48 S 70

E (4] -] 183

E 20 a2 a 181
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Potencifmetro

“prive bar”

Celda

Fig. 7.1 El potenciGmetro debe asentar en el
“prive bar" de la flecha
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Potencidmetro

Termopar

t7.9mmydlis
&

(ra6mml
Ly
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Patas de la celda

YT

SRR

3

i3S

«:,

- Soporte de la celda
flecha del Consistdmetro {fondo del pozo)

Fig.7.2 Posicidn de la celda dentro del
pozo de) Consistémetro Presurizado.
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PRACTICA No. 1.8
REBIGTENCIA A LA COMPREBION

Ob jetivot Determinar 1a resistencia a la compresidn de una
muestra de lechada de cemento, curada a presién

stmosferics.

Introducciént La solide: de una lechada de cemento es 1la resis-
tencia que ofrece al aplastamiento o al estiramiento (re
sigstencia a 1A compresién o resistencia a la tensioén res
pectivamente). Muchos autores han escrito al respecto
(3 y han llegado a la conclusién de que la resistencia
a la compresion minima que debe experimentar una lechada
de cemento es de 1000 1b/pg2; siendo la adecuada para
cumplir satisfactoriamente con los siguientes regueri-

mientos:

a) soportar la tuberias =n el agujero

b) prevenir la entrada de fluidos indeseables (a la
tuberia de revestimiento) o migracien de una for
macion a otra

limitar los fluidos inyectados, durante un trata

c
miento de estimulacién o fracturamiento a la for
macién deseada, y

d

resistir las cargas de talsdrao durante la perfpo
racién

Ls prueba de resistencia a la compresién en sus prj
meros tiempos, llamada resistencia compresiva temprana

(1), se ve afectada por las condiciones de presién y tem

(3} Referencias al final dei tradajo
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peratura a la cual estd fraguando (condiciones de curade
), observandose que su resistencia s incrementa gradual
mente a medida gque transcurre el tiempo. Los valores mas
comunes de la resistencia a8 13 compresién, cuando las
muestrac son Curadas por mids de 28nhr, se muestra en la
tabia a.1. En  esta tabla, se observa que al
incrementarse las condiciones de presidn y temperatura
de curado su resisitencis también se incrementa, lo cual
ee ci1erto sola para lechadas de cemento puro (relacion

agnua-cemental.

Para ta realizaci16n de 13 prueba de resistencia a
1a compresisn el AP recomienda la utilizacioen de cnbos
de cemento de 2pg de longitud linea)l por cada lado y cu-
rar las muestras, sumergiendolas en agua a prestén
stmoséérice o a una presiftn especifica menor o iqual a
3000 1b/pg2 dependiendc de la clese de cementa emplesado,
con el proptsito de simular las condiciones en el fondo
del agujero durante el fraguado. En este punto se debe
tener en  consideracién que el curado a presidn,
generalmente tiene una mayor resistencia que el cemento
zurade a presidn  atmosférica y cuyo efecto es mas
pronuncisto a temperaturas mayores., Esto se debe & gue
existe una retrogresién en 1a resistencia del cemento
por ta continuacion de reacciones quimicas, debida a gue
tada e agua disponible en la lechada de cemento se
gvapora cuando el curade es 8 presidén atmasférica y
Altera )as reacciones quimicas causando la retrogresion.
Para solucianar este problema, se recomienda wsar del 30
al  59% de silicato de ¢lour en las mezcla de cemento

aguat®,
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Después del curasdo, (por el tiempo, presién y tempe
ratura seleccionados, comp se explicard mas adelante)
los cubos se rompen ton un probador hidraulico de rasis-
tencia a la compresiaen, de acuerdo a lo estahlecido par
138 normas ASTM-C-10%. Debido @ gque la velocidad a la
cual ge aplica la carga al cabo en el prabador puede
alterar significativaemente los resultados de resistencia
a la compresidn, la velocidad de carga recomendada por

2l AP] es de 1000 a 4000 1b/pg2/min.

El ¢actor mis importante en ls resistencia a la com
presisn de un cementa, es el tiempo requerido para que
desarrolle una resistencis de 1000psi. La velocidad a la
cual se desarrolla esta resistencia sa puede incrementar
can el us0 de sceleradores, como son el clorurc de
calcio ( CaCl), clorura de sodio (NazCl} y algunos tipos
de silicato de sodio, En 1a tabla B.2 se observan los
requerimientos Jfisicos de resistencis »a ls compresién
para las ditferentes clases de cemento Portland,
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TARA 8,1
VALORES TIPICOSE DE REBISTENCIA A LA COMPRERION

Condic{ones de Curado Cia AP1
Tamp. Presion A c D G H

&0 OF 0 1b/pg2? 615 780 3 440 325
a0 o 1470 1870 L] 1188 1085
95 800 2088 2013 L 2340 2110
110 1600 29258 2705 L] 2915 2323
140 3000 3050 3560 3045 4200 3160
170 3000 8920 3710 4150 4830 4488

& No se recomienda realizar la prusba a sstas condicicnes,

TABLA 0.2
RECAERIMIENTOR NINIMDS DE REBISTENMCIA A LA COMPRERION

Resistencia a la compresion psi

—mme---Ile000 de_Curado
8 12 24

Clase de Cédula Temp Presion

Cemento No. curado oC Curado psi hrs, hrs. hrs. dias
A - - 38 Atmos, 230 - 1800 -

B - hi:} Atmos. 200 - - 1500 - -

c - R{:] Atmos. 300 - 2000 --

o 4as 77 3000 - -- 1000 -
65 110 3000 300 - 2000 -

E AS 77 3000 _ -— 1000 -~ -
8s 143 3000 300 - - 2000 -

F 68 110 3000 - -- 1000 -—-
93 160 3000 300 - 1000 -

G, H -— 38 Atmos. 300 - - -
- = 60 Atmos. 1500 - - - -

J as 143 3000 - 300 - -
- 1000 1000

108 177 3000 -
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Material y Equipot

- Balanzs granataria -~ Agua potable
- Probeta de 500 ml - Cemento Portland
- Licuadors de cuatro velocidades clase G

~ Cronometro

- Celda para cursdo, con capacidad de 3 cubos

~ BaiXo de curado, con controlador de temperatura constante

- Termometro de mercurio, con un rango de 0 a 2200F (~18 a
1040C)

~ Prpbador hidrdulico de scuerdo a los reguerimientos en la
ASTM C-109

- Espdtula

- Varilla de vidrio de 10 cm,

Periodos de Curado.

El periodo de curado, es el tiempo que se obtiene desde
que ¢e sumerge la muestra de lechada de cemento en el baWo a tem-
peratura constante, hasta el momento en que se realize la prueba
de resistencia a la compresidn. El API ha establecido tiempos de
curado de 8 y 24hr, de acuerdo a la clase de cemento empleado, con
excepcién de la clase de cemento J, que utiliza per{odos de curado

de 12hr, 24hr y 7dias (4,
Teaperatura y Presion de Curado.
Se tienen los siguientes casos para la selecciodnt
a) Para temperaturas menores a 1800F (§20C),
Para el curado & presién atmosférice se recomiendan las &i-

guientes temperaturas: 80, 100, 120, 140, 160 y 1809F (27, 38,

14) Referemcias o] fim),

49



49, &0, 71 y B2OC respectivamente): y para el curado a presieén
por arriba de la atmosférica y menores de 1700F (770C) se
deberd sequir la cédula 48, como se indica en 1a tabla B.J

b) Para temperaturas mayores de 1800F (820C)
Para curar a temperaturas mayores de 1B0OF, se debe utilizar
cualquiera de las siguientes cedulas: 45, 85, ?5S 6 10S (tabla
8.3), dependiendo de la profundidad de disero.

¢) Curado & presjion atmosférica.

Cuando el curado es por un tiempo menor de 24hr, los cubos de
cemento fraguado se deben de remover del baRo en aproximademen-
te 3I0min antes del tiempo a el cual serdn probados (8 8 12hr),
y se sumergiran inmediatamente en agua a BO * SOF (27 % 30C)
Cuando el curado es de 24hr o mads tiempo, los cubos de cemento
se deben remover del baFo de 20 a 23hr después de que la lecha-
da fué preparads y se regresaran los cubos al baRo en donde per
manecerdn hasta aproximadamente 45min  antes del tiempo a el
cual serdn probados. En pste momento se sumergiridn en agua a
80 t SOF (27 * 300,

d) Curado arriba de la presién atmosférica,

Para este caso, la ctelda se sumergirA en agua a BO + SOF en
la cémara de curado y su velocidad de aplicacion de calor y pre
si8n se harA de acuerdo a las cédulas recomendadas en los dos

primeros incisos (a y b). Tabla 8.3.

Procedimiento?

1. Preparar 13 celds de curado de 12 siguiente manera:
El interjor de la superficie de la celda y el contacto
entre superficies de 1as tapas debe cubrirse con una capa de)l
gada de grasa, asi como también las superficies de contacto

de cada una de 1as mitades de la celda, con el objeto de ha-
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cer el empalme firme en el momento de ensamblarlas. El excesa
de grasa provocado durante el ensamble, se debe de remover

teniends mayor importancia el de 1as esquinas. La celda se cg
locar4 sobre la tapa inferior ligeramente engrasada, también
es necesario que la grasa se aplique en ls lines de contacto

exterior y la tapa.

Regular la temperatura del agua en el ba¥o de curado a 600C.

Freparar la lechada de cemento, de acuerdo a3 lo realizado en
la practica No.2 y vaciarla en la celda de la siguiente mane-
ra:
f.lenar 13 celda hasta 1a mitad de la profundidad de la
miEma. en cAada uno de los tres compartimentos. En este momen-
to se procede a darle 25 golpes¥ uniformemente en cada uno de
los cubos, con une varilla, a fin de que se eliminen las bur-
bujas de aire que se forman durante el mezxclado. A continua-
cidén se procede a llenar la celda completomente con la lecha-—
da de cemento y nuevamente se dan los 25 golpes con la vari-
1la.
Se coloca la tapa superior y se aprietan las tuercas pa-
ra su cierre. Revisar que no erista alguna fuga y untar grasa

en la linea de contacto de la taps superior y la celda.

4. Se sumerge la celda en el ba®o de curado por un peri{odo de 7130

hr manteniendo la temperatura a 400C constante. Se recomienda
que el baRo de curado se tape con una bolsa de plastico para
evitar la evaporacidn del agua y asi se asegure que la celda
permanecerd todo el tiempo sumergida en el agua.

Transcurridas las 7:30hr, se saca la celda del baXo de curado
y se shre teniendo cuidado de no daRaer los cobos de cemento
fraguado. Inmediatamente después se meten en un bafo de en-
friamiento, durante un periodo de 30min, a una temperatura de
BO£SOF (272500),

1 Recoaendados por o} API-RP-10D.
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6. Nespués de haber transcurrido los I0min de enfrismiento, se co
locen an @1 probador hidrAulico, aplicandoles una carga hasta
®#1 momento en que se fracturen. Estas lecturas se obtienen de
1a manera siguientet

8) Se ajustas 13 agujs que registra 1a maxima carga (de
color rojo), con 1A aguja registradora de la carga
(de color neqrs) » O 1b.

b) Se cierra la vAlvula de aceite que permite aplicar la
cargs del probador hidraulico sobre los cubos de ce-
mento.

c) Se comienza & aplicar la carga al cibo de cemento con
l1a varilla del probador, en forma similar a como se
acciona un gato hidréulico.

La velocidad de aplicacion de carga para un cemen
to clase G debe aser de 3000 iIb/min, en forma constan
te.

d) Se deja de aplicer la cargs hasta el momento en que
se escuche el rompimiento del cdbo de cemwnto Yy se

toma 12 1lectura de la maxima carga aplicada
(registrada en la aguja rojal.
@) Se repiten los psscs del inciso "a" al "d" con las

otras dos muestras de cemento.

Resul tadost
Se calcula el promedio sritmético de lJes lecturas registradas

en 1b, y we procede a obtensr 1A resistencia a la compresisn en

unidades de presién, de 13 siguiente manerat

P LI, seccansssss (1)

an donde:
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P = Presion (1b/pg?)
F = Fuerzs (1b¢)

A = Araa tpg2)
E1 Area de la superficie de aplicacién de 1a carga es de 4pg2

entonces se sustituyen los resultsdos en la scuacién (1), obtenien
dose la resistencia a la compresién (P).

Andlisis de Resultadost

La resistencia a l1a compresioén en 1b/pg2, medida a nivel labo
ratorio, debe cumplir con wl valor requerido por el API, como se
muestra en 13 tabls 8.2, para cads clase de cemento empleado.

Conclusionest

La resistencis a 1a compresién paras uns lechsds de cemento

pura, es una propiedad Fisica quas se utiliza para evaluar las
normas de celidad con que fu¢ hecho el cemento. Esto es de gran
importancia, debido A& que cada clase de cemento se utiliza a
cierta profundidad estshlecids (ver préctics WNo.1.1t), trsbajando
satisfactoriamente, en cambio, si se usa un cemento que no cumple
con 1a3s normas de control de cslidad marcadas por el API, tanto
$¢isicas como quimicas, provocArA serios problemas durante vy
después de 1s operacién de cementacién.

53



TARA 3.3
CERLAS DE PIUERA MARA LA RESISTERCIA & (A CONPRESION

Teaperatury

Na.  Prod, Presiint
Tiespo transcurrids desde {s 12 aplicacitn de Pres, y Teep
Cidals £ psi 0130 0245 100 1145 1130 200 M0 3600 3130 h:00?

45 5000 3000 e (20 124 18 % 13 W %S (87 1N
(Ests chdula se utilive pord cesentos clase Dy £

45 10000 3000 1318 1S (el 187 1B 192 N3 28 230
{Ests cédvia se utidizs para cosentos clase Dy F)

8 {8000 300 153 187 A0 b I W 2 WY T MW
{Ests chiwla so wtilizs pore cosentos closs €y 3}

15000 3000 1M 208 268 ZS& 20 217 24 2% M8 I
1Ests chduls se vtilizas para coumtos clase F)

165 {8000 3000 119 20 27 302 367 M O3 I3 Ot 1%
{Este céduls o utilits para cosentos close §}

1. Lo presion se deberd aplicar ten rdpido como ol cibs de towents ses colocado
sentro de 12 cheara de cursdo y debe sastenerse denteo 4o wn 1{site de pre -
sién du J000 ¢ 500 psi

. La tesprraturs Gabe wantenerse demtra €o una tolerancis de ¢ WF
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PRACTICA Na. 1.9
ADITIVOS Y BUS FUNCIONES

Objetivo: Dar a conocer los diferentes tipos de aditivos quimicos
utilirados en la industria petrolera, pors modificar las

propiedades fisicas de una lechada de cemento.

Introduccién: Los cementos que se utilizan hoy en dia en la
cementacién a pozos petroleros, requieren de aditivos
qQuimicos para proporcionarle propiedades especiales,
coma por ejemplo reducir la pérdida de fluido variar el
tiempo de espesamiento, controlar la viscosidad y punto
de cedencia, entre otrag. Esto ce debe a que canforme
los vacimientos petroleros se ecuentra a mayores
profundidades, las condiciones de presién y temperatura
tienden a aumentar, provocando que los diferentes tipos
de cemento Portland AP1  (expuestos en la practica
No.1.1), ya no trabajen satisfactorismente al cumplir
con gus funciones tales como ¢{ jar la tuberia, evitar la
migracién de fluvidos entre formacionas, proteger 1la
tuberia de revestimiento contra la corrosion de las
aguas minerales de 1a superficie y electrélisis del
erxteriori ademiAs, con estos aditivos se controlan las
propiedades de ¢l1vjo de 13 lechada de cemento.

La mayori{a de estos aditivos afectan a més de una
propiedad +4igsica de 13 lechads de cemento} por consi-~
guiente, el tipo y concentracién de cada aditivo debe se
leccionarse con cuidado basAndose en pruabas de laborato
rio en las que se simulen las condiciones de presi6n y
temperatura del pozo a cementar. Generalmente la canti-

dad de aditivos a utilirar se expresan en porciento de
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aditivo por pesd de cementd, y 5u presentacidn es en os-~
tado sdlido {en polve). Las aditivos comerciales estan
clasificados por categorias, segin & funcién que de~~
sempeian dentro de la lechada de cemento, en la siguien-
te format

AY Aceleradores de Fraguado.

B) Fetardadores de Fraguado,

) Aditivos pare Incrementar ta Nensidad.

M Aditivos para Disminuir la Densidad,

€) fontreladores de Filtrada.

F) Materiales para Contralar la Pérdida de
Circulecidn,

G) Reductores de Friccidn.

H) Aditivos Especiales.

Desarrollos

A) Aceleradores de Fraguado.

Se wvtilizan en ronas donde existen tomperaturas bajas en
pozos someros O en potos perforados en zonas frias, donde el
cemento ¢ragua lentamente, Para ascelerar ol fraguasdo y »aho~
rrar tiempo de especa, se le agregan aceleradorps de fraguado
2 le lechada de cemento. En genersl los componentes orgdnicns
retardan el ¢fraguada del cemento v los componentes tnorgdni-

cas aceleran el {raguado del cemento.

Retardadores de Fraguado.

Se vtiltzan pora retardar el tiempc bomheable de lag le-
chadas de cemento. Varias teori{as se han desarrollado para
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explicar el macanismo de los retardadores. El retardador
probablemente modifica la velocidad de reaccién del agua y el
cements por un proceso de absorcidn. Estos procesos son
sensibles a la presion y temperatura. En general, un
incremento en la temperatura resuvlts con menos absorcién. Sin
embargo, con temperatura constante e incrementando la
conecentracién del retardador incrementa también la
absorcian.

Ntro factor que afecta el comportamiento de los retarda-
dores son otros Aaditivos mezclados en la lechada. Generalmen-—
te, los aditivos como reductores de friccion y reductores de
pérdida de agua prolongan e! tiempo bombeable en lechadas con
teniendo aditivos retardadores. Efectos de este tipo son mds
prevalecientes a temperaturas de circulacién de menos de 240

oF,

C) Aditivos para Incrementar la Densidad.

En tratamientos con altas temperaturas y presiones en
pozos profundos es necesario, en la mayoria de los casos, u—
tilizar un aditivo para aumentar la densidad de la lechada pa
ra contener altas presiones de la formaci6n y mejorar el des-
plazamiento del lodo. Fl1 aditivo que se utilice debe cumplir

con los siguientes requerimientos:

1) Tener una densidad en el rango de 4.5 a 5.0 gr/cm3,

»

Tener requerimiento bajo de agua.

3) No reducir la resistencia a la compresién.

4) Tener un minimo efecto en el tiempo bombeable de la
lechada.

%) Debe ser quimicamente inherte y compatible con otros

adi tivos.

6) No debe intervenir con los registros de pozos.
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M Aditivos para Disminuir 1a Densidad.

{.as lechadas de cemento, cuando son preparadas con ce-
mentn clase A, B, i o H, si se agrega la cantidad de agua re-
comendada por el APl (ver préctica No.I1.2), tendran
densidades mayores de 1.87 gr/cm3. En muchos casos las
formaciones no soportan columnas grandes de lechadas con
estas densidades; consecuentemente, se utilizan aditivos para
aligerar 1las lechadas. La densidad de la lechada se puede
reducir por tres caminos:

1) Al agregsr materiales que requieren de agua adicional
para su mezelado.

2) Al agregsr materiales con densidades bajas y

3} Al agregar materiales con las propiedades mencionadas
en los puntos anteriores.

E) Controladores de Filtrado.

Las funciones de los aditivns para controlar el filtrado
en las lechadas son: ,

1) Para disminuir la deshidratacién o 13 pérdida de aqua
(de la lechada), a zonas porosas.
2) Pera proteger zonas sensibles.

3) Para mejorar las cementaciones Forzadas.

Estos aditivos permiten que 1a lechada se coloque caon
riesgos minimos de fraguado prematuro, taponamiento y canali-
2acidn debido 3 la pérdids de filtrado » la formacién,

Sin embargn, si un aditivo provoca una sobre-retardacién

puede incrementar el tiempo de le pérdida de filtrado (tiem-
po de fraguado menos el tiempo de colocacien), a un punto en
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donde 1a hidratacion ocurre hasta con baja pérdida de filtra-
do. En general es bueno tener un control del filtrado de 100

ml en 30min. (B

¥} Materiales para (Controlar las Pérdidas de Circulacién.

Los materiales para controlar una pérdida de circulacioén

puerden dividirse basicamente en siete grupos:

1} Fibrosos.-~ las fibras forman un malla en la superficie de
la formacién con alts permeabilidad. Cuandoc penetran
a la formacién en canales y fracturas forman puentes
o tapones.

2) Granular.- los granos de malla grande son aplicables den-—
tro de fracturas, canales o Areas en donde existan
irregularidades y forman puentes o tapones debido at
i) el efecto de concentracidn que se forma cuando el

lodo o lechads se pierde como filtrado,
ii) se encuentran restricciones mAs pequeras que el
materisl de malla grande o gruesa.

3) Laminado.- estos materiales son sfectivos para‘sollar ore
sellar ¢éracturas angostas o como aditivo para contro-
lar pérdids de fittrado.

4) Cementos de Fraguado RApido.- estos materiales son lecha-
das de cemento con tiempos de ¢raguado muy corto. Es-
tando la lechada todavia delgada o no muy viscosa,
estas se bombean en la vecindad de la zona de pérdida
de circulacién., Estas fraguan durante el desplaza-
miento o0 inmediétamente después de entrar en 1la zona
de pérdida de circulacion.

S) Faormuleciones de Fraguado Répido.~ estas formulaciones son

151 Rederencios 4l fimal,
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lechadas delgadas o fluidos que forman materiales
semisdlidos cuando se mezclan con agua o fluidos de

perforacion que son base agua. Normalmente la me:scla
g2 lleva a cabo dentro del poto sea en la vecindad
del agujero o dentro de la 2ona de peérdida.

&) Cementos Tixotrépicos.,- estas lechadas son formuladas espe
cialmente para que tengan una viscosidad baja cuando
se estan mexclando y desplazando. Sin embargo, la vis
cosidad se incrementa rApidamente cuando la lechada
se dejs de mover.

7) Aditivos ligeros.- 18 funcién principal de estos materia-
les es bajar la dencidad de la lehcada y asi reducir
la presién hidrostdtica en el pozo. La reduccidén de
la densidad es generalmente por e} regquerimiento de

agua.

G) Reductores de Friccién,

€1 vso de reductores de friccion se deben al amplio reco
nocimiento de que las lechadas en flujo turbulento resultan
en remover mejor el lodo del po:o y obtener mejores resultas-
dos en las cementaciones. Los reductores de friccidn actdan
como dispersantes en las lechadas de cemento paras reducir la

viscosidad aparente de la lechada.

H) Aditivos Especiales,

Material Uso
Arena S{lica y Arena Pars estabilizar el esfuerzo
Coarsica. a la compresion y mantener un -

velor bajo de permeabilidad a -
altas temperaturas,
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Trazador Radicactivo

Fibras Sintéticas

Antiespumantes

Sulfato de Calcio

Yeso

A continuvacioén

adi tivos comerciales utilizadas

Para localizar 1la cima del ~
cemento y la trayectoria de la
lechads de cemento en cementacio
nes forxadas.

Para mejorar la resistencia vy
disminuir el fracturamiento del
cemento fraguado cuando se perfp
ra o se dispara.

Para evitar la formacioén de
espuma durante el me:clado del
cemento con el agua.

Para formular composiciones
tixotrépicas, expansivas y com-
posiciones de cemento de fragua~
do répido.

Para formular cementos expan

sivos.

se presenta 1a Tabla 9.1 con algunos

por las compaX{as Halliburton

{Howco), Dowell e Inatituto Mexicano del Petrélea (IMP).
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TABLA 9.1 ADITIVOE COMERCIALEE UTSLIZ2ADOB EM LA CEMENTACION DE
FOI0R PETROLEROS

Uso Concentractan__ _Rangp. ge Usp . Compaiing
% pwsa cemtajTemp(OF1{ Proéift) Howcao Dowall e
1 & & 40 ~ 120} 0-6000 CaCl2 §~1 -
Aceleradores 1.5 = 8 B0 ~ 1207 0-6000 NaCl LD-44 -
de Fragusdo %5 a2 90 40 ~ B0 | 0~1000 Cal-Geal{ LD~34 .-
1 a 3 80 ~ 200] 0-8000 Econolite D~79 EC~301
Retardadores +1 a 1.5 [110-170 [6000-12000f HR-4 D5~22 RL-303
de Fragusdo .1 & 1.3 ]110-210 [6000-14000 HR-3 DG-13 RC~-301
<1 & 1.5 [170-340 {1200Q20000 HR-12 bs-28 REC-302
Incresentar reguerida 80 - %00 O - 30000| Hi-Dense} DE~TS Hemati-
1s densidad L ts
Disminuir la .8 a3 80 - 200} O ~ 8000 [Econolite| D-79 EC-301
densidad
«4 @ 1.5 {60 - 207] O - 4267 Halag-9 D~112 (RPA-302
Control adores 4 3 2.5 {1235- 360[4000-20000{Hal aq-22A D-60 RPA-303
de $iltredo 1 a2 170~ 32014&000-146000} Halad-14 -39 RPA-303
.2 & 1.5 {80 - 12%] O - 8000 Halag~4 o-8 RPA-302
Controladorese{12.5%5-13 1b/scis&0 ~ 273 {cualguierajGilsonita - e
de perdida de
circulacisn 1 a%.8 Ib/ec{60 -~ 290jcualquieral Tué-Plug - -
Reductores de D-45
Friceton 28 e 1.5 |60 - 380 cualgquiera CFR-2 D65 RF~-301
Aditivas 3% 8 SO Todas cualquisra 85/4~1 DS-30 HE~301
Especialex 3% a %0 Todas cualgquiera £5A~2 HS-~302
2 s .25 Todas cuslquieras] D-A{r-i 08-84 AE-304
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PRACTICA No.10.
HODIFICACION DE CEDIRAS DE PRUEBA DE TIEMPO DE ESPESAMIENTO.

Ubjetivot Describir el procvedimiento a2 sequir para modificar unas
cédula de prueba de tiempo de espesamiento a las condi-
ciones de Presién y Temperatura de vn pozo en psrti-
cutar,

Introduccion: A menudo, al momento de corrar una prueba de tiempo
bombheahle o tiempo de espesamiento en laboratorio, nos
damos cuenta de gue la profundidad, temperatura y pre-
sién  del poro a cementar, no corresponden exactamente
con los valores dados en 13s cédulas de pruebs a seguir
recomendadas por el API-RP~10B. Por tal motive es nece~
sario modificaer las cédulas que mas se acerquen, en  un
valor mayor y menor, a las condiciones del poro (cono-~
ciendo el tipa de operacién, como se mencions en ia prag
tica MNol.7) y ajustar una de ellas, con el objeto de ob~
tener resulitados mss resles. En aslgunos casos, si 50 co-
noce el gradiente geotérmico de la regitn, se deberan
utilizar aquellaes cédulas que lo especifican, las cuales
%8 reconacen por tener la letra "g" después del numero
que las identifica, por ejemplo! &g, 7g; en csso contrs
rio, existen cédulas que suponen este gradiente.

Para familiarizarnos con 1o que s una cedulal »
cantinuacien se da una 1ista de la informacién gue con~
tiene y oy Rresentacien en el API-RP-10B. El procedimien

A 3
? Para madiftcarias se gara con un ejemplao, La informa~
cion es 1a siguientes

1) Nimero de cédula .
2y Profundidad Y tipo de operacian

63



)

3

4y

5)

Frofundidad y tipo de operacién

{cementacion de T.R., liner o forzada)
Condiciones supuestas de presién y temperatura
en la superficie y fondo del agujero

Tiempn en el cual ee alcancan las condiciones
finales de presién y temperatura en el fondo del
agujero

Una tabla que contienet

a. Tiempo, min.

b. Presién, psi o Kg/cmZ2.

c. Temperatura, 9C o OF,
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SCHEDULE 8

14,000—-ft (4270 a) Casing Ceesenting
Hell-Bimulation Test

Field Conditions Assused

Surfasce Temperature: 80 F (2790)
Surface Pressure: 1750 psi (12100 kPa)
Mud Density: 16 1b per gal
(1.9 Kg/litre)

Bottom-hole Temperature: 206 F (9700)
Bottom-hole Pressuret 13390 psi (93200 kPa)
Time to reach bottom: 52 min.

1 2 3
Time, Pressure, Temperature,
min psi kPa F ot
Q 1750 12100 80 27
2 2200 15200 83 29
4 2600 18000 90 32
& 3100 21400 9% 35
a8 3IBO0 24100 Q9 37
10 4000 27600 104 40
12 4400 30300 109 43
14 4900 33800 114 44
16 5300 36500 119 48
18 S800 40000 124 &1
20 6200 42700 128 53
22 6700 456200 133 S6
24 7100 49000 138 59
26 7600 52300 143 &2
28 Ho00 55200 148 &4
30 8500 58500 153 &7
32 8700 41400 158 70
34 9400 64800 162 72
34 9800 &7600 167 75
38 10300 71000 172 78
40 10700 73800 177 81
42 11200 77200 182 83
44 11400 80000 187 B8a
L1 12000 82700 191 88
48 12500 846200 194 1
S0 12900 88900 201 94
52 13350 92300 206 97

Final temperature and pressure should be held constant

to completion of test, within £ 2 F (#] OC) and 100psai
{(x 700 kPa), respectively.




Procedimiento?

Ejemplot La prueba de tiempo bombeable que se desea correr
es para un pozo con una profundidad de 3100 m, una temperatura de

diseRo de 170 OF y el tipo de operacién es la cementacion de una
T.R. con un gradiente geotérmico de formacien de 1.3 F/7100ft.

1, Seleccionar dos cédulas, en el API-RP-10B, que mds se acerquen
a la profundidad y temperatura del! pozoj en el caso de que se
conorca el gradiente geotérmico bisque en las cédulas que ten-
gan asociadas la letra "g”. Para este ejemplo se seleccionan
las céduvlas 69 v 7g.

2. Hacer una tabla en 1a que se presenten las condiciones finales

de cada cédula, como se muestra a continuaciént

No. de Profundidad Tiempo Presion Temperatura
cédula {m) tmin} {(psi) . teg)

&g 3,050 kY 7,500 7%

79 3, 660 a3 10,200 92

3. Obtenga 1a diferencia de profundidades entre las dos cédulas y
la diferencia de la profundidad deseada con la cedula de menor
profundidad ( Lp).

Ly = Pro¢. 79 - Prof.b&g
Ly = 3,660 - 3,050 = 610 m

Lz = Prof. pozo ~ Prof.bg
L2 = 3,100 - 3,050 = SO m

66



4, Determinar el factor de correccidn, Fi, a partir do estas dos
diferencias, Lg y L2,

L2
Fi ® e
Ly

Fi = 50 / 610 = 0,081%9
5. Obtenga las diferencias de tiempo, presidén y temperatura de las
cédul as seleccionadas y multiptiquelas par el factor de correc-—
cién F1. El valor obtenido en cada uno, representa la correc-
cisn que hay que sumarle a las condiciones finales de la céduls
de menor profundidad.

At min = 44 - 34 = 8 min

A PL psi = 10,200 -~ 7,500 = 2,700 psi

AT oL = 92 - 75 2 17 o¢
Tiempo = AL X FI = (8)(0.0B19) = 0.4552 min
Presidn = AP X F1 = (2,700)(0,0819) ~« 221.3 psi
Temperatura = AT X F1 = (171{0.081%9) = 1.3932 oC

o

Ohtengs las condiciones finsles de prasién, temperaturs y tiem~
po para la nueva cédula, sumando 108 valores abtenidos =n el
paso anterior a8 las condiciones finales de 1s céduls de menor
profundidad, ég.

Presten final = 221.3 + 7,500 & 7,721.3 psi
Temperatura $inal = 1,39 + 7% = 76,39 oc
Tiempo $inal = 0.6552 « 34 = 36,6552 min
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Calcule los incrementos de presison P2 y de temperatura T2
necesarios para desarrollar la nueva cédula, de la siguiente
manerat

P2 = Presion finsl - Presién inicial &g / Tiempo final X 2
Pp = 7,721.3 - 1,250 / 36.865 X 2 =  353.09 psi

T2 = Temp. final - Temp. inicisl 69 / Tiempo final X 2
T2 = 76,39 - 27 /7 36.6% X 2 = 2.46% OC

Con estos incrementos de presion ( P2), y temperatura ( T2) se
desarrolla la cédula nueva &g Mod , (Modificada), en donde los
incrementos de tiempo seguirdn siendo de 2 min y la presién y
temperatura serAn el resultado de la suma de 103 valores de la
cédula &g y 1los incrementos vya coalculsdos en el paso

anterior.

A continuacién se presents 18 cédula modificads, 1s cuasl se
identifica como Cédula &g Mod.

Cédula 6g Mod.
(3,100 m Cementacién de T.R.)

Tiempo Presion Temperatura

(min) {(psi) (o)
o 1250 27
2 1603 29.7
4 1956 32.4
& 2309 3S.1
2] 2662 37.8
10 3014 43.2
12 3369 43,2
13 3722 45.9
16 4075 48.6
18 4428 S51.2
20 4781 S53.9
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continuacién de 1A cédula.

Tiempo Presion Temperatura

{min) tpsi} [n
36 7606 75.5
35.6% 7721.3 25,39
22 5134 S&.6
24 5488 593
26 5841 £2.0
28 &194 &£4.7
30 6547 &£7.4
32 &900 70.4
34 7253 72.8
36 7606 75.5
36.65 7724.3 76,39

Observacionest

Es importsnte qua al momento de realizsr la pruebs de
tiempa bombeable, a nivel laboratorio, se siga 1o mads cercano
posible los incrementos de presion y temperaturs a8 o1 tiempo
indicade por la ctdula. Esto se debe a que estos incrementos de
presion vy temperatura simulan 1ass condiciones » les que estard
sujeta la lechada durante su desplaramiento al pazo, y por  tanto
su velncided de splicacisn afecta considerablemente el tiempo que
permanecerd fluida esta lechada de cemento.
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PRACTICA No. 1.11
CALCULO DEL REGUERIMIENTD DE AGUA PARA UNA LECHADA
DE DENGIDAD CONOCIDR

Objetivol Determinar el porcenta;e de agua que debe emplearse por
peeo de cemento, en un disefo de lechada para obtener la

densjdad requerida.

Introducciént En el disefo de lechadas de cemento, una de las pro
piedades mAs importantes que debe cuidarse, es la densi-
dad, va que de esta depende la carga hidrostdtica que se
ejerza sobre la formacion del pozo a cementar y Cuyo va

lor deberA conocerse antes de comenzar el diseRo.

Una ve: que se tienen seleccionados los aditivos rg
queridos Yy el porcenta e en que se utilizardn (por pesoc
de cemento, generalmente), se puede comenzar con @l ba-
lance de materia para calcular el requerimiento de agua
que nos permita obtener la densidad requerida por cada
saco de cemento (94 1b o 30 Kg por sacol. Para iniciar
con el baslance, también es necessrioc conocer los reque-—
rimientos de agua adicional que necesita cada aditivo
que se vtilizard (ver tabla 11.1)3 #s{ como tambien, se
debe de conocer su factor de volumen absoluto (ver tabla
11.2y.

€1 método que se uss pars este célculo se conoce
como "método de volumen absoluto”. Este término se refig
re a1l volumen acupado por un material sin incluir =1 es-
pacio entre 1as particulas del miemo., Este método es ade
cuado va que ese volumen de aire no contribuys en nada
3 21 volumen totsl de 1a lechsda de cemento y por consi-
guiente a su densidad.
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F1 procedimiento de cdlculo se explicard a través
de un ejemplo., Cahe aclarar que el volumen &absoluto es
@l reciproco de 13 densidad absoluta del material y el
factor de volumen ahsoluto es el reciproco de la densi-
dad relativa dividide por la densidad del agua a 20 oC
(B.3% 1b/gal, y 1.0 kg/lt 6 &62.3 1b/¢tS),

Desarrollot

Se necesita conocer la cantided en porcentaje de agua

gue debe amplearse por peso de cemento para tener una lechada con

densidad de 1.%3 gr/em3.

1.

Composiciéni

Cemento clase H

55A-1 40 %
SSA-2 25 %
HR-4 0.5 %

De los aditivos Qque estan en el disefo, buscar en tablas de
requerimiento de agua, cuales de ellos necestitan agua adicional
para su mexclado y la contidad necesaria por saco de cemento
(tabla t1.1).

De tablas de propiedades fisicas del cemento y aditivos,
obtener el factor de volumen absoluto de cada componente ttabla
11.2),

Hacer una tabla, como se muestra a continuacién la cual debe
incluir 1a masa, el factor de valumen absoluto y el volumen de
tads componente de la lechads.
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HASA FACTAOR DE vOL. ABS. VOLUMEN

COMPOSICION (kg) (L/Kg) wy
Cemento S0.0 0.3185 15,925
5346-1 20.0 0. 3802 7.604
§8Aa~2 12.5 0.3%802 4.752
HR=-4 ——
Agua W W

82.5 + W 28.26815 + W

4. De la definicién de densidad, se plantea la sigquiente ecuacidn
la cual debe resclverse para W, gque representa el peso del agua

que debera emplearse por cada saco de cemento (50 Kq).

Maga
Densidad =

Volumen

82.5 + W
Densidad =

28,2913 + W

y la densitad requerida es de 1.93 gr/caS, Substituyendot

a82.5 + W

1.93 =
28.281S + W

resolviendos
1.93(28.2815 + W) = 82.5 + W -
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S54.58 + 1,93 W = 82.5 + W
1,93 W - W = B2.5 ~ 34.58
0.93 W = 27,92

W= 30.0 1t/sc.

S. Con ese valor de W, se obtiene el peso totsl y volumen de

lechada de cementa al utilizar un saco de cemento. A

continuacisn se obtiene 21 porcentaje de cada componente por

pesc total de la lechada y el porcentaje de agua gque se debe

emplear por peso Hde cemento.

Total de Masa = 82.5 + W ~ Total da Volumen = 28.2815 + W
= 82.5 + 30 = 28,2815 + 30
= 112.5 Kg. = 58,2815 1ts.
50 Ko
% Cemento = = 0,44
112.% Kg
20 Kg
% SSA-1 = = 0.17
112.5 Kg
12.% Kg
% 55A-2 - - 0.1%
112.% Kg
30 Kg
% Agua - = 0.26
112.% Ko

£l

porcentaje de agusd por peso de cemento es!
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0.26
st 100

% Agua =
0.443

Agua = 59 %

Observacionaes?

El porcentaje de agud por peso de cemento calculado, debera
comprobarse a nivel laboratorio para obtener la densidad
requerida, En el casso de gque no se obtenga, se deberan de checar
las operaciones teniendo mayor atencién en los decimales con que
se trabsje. También se deberdn incluir aquellos aditives que
requieran de agua adicional para su mezclado, en algunos casos las
comparias proveedorass de los aditivos indican el rango de
porcentaje en el que sus aditivos deben de incluirse para el
cdlculo de requerimiento de agua en 1a preparacién de la 1lechada

de cemento.
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Material

Cemento
Cemento
Cemento
Cemento
Cemento
Atapulgi
Bar{ta

clase
clase
clase
clage
clase
ts

Bentonita
Cloruro de Calcio

Cal-Seal
CFR~2
D-Alr~1

Diacel A
Discet D
Bilsonita

Helad~9

Halac~13

Hal ag~22~A

Hi~Dense

MR-
HR-%
HR-7
MR-12
WR_1S
MR-20

Arena Ctawa

8sa-1
§8A-2

Tuf-Plug

IQRUO>

< ~
m w

TABLA 11.t%
(Unidades MNetrican)
Requeriatentos de Agua

Requerimiento de Agua

19.7 1t 7 42.5 ¥Yg sc.
23.85 1t /7 42.6 Kg sc.
1.3 1t /7 42,4 Kg sc.
18.9 1t 7 42.6 ¥g sc.
14.3 a4 19.7 1t 7 42.6 Kg st
Aprox. igual a Bentonita
10 1t 7 4%.5 Kg sc.

3.9 1t / 2 % en cemento
Ninguna

18.2 1t s/ AB.5 Kg sc.
Ninguna

Ninguna

Ninguna

12.% -~ 28.0 1t /7 10 % cetto
7.8 1t /7 22.7 Kg

Ninguna (hastas 0.5%)

1.5 a 1.9 1t /7 wc
Ninguns t(hasta 0.5%)

1.5 A 1.9 1t / uc mas de 5%
1.4 1t 7 A%5.4 KQ sc ¢

I % por pesc de cemento
Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Hinguna

6.1 1t /7 3S % en cemento
Ninguna

Ninguns
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TABLA 11.2
{Unidades Métricas)
Propiedass fisicas de sateriales cesentantes y aditivos

HMaterial Peso | bulto Gravedad Peso Abs,? Factor de Vol.Abs
Kg/ a3 Especifica 1t. 1t/kg
Cementos AFl 1504 3. 14 42.6 0.3185
Bentonita 63 2,65 356.1 0.3776
Clorura de
Calcio?s 903 1.96 26.7
CFR-2t¢% 689 1.30 17.7
D-Ajr-1t¢t 404 1.35 18.4
Diacel-a't &b 2.62 35.7
Diacel -D 268 2.10 28.6
Flocele 240 1.42 ————
Gilsonita 801 1.07 14.5
Halad-9¥? 596 1.22 16.6
Halad-14¢¢ 433 1.31 17.8
Halad-22a%t 376 1.32 16.3
Hi -Dense 2995 5.02 48.3
HR-4 S61 1.%6 21.1
HR-S 615 1.4 18.4
HR~7 481 1,30 17.7
HR~12 372 1.22 16.6
Arena Otaws 1602 2.63 38.8
SSA-1 1121 2.63 35.8
§SA-2 1602 2.63 35.8
Tuf-Plug 769 1.28 17.438
Agua 1000 1.00 13.86 1.0000

¢ Equivalonte 2 mm saco 6o coaneto do M )5 m veluam,
08 Cosndo 52 vee on ovecs el 5 1 ponde wov enitide do Inn
chltulos sin eeror sigrificaste,
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SECCION 1T

PRACTICAS DE FRACTURAMIENTO



PRACTICA Nua, .t
INTRODUCCION

(ol L1 B IPT-1 El alumno identificara Jos principales materjales
“%ilizados en la estimulacion de poros v tos eguipas de

camno para efectuas talee cperacicnes.

Introducoyong En la actualidad, 1a haja productividad o
inyect - vidas e 10z poros petroleros es tema de gran
atencydn tebiZa a 1s alte demanda de energeticos. Con la
$inalidad e eatisfacer tal demanda, entre otros muchos
esfuer>os  gue realize 13 ingenieria petrolera mundial,
se entuentra el encaminado A lagrar incrementos en la
productivided o invectividad de lps pozos, » través del
erplep de los métodos de estimulacidn,

Los métodos de estimulscién son procesos mediante
los tuales se crean sistemas de canales conductivos,
gantro 4e Y2 $ormacien, para ¢acilitar e} flujo de les

$luiras del yacimiento al porn o de este a)l yacimiento.

Nesde el sigln pasado se crearon las métodas de
eatimplaciaAn, gque narincipalmente consistieron en la
inyeccién de &cidas al pora. Postericrmente y como
resultedo de 1a continua investigacian, se desarrolls la
acidificacion de 1» formacien y su fracturamiento
=jdriulico,

La acidificacion consiste en la inyeccion de un

Agide & la formacitn, a bajos o altos gastos.

231 fracturamiento hidrdulico consiste en 1a

irgeceran & Alta prexién  de un fluido, Ylamada fluido
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ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE LA BBLIOTECA

fracturante, que propicia el rompimiento de la formacién
hidrAulicamente, Al ¢§luido 4{racturante se le agregan
particulas s6lidas de determinadas caracteristicas
1lamadar Agentes Sustentantes, cuya principal funcién es
12 de mantener abierta 1a fractura resuvltante despuécs de
liberar la presién.

Cuando 13 operecioén de fracturamiento ha terminado
el <$luida fracturante es desalojado a través del porso
mientras que el agente sustentante deherd permanecer en
é1 durante su vida proaductiva, Debido a ellc deberd
realizarse una cuidadosa evaluacién y seleccién del
agente sustentante antes de ser incluido en un disero de
éracturamiento hidraulico.

En general Y2 vtilizacion de cualquiera de los
métodos anteriormente citados depende principalmente del
problema que pueda presentar el pozo y el tipo de
formacién,

Desarrollot

Se dard una platica en la que se haga un andlisis
objetivo de las muestras de fluidos, aditivos, sustentantes y
los diferentes materiales utilizados en la estimulacion de
pozos.

También se contard con la exposicidn de diapositivas
para dar a conocer el equipo empleado en tales operaciones
presentando muestras tales como soluciones de 4cido
clorhidrico, surfactantes, inhibidores de corrosion,
reductores de {friccién, gelatinizantes, sustentantes y otros
aditivos.
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PRACTICA No. I1.2
ESTADO DE ESFUERZOS EN ElL. BUBSUELO

Ohsativet Fl alumno serd rcapad de correlacionar varios tipos de
geformaciones geolégicas con un determinado estado de es

fuerzos del subsuelo.

Introducciént La geologia ha reconstruido con gran ¢xito los
acaontecimsentos que se encuentran tras la actual
apariencia de muchos paisajes de la Tierra. Ha explicado
muchae de las facetas observadas, tales como las
montakss plegadas, las fracturas en la corteza vy la
evistencia de grandes depésitos marinos sobre la
superficie de los <ontinentes., TYodos estos factores
astadn relacicnados con la distribucidn de 1os mares y de
los continentes, con a3 prafundided de las aguas, con
los esfversos predominantes en la litésfera y con la

Tecténica de places.

Y& desde hace tiempo se han observado gue las
mortafas, los volcanes y los terremotos no westan
diztribuidos de uns manera casual sobre la superficie
del planeta, Sino Que B8 encuentran en Zonas concretas y
muy limitadas. La ctonsideracién de estos hechos,
reterentes a la inestabilidad de la corteza terrestre,
ha hecho promover algunas hipbtesis referentes a sstos
temas. La tearia de 1A Tectdnica de Placas, en la parte
pgeométrica nos hace ver que la Litéséiers, © capa mas
evterna de la Tierra, estd constituida por un numero de
placas rigidas, La parte cinemdtica de 1a teori{a
sostiene que las placas estdn en continuo movimjiento
relativo gue se da por que dos placas se deslicen una

yunto a otra, o hten gue ambas puedan llegar a
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converger, an cuyo £aso una de las dos se destruye.

Toda esto, tiene importancia desde el punto de
vista de 1a ingenieria petrolera debido a que los
yacimientos de hidrocarburos ge encuentran entrampados
bajo las diferentes estructuras formadas por estos tipos
de movimientos; ademis en gran numero de pozos
petroleros, es necesario hacer tratamientos de
$racturamiento para mejorar su praoductividad, para lo
cual se necesita conocer el estade de esfuerzos a que

estAn sometidas las formaciones en la reqion interior de

cada pozo.

Material y Equipot

Caja con frente de lucita y mampars movible
Arena

Harina de silice

Procedimientot

1.

A

Empacar arena intercslada con harina de silice en la caja

frente de lucita, manteniendo la mampara en 1a parte media.
Una vez llena 1a cajd a su nivel superior, se desplaza
mampara por medio del tornillo sin §in y la tuerca con
cuents 1a caja pars tal §in,

El desplazamiento se continda hasta observar la falla de

capas de arenas.
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Pagil tados:

E! alumno deberd presentar un informe escrito comentando las
diéerentes materiales y equipos usados.

Aralisis de Resvltadost

El informe mostrard una eseccion transvarsal de la cajs,
indicando los esfuerzos A gue se sometiéd un elemento de arena, a-
demac se incluirdn comentariag y conclusiones indicando la forma
en la cual un estado aprovimado de esfuerzos acompada varios tipos
de deformazicones geolégicas,

En la ¢ftgura 11.2.1 &e presentan las deformaciones mas
commmente erceontradas en los yacimientos petroliferos.
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PRACTICA No. II.X3
ORIENTACION, PREGION ¥ GRADIENTE

Objetival  £1 atumno comprendersd el enunciado "Las fracturas  se
producirdn a Yo largo del ptano normal  al mirimo

esfuarzo principal®,

Introaduccitnt La orientacisn de una fractura inducide depende de
las rcondicicnes gealdgicas vy no puede controlarse oo
procedicientos mecanicas B hidrdulicos. Los esfuer:zos
qur  actnan scbre 13 formacion, pueden reprezentarse por
tres esfuerzos normales entre si, que son egquivalentes
a1 sistema de esfuerrot del cosl han sido derivados . La
tndustria petrolera ha  aceptago comt Pecma Que  una
fractura hidraolica se inicia v £e ertiende
perpendicul armente al esfuerzo compresivo praincipat
minimo de una formacioén. AdemAs, 1a presién de fluido
(223} necesaria, parea la estensidn de un  {ractura es
tambiAn contenlads por el valor del esfuescro compresive
principal miniao v las propiedades de 1a roca. Feto se

observa en la siguiente esruacisnt

P =T ain ¢ 1P
en donde:
P ~ Presion del fluido en la fracturs
T min - Eséuerza principal minimo de 1a
farmacién fracturada
AP ~ Incremento de presién necesaria para

estender la fractura

El incremento de presién, A PR, depende de las
propiedades mecénicas de Ja formacion, viscosidad del
fluido fracturante y longitud de la fractura, €1



3

Fig.11.3.1 Estado de esfuerzos totales principales
sobre un elemento de formacian
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esfuerzo principal minimo, T min, depende de 1a historia
geoldgica del Area y normalmente no se conoce antes del
fracturamientn. La magnitud del P, en 1s mayoria de los
yacimientos es pegueio comparado con T min., Las
ercepciones son las formaciones someras, menores de 30%

m.

Equipo y materijalt

- Yeso ~ Fluido fracturante
~ Equipo de presién
~ Placas con tensores

Procedimiento?

1.

Fraguar dos cilindros de yeso en el molde cilindrico del
squipo
Se somete un cilindro de yeso a un esfuerzo horizontal mediante

unas placas con tensores. Con esto se produce que el minimo
esfuerzo ses en direccidn horizontal.

A el otro cilindro de yrso se le ajustan abrazaderas con 10 que

se propicia que el minimo esfuerzpo sea en direccidén vertical.
A continuacién €e conecta la bomba del equipo a la linea del
cilindro y se proporciona inyeccidn de fluido fracturante hasta

llenar la linea aludida (purgando por el otro extremo).

Se cierra el extremo de }la linea y se eleva 1la presian haste

producir la ruptira de la muestra,
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Resultadoss

Se elabora un informe en el gue s¢ detallars el experimento,
presentardo el diagrama del equipo, ®1 arreglo experimental de los
cilindrns de vyesn v se incluirén esquemas del resultado

experimental obtenido, a las presiones de fracturamiento.
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PRACTICA No. 11.4
COMPORTAMIENTD REOLOGICO DE UN FLUIDO FRACTURANTE

Objetivo: El alumno determinard el comportamiento reolégico de un
fluido fracturante Yy calcularad tas constantes

especificas de tal comportamiento.

Introducciént E)  fluido fracturante es un fluido que permite
transmitir presién hidraulica a 1l1a formacien hasta
lagrar su fractura. Después el fluide Fracturante
penetra a la formacitn, ampliande y extendiendo 1la
fractura. Para que cumpla su funcion en forma Sptima, el
fluido ¢racturante debe contar con ciertas propiedadest
desde el punto de viste reolégico, debe permitir
efectuar su inyeccién con bajas pérdidas de presion por
$fricciéon y su filtracidn a 1a formacion debe ser minima,
a ¢in de confinarlo en su mayor parte dentro de 1la
fracturat tambien se debe cuidar de que no flocule por
efecto de temperatura y presidén, que =su poder de
tivotropie sea minimo y su viscosidad epropisda pars
permitir su bombeo.

{.as propiedades reoldgicas se obtienen wvtilizando
vn viscosimetro Fann VG-3%, gue es de tipo rotacional.
€1 +¢luido que se desea estudiar se colocs en el espacio
anular entre dos cilindros coariales; el cilindro
esterior o rotor se hace girar a diferentes velocidades.
Debido al arrastre viscoso del {luido se genera un
momento en el cilindro interior, el cual es balanceado
por un tilindro helicoidal. La deflexi6n del resorte se
lee en una cardtulas calibrada, gque generslmente se

encuentra en la parte superior del viscosimetro. La
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grafica de va2locidad de corte contra el esfuerzo de
corte ‘permite trazar una curva, cuyas caracteristicas
proporcionan informacion del tipo reolégico del fluido
éﬁ estudioc Y permitird calcular las constantes

reclégicas de dicho ¢luido.

"Materiales y Equipol

~ Fluidos fracturantes - BaRo de agua con
- Equipo de me:=clado control ador de Tem—
- Yiscosimetro Fann VG-3%5 equipade peratura

~ Vasos de precipitado de 500 ml

Dos probetas de 05 mi

- Papel milimétrico y log-log

Procedimientos

1.

FPrepirsr 500 cm® del 4luido fracturante por estudiar.

Para llenar el vaso metdlico, se requiere gue tanto el ¢luido
de prueba como el vasn metdlico, el rotor y cilindro +£ijo del
viccosimetro se hayan calentado a la temperatura programada. El
rotor y el cilindro fi jo deben calentarse sumergiendolos en un
baRo de agua a la temperatura de 80 SC; mientras que el fluido
fracturante se talantard con un2 camisa de calentamiento.

Fasteriormente, ce sacan répidamente las partes que hayan sido

calentanas con agua y se colocan en el viscosimetro.

La muestra de ¢luido de pruebs debe colocarse inmedistamente en
e! vasn metélico y con el motor girando 8 I rpm, debe elevarse
hazta que e} nivel del liquido coincida con la li{nea indicada

en @l rotor. Fs necesario cuidar que el espacio anular entre el
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el rotor y el cilindro fijo quede inundado completamente por el
fluido de pruebs. La rotacién 3 3 rpm se prolaongs durante 2
min.

Deben obtenerse lecturas s 600, 300, 200, 100, 6 y 3 rpm. La
lectura inicial a 6400 rpm debe tomarse después de 60 seg de
rotacion continus. l.os cambios 8 velocidades inferiores deben
rerlizarse en intervalos de tiempc de 20 seg y las lecturas
deben tomearse precisamente antes de cambiar 3 la velocidad
inmediata inferior.,

Resultados:

b

c

o)

Se presentsrd un informe que incluyat

Especificacion de fluido fracturante y aditivos.

Temperature & la que se realizd la medicidén,

Tabla presentandot Velocidad de corte contra la lectura del
viscosimetro,

Diagramas reoldgicos (gréfice en papel milimétrico vy
logaritmico).

Justificscion de la seleccisén que se haga sobre el
comportamiento reocldgico del fluido y calculo de los parémetros

reolégicos correspondientes.

Comentarios y conclusiones de la practica.

Andlisis de Resultasdos:

Los datos obtenidos se grafican en papel milimétrico, colo-
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cando como ordenada al esfurzo de corte, en 1b/ft2 , igual at

Lecturs Viscosimetro

Eséuer:o 1h/$t2 = x N
100

donde N - es el factor de extencién del rango del
resorte (Generalmente N=1)

y en el eje de las absisas la velocidad de corte, en seg-l. Para
esto se utilizard 1a siguiente tabla de transformaciéns

Velocidad (rpm} Velocidad de Corte (seg—!)
&00 1 022.0
300 S511.0
200 330.0
100 170,0
& 10.2
3 S.1

En 13 misma forma, los detcc se graficen en papel logaritmico

Analizando las curvas trazadas se

lecciona aquella para la
cuAl un mayor nimero de puntos se ajustan 8 una lines recta.

a) - Si el mayor nimero de puntos que se ajustan para dar una linea
recta corresponden & 18 curva trazads en pspel milimétrico, el
fluido sae clasificara como Newtoniano © como plastico de
Rinham.

El primer caso se presentard cuando la rectas parte del origen
de! sistemat el segundo, cuando empieza con algan valor en su
ordensds al origen. tos pesrémetros para de¢inir tal
comportamiento se determinan en la forma siguiente:
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p tep’ = N (lecturs 3 300 rpm - tLecturs @ 200 rpmd
= Paendighte de 1a recta
]

Yp (IbE/6t2) = N (lectura a 300 rpm) = cee
100

= Ordenada al origen
ceso de que 8l mayor nomerc de puntos s sjusten a una

logaritmico, el ¢fluido se
determindndose los siguientes

By En el

linea recta trazada en papel

caracteriza comn No-Newtoniano,

pardmetrost

tectura & 300 rpm

nt tadim} = 3.32 log
Lectura a 200 rpm

= prdenada al origen

N {lLecturs a 300 rpm)

Kk* (ib-seg~1/4t2) =
100 t479) 0’

= interseccidn de 1 curvs de $lujo >
ana velocidad de corte unitaria
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PRACTICA No. I1.5

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO

Mfhjetivol

f1 atumno deberd comprender claramente el Toncepto de
ceeficiente de pero.da e un f{lwado  tractuerantes
determinara los €ceésos ©n que sea necesario utilizar
acityvos reductores co pérdida v calrulara el
zoeficrente aledido parz un fluido fracturante y la

peérdida iniciral.

4-: fromo las propiedades cel fluido fracturante que
intervienen en el calculo de 1a geometria de la fractura
ce reflejan solo @ traves del coeficiente de pérdida de
¢1) trado. dete esteblecerze un procedimiento para
dnterminar el «alcr de este tactor para cualguier taipo

de $luvido fracturante,

Tro un mistema 12 +lu)o dado el coeficiente depende
Te 1=z caracteristiceés del fluido fracturante usado, y
bl las zaraecteristicas de la roca y fluidos del
srCimiento., Un coeficiente bajo significa wuna fractura
MaYOr  pera on gasto de i1nyeccién y un volumen dados. El
zrefyc.ente de perz:da define los tres tipos de

mac

LENOS de 4lujo lineal que se encuentran sl

fracturar una formacion, estos sond

ar L rezistencia sl flujo debiga & la viscos:dad del

€i1.ids fracrtorante vy e permeabilidad relativa (Cvs,

13

L3 ~ezirsveniia al fluyc detids a la viscosidad de los
flvitos ¢e! sacimisrto v & los efectos de compresi-

tilidgad de la fco-rmacién generados al ser desplazados




los fluidos de la cara de la fractura (Ce).

©) La resistencia que ofrece el enjarre formado por

$tuido
(Cw).

fracturante sobre la cara de la

El valor de los dos primeros coeficientes
pueden calcularse a partir de las propied
yacimiento y 18 viscosidad del fluvido fra

usando +¢érmulas ya conocidas(&), El

(Cw), debe determinarse experimentalmente, vy
valor depende de los aditives de pérdida d
utilizados, y es a! que se determinard

practica.

Materiales y Equipot

Fluido fracturante

Cilindro de Nitrégeno con regulador de presioén
Aditivos reductores de pérdida de fluido para flud
fracturantes

Termometro bimetAlico de O a 320 OF

Filtro-prenss Baroid
Papel filtro Barocid (Estandar)}
Desecador

Seis probetas de 25 ml
Crondmetro

Procedimientos

1. El #fluideo

reductor de pérdida de agua, se vierte én la celda

éracturante, previamente sin

de

preparado

18) Rederencias a! final del trabajo
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fractura

{Cv y Cc)
del

cturante,

ades

tercer coeficiente

a que su
fluido

esta

e

en

dos

aditivo
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~prenca estando ests invertida, es decir, la parte superior de
1a celda conteniendo al fluido con la vdlvula cerrada y a la

temperatura programada, generalmente de 80 OF

2. Se colocan los aditamentos 0’ring, tapa vy papel filtro y se

cierra la celda,

3. Cpn precaucioén se invierte la celda y se agits manualmente dos

veCes pars Asegurar una mezcla homogenea.

4, Nolocar la celda en posicién de prueba, introduciendola en 1la
chegueta de calentamiento del +¢iltro-prensa, y cerrar la

vadlvula superior.

(!

f. Conectar 13 fuente de presién en el extremo superior y abrir la

valvula lentamente (sin exeder de 20 seg) aplicando una presidén

de 1000 1b/pg?.

&, Abrir 1a valvula inferior o de descarga registrando
simultdneamente los cm3 de filtrado inicial, a los 1, 4, 9, 16,
25 y 346 min en cada una de las probetas, degpués de lpos 36 min
se libera 1a presiéon cerrando la fuente, se remueve el filtro-

prensa y se limpia el equipo.

7. Repetir 1a pruebs wutilizendo el fluido fracturante preparado
con el aditivo reductor de pérdida de fluido.

Resul tados?

El  valor del coeficiente Cw se determina, junto con el de
pérdida inicial de fluido si se grafica la pérdida de fluido
acumulativa contra la raiz cusdrada del tiempo, de donde se
obtiene una recta cuya pendiente detrmina el valor de Cw. Si la

recta cze ertrapola hacia atras, Su ordenada a3l origen es la pérdi-
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da inicial del ¢luido. Las unidades generalmente usadas para Cv,

Cc v Cw son ét/min¥,

Finalmente se calcula el coeficiente experimentel! de pérdida
de fluido con la siguiente expresiént

0.01684 m ft

Af min'

dondet Cwj Coeficiente de pérdida de fluido

m; es l1a pendiente de la recta en em3/minY%
Af; @s @l srea del pepel filtro utilizado

en cm2

La ordenada al origen es la pérdida inicial, Vsp, en cm3,

Andlicis de resultados:

En un tratemiento de fracturamiento, 1los tres mecanismos
mencionados de flujo lineal dentro de la ¢ractura, actuan
simultdnsamante, en tal forma que 1a combinscion de los mismos se
complementan para incrementar la efectividad del ¢luido., Sin
embargo 1s ecuacién (7) en que se utiliza este concepto, para el
cAlculo del Area de 1la #fractura, considera aislasdamente cada
mecanismol} por lo que se seleccions, como coeficiente total del
$luido éracturante, Ctéé, el menor valor obtenido de los tres(8),
€En el caso de no disponer de datos suficientes para calcular los
coeficientes Cv y Cc, @1 valor que se consjdera es el determinado

axperimesntslmente.

)y (0 peterencias ol dinal.

96



PRACTICA No.1l.6
PROPIEDADES DE SUSPENSION DE ARENA

Objetivot El alumno podra determinar las propiedades de suspensidn

de arena en un fluido fracturante.

Introgucecidnt Junto con el fluido ¢racturante se introduce 3 la
formacitn un  agente sustentante, a ¢in de mantener
abierta 1la ¢ractura ol terminar el tratamiento ¥
establecer un conducto de alta permeabilidad entre 1la
éormacion vy el poczo. Los sustentantes Que se utilizan
generalmente con arena de silice, fragmentos de cascara
de nue: arredondados y perlas de vidrio de alta
resistencia a la compresién, €l sustentante se adiciona
al 4lujdo fracturante cuando la fracturs en la pared del
pozo es lo suficientemente amplia para permitir su

1ntroduccién libremente, s8in que se "arene" el pozo.

Durante esta operacién 1a sedimentacion de los
agentes csustentantes puede ocurrir en la fractura o bien
en el pozo, al momerto de suepender el bombeo o© cuando
la velncidad de inyecci6én durante este proc®so es muy
baja. Cuando el #racturamiento ha sido concluido, la
parte superior de 1a fracturs queds sin aspuntaler en 13
mayoris de 10 casos y este fenomeno rediuce el potencial
de estimulacion de locs po:0ost por lo tento, es necesario
ategurar que un mayor volumen de la éractura quede
suetentado. Para esto, results necesario conocer la
+elccidad con que las particulas tender&n a ir hacia el
fondo de la ¢ractura.
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Materiales y Equipos

- Arena

~ Fluido fractucsnte

~ Probeta transparente de 1.25 pg de diametro
y 1 ¢t de longitud minima, de fondo plano

~ Crontmetro

~ Varills de agitacion

- Malla 20 y 2% U.&.

~ Agitador de 174" de diam.

Procedimientor

1.

E! fluido fracturante se vierte en la probeta con un tirante
minimo de 1 §t,

Al caho de cinco minutos de reposc 1a arens se deposites en el
fluida. Para esto se moja previamente un  agitador de 31/4 de
pulgada de diametro en el liquido de prueba y se introduce en

la arena,

Se colotan unos cuantos granos de arena, adheridos a la varilla
en la superficie del ¢fluido (la arena puede ser cuhierta con
pintura de aluminio pars hacerla més visible y deberd tener una
redondes Krumbein mayor de 0.7, #l 10Q% de la arena debe
pasar l1a mella 20 U.S. y retencrse en la malls 295 U.S.).

€1 tiempo de caida al fondo del recipiente se registrard como
el tiempo de la colocacien de la arena en la superéicie gel
Jiquido vy el contacto observado de la arena con el fondo del

cilindro,

Esta prumba sp efectds cinco veces.
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kesltados?

Qe 19 prueba solo s# obtienen cinco resultados del tiempo de
caiga de la arens en una tongitud de un pie de) fluido
fracturante. La velocidad de caifla de ls arsnd sersé el promedio

aritmetico de las cinco lecturas registradas durante la practica.

Andlisis fe resul tados?

L2 importancis de esta practica we debe & que la propiedsd de
suspensi on de la arena en un fluido fracturante, influye en las
dimensiones de la fracturs sustentsda durante su formacisn a
condiciones dindmicas, ®s decir, su penstracidén y amplitud durante
el tratamienta, 1o cual se debe sl asentamiento del sustentante en

ta fractura.
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PRACTICA No.11.7
DETERMINACION DEL TAMASD DE UN ABENTE GUSTENTANTE

Objetivor El alumno determinard @l tamafioc de un agente sustentan-

te.

Introducciond Uno de 1os aspectos importantes en el disedo optimo
de un éracturamiento, radica en la seleccidén del tamafo
del agente sustentante, el cval debe ser de facil mane;o

y tolotacidn dentro de la fractura,

L.a importancia de su tamsfo radica en que nfluye
en las dimensiones ¢inales dp la Sfractura y edb su
zapacidad de flujo ya que cuantpo mayor sea su  tamaRo,
mayor serd l1a capacidad de flujo Que proporcionara a la
fractura. Los tamafos de agente sustentante 0ds
comunmente usados {en arenas) son los de malla 20-a0
U.S. MHesh, sin embargo tembieén e usan los tamafos &/12,
12720, 40770, B/16, 1673Q, J0/S0 y 10/140,

La determinacién del tamafo de las particulss de
sustentante se efpctoa uvtilizando el mérodo de cibrado.
Este métado consiste en separar lae particulas
haciendolas pasar a traveés oe mallasi para elle, se usen
mallas especificadas por las normas de la ASTM E-1f,
Estas mallas ze identifican por medio de numeros los
cuales indican la cantidad de hilos por pulgada lineal
que  forman la malla, de tal manera gue una malla Ho,.4
tendrd solo cuatro hilos en una pulgads de longitud,
mipntras gue wvn malla No.1%0 tendrA cients cincuenta

hilos en 1» misma langitud,
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Tomando en cuenta o anterior 32 puede uno
percatar gque las aperturas en una malla No.4 serdn
mayores gque &n uns malla Na.i150, por este motivo, lae
mallas con menor nimero se colocarin siempre en la parte

superior.

Materiales y Equipo?

Muestras de sustentante

~ Falanza analitica

< Juego de mallas U,S5. estdndasr
- Vibrador
- Ectufa

Procedimientos

1.

Se seca una nmuestra representativas del sustentante por estudiar
en una estufa durante una hora a la temperatura de 100 ©C.

Se pesan 100 gr? de 13 muestra sece y se hacen pasar por un
conjirto de tamices colocados en un vibrador, la de mencr

nomero deberd colocarse en 13 parte superior.
Se efectua la operacién de cibrado durante media hora y se

determina el peso de cada fraccidn retenida en cads tamiz. La

suma d2 estos pecos debe ser la coriginal de la muestra.

Pecosertada por o] API RP-33, Procedures for Testing Frac

Sant.
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Fesu) tados!

toe rezultados se reportan en forma tahular, colocando en la
primera columna dos nimeros correspondientes al tama¥o de las
mallas. El primero con signo negativo, el cual indicard que pasan
tal tama%o de malla, el segundo con  signo positivo, el cual
significa que 1as particulas quedsan retenidas en tal tamaio de
mAlla. La rolumna No.2 rorresponde al peso retenido en la malla,
12 tercera columns al porcentaje en peso retenido, 13 cuarta al
porciento acumulativo retenido y la altima, al diAmetro promedio

de las gdos mallas,

Anslisis ge resultados?

Paras determinar el tamaio de dicha muestra se sigue el

siguiente criterijo?

a) Sustentante 4/B serd cuando el 100Y% pasa la malla 4, el 10%
como mAximo pAasa la nimero 8 y OY% la 6.

h

El sustentante serd malla 8712 i el 100% pasa la malla 6, el
9B8% paca la nimero 8, el 10% minimo pasa la nimern 12 y 0% pasa
0

la nompro 20,

€} £l sustentante serd malla 10/20 si el 100% pasa la malls B, el
98% pasa la 10, el 0% mévimo pasa la 20 y 0% pasa la J0.

d4) El sustentante serd 20740 si el 100% pasa 1a malla nimero 16,
el 9B% pasa la 20, el 70% pasa la 30 y 81 %% maximo pasa la

a0.

&

Finalmente el sustentante serd malla 40/60 si el 100% pasa la
malla 70, el Q0% pasa la 40, el 10% maximo la &0 y el 0% 1a
70,
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PRACTICA No.11.8

DETRMINACION DE LA REDONDEZ Y ESFERICIDAD DE UNA PARTICULA DE
ABENTE SUSTENTANTE

Objetivot El alumno serd capaz de seleccionar agentes sustentantes
en cusnta a su forma.

Introducciént Otro de los aspectos importantes en la seleccidn de
un agente sustentante (5 parte de su tamafo, resistencia
a la compresiétn vy densidad), es su forma, la cual
consiste en estimar la esfericidad y redonde: de 1las
particulas, La importancia se dehe a que de ellas
depende la mayor conductividad Que ofrezcan al gquedar

empacadas entre las caras de la formacidn.

Ls redonoe:z es la relacion entre el radio promedia
de aristas y el radio maximo de un circulo inscrito en
la particuls. Un valor aceptasso para la redonder es de
G.6 o© mayor. La esfericidad e% la relacion del Adres
superficial de la particula y 8! dres de uns esfera del
mismo wvolumen. Un valor aceptado para la esfericidad es
de 0.6 o mayar. El métado paras determinar la resonder y
esfericidad es por comparacién visual con el diagrama de
Krumbein, puesto que, de acuerdo a la definicién de
cedonde: vy esfericidad, seria muy leaborinso y tardado
hacer la determinaci6n en farma directs.
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Material y Equipo:

-~ hgente sustentante
- Lup2 eon 2umento de 10X

- Grafice Vrumbein

Frocedimicntot

1. Obtener cincuenta particulas de 1s muestra de sustentante al
arzar y compararlas, cada una, con las imAgenes de 1a graAfica

Vrumbein,

2. Anotar los velores leidos de esfericidad y redondez.

Resultados y AnAlisis de resultadost

tos valores asignados de redondez y esfericidad de una
particula, varian cuando diferentes observadores hacen 1a
eretimacion. Este efecto se ha estudiado estadisticamente y sunque
1a estimacidén de la redondes y la esfericidad de una particula
individual puede varisr signifirastivamente, valores ‘promedio
basadns en cincuenta o mAs particulae tienden a ser gsimilares

debido 2 1a rcompensacién existente de 10s errores.

Se tomarA como valor mAs  representetivo de redonder oy
esérricidard de la muestra, a aguel aue rerns una notable
éracuancia fe aparicifAn &R comnacarté- cer 123 doemds, En el caso
de  ro o terer un val=es fde rejoader vy asfericidad hien definidna, se

- e salnres reprecAnt>tivoz  de 1a muestra 10%

Amientes A laos  s3tla-es madios de las distribuciones

cbtenidas,
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PRACTICA No.11.9
DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD DE LINA FRACTURA EMPACADA COM
ABENTE SUGTENTANTE

Db jetivot El alumno comprenders el concepto de conductividad de

uns ¢recturas empacada con agente sustentante.

Introducciont El sustentante colocado en la fractura proporcionard
y mantendrd, como ya se menciond el 1as practicas
anteriores de esta seccion 11, un conducto altamente
permeable para facilitar el +$lujo de los ¢luidos del
yacimiento al pozo. Sin embargo la conductividad de una
fracturs es muy dificil de predecir, debido a que es una
funci 6n que depende de las heterogeneidades presentes en
las caracteristicas del agente sustentante y de su
distribucién dentro de ella.

Por 1la dificultad de predecir la conductividad, se
ha tratado de medirla usando nacleos de la formacioén gue
se¢ montan en un equipo de laboratoric. El método
consiste en desplazar un §fluido A través de una fractura
simul ada, previamente empacasds con el material
sustentante de prueba a diferentes gastos y a una
presion de desplazsmiento baja y constante, la #ractura
empacada se encuentra sometida a una presién de
sobrecargs que Se va3 2 ir incrementando hastas una
mAxima. Para cada presioén de sobrecarga que se registre
se van tomando lecturas de gasto, cuando este se haya
estabilizado vy se registran las caidas de presién entre
1a entrada y 13 salida del empaque.
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Con los resultados de esta prueba se obtiene 1la
conductividad de flujo de 1a fractura, la cual esta
definida por el producto de la permeabilidad de 13
fractura multiplicada por su amplitud. Ademds, permite
seleccionar el sustentante que proporcione 1a mayor
capacidad de flujo. En caso de carecer de los medios
requeridos para su evaluacion experimental, se puede
obtener este parAmetro mediante correlaciones, como las

presentadas por Dunlap? o Raymondl1O,

Materiasles y Equipos

- Agente sustentante - Manga de hule
- Placas de plomo

- Agua destilada

~ Equipo de conductividad

- Bomba de vacio

~ Cronémetro

— Probetas de 50 ml

Procedimientot

1. Empacar el agente sustentante entre las caras paralelas de los
cilindros de plomo cortados longitudinalmente, para simular una
fracturs de 0.5 cm de amplitud (en este caso los cilindros de
plome simulan los nucleos de 1a formacien).

2. Montar el empaque en una manga de hule en cuyos extremos se

colocan las tapas del equipo.

9y 10 Referencias al {inal,
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2. El ndcleo ssi preparsdo se pone en el portamuestras del equipo
(figura 11.9.1).

4., Se aplica una presion hidraulica de confinamiento de 2S Kg/cm2
y se inyects al empaque agua destilads & una presion

conveniente, procurando que el flujo sea laminar.

S, Con los datos de presion diferencial y gasto de agusa se calcula
la conductividad de 1a ¢ractura sustentada utilizando 1la
ecuscién de Darcy. La inyeccidn de agua se continda hasta

alcanzar una cenductividad de equilibrio.

Resultsados?

La conductividad de la #ractur? ests definida como el
producta de la permeabilidad en la fractura (Ké¢), por su amplitud
W), Pars su calculo se uss 1a ecuscién de Darcy en 18 siguiente

formas

qim3/seg) plpoise) Licm)
WKf (Darcy-m) =

P(Atm) H(cm)

en dondmt
WKé- Conductivided de la fracturs
q- Gasto del ¢luido de inyeccioén
p- Viscosidad del fluido de inyeccion
L- Longitud de 1A fractura empacads
P- Presion diferencial en la fracturs
H- Altura de la ¢ractura

109



Analisis de Fesultados:

La conductividad de 12 +4ractura (WK¢), ocepende de los
eiguientas fzctoras!
{. Tipo y tamafio de sustentante
2. Distribucién y concentracién del sustentante en 1la
fractura
3. Esfuerzo de cierre de la fractura
4. Incrustacion del agente sustentante en la formacioen
S. Obturamiento al flujo por residuos del fluido
fracturante

Por consiguiente, esta prueba de laboratorio sirve también
para determinar el agente sustentante mas adecuwado para crear el
conducto con la mds alta capacidad de flujo del yacimiento al pozo
sin perder de vieta gue splo una parte de la fractura creada queda
sustenteda.
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Figl9)- DIAGRAMA DEL EQUIPO PARA LA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
DE UNA FRACTURA SUSTENTADA.
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PRACTICA No.IT1.1
ESTIMULACION QUINICA DE FOURMACIONES DARADAS
(EFECTO DE BLOGUED DE ABUA EN UN MEDID PORDSO)

Objetivo! El alumno ser& capa: de comprender el efecto de un

bloqueo de agua en un medio POroso.

Introduccidnt Generalmente las formaciones se encuentran en mayor
o menor grado davadas, siendo el daf¥o 18 alteracidn
negativa de las propiedades de flujo de los conductos
porosns y frecturas en 13 vecindad del pozo, las
perforaciones de los disparos y del yacimiento mismo.
Este daRo puede ser originado durante las operaciones
realizadas en un pozo, desde su etapa inicial de
perforacién hasta su etaps de recuperacion secundaria,
pasando por la terminacién, la reparacion, la limpieza y
toda operacién inherente » su produccién. El daRo puede
variar desde una pequesa pérdida de la permeabilidad,

hacsta el bloqueo tota! de las zonas productoras.

La principal ¢fuente de daf%o a la formacién »s el
contacto de esta con fluidos extraXos. Los fluidos mas
comunes sont: el fluido de perforacion, el ¢luido de
terminacidn o reparacién ssi como también los fluidos de
limpiera y estimulacién, La invasion de fluidos base
agua, conocids como “blogueo de agua", propicia que
localmente en 1a vecindad del pozo se promueva una alta
saturacieén de 1a misms con 1a consecuente disminucion de
la permeabilidad relativa a 108 hidraocarburos, la cual
se traduce en una mayor restriccién al flujo del aceite
del yacimiento al pozo. Este bloqueo se ve favorecido
por la presencia en el sistema poroso de arcillas como

1a illita, ya que su forma p?opicxa una mayor Area
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mojada por agud, incrementando la adsorcién de esta a

las paredes de los poros.

Material y Equipct

- Aguat Salmuera al 3% de cloruro de sodio

- Arenal! La arena puede ser Ottawa malla 125 limpia y seca
- Aceite! Cualquier tipo de aceite crudo

-~ Tubos de separacién

- Pinzas de laboratorio

~ Soporte Universal

Procedimientot

1.

El procedimiento consiste en saturar arena con agua salada,
vertiendola simultAneamente, en el tubo de separacién (ver
figura IIl.1.1),

A continuacién, con s vélvula cerrada, se vierte agua hasta
1lenar el tubo de separacién.

Se abre la v&lvulae propiciando el libre flujo de agua a traveés

del medio poroso, hasta la marca del tubo de separacioén.

Ensequida, se vierte aceite hasts llenar el recipiente, se abre
nuevamente la vAlvula y se observa la suspension del <¢lujo en
e#] momento de entrar en contacto el aceite con el medio poroso
caturado de agua. Este efecto se debe precisamente al bloqgueo
de agus el cudl impide el flujo de aceite a través del empaque
de arena.
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Resultadgost

Se debe entregar un informe de las observaciones efactuadas,
determtnando el parciento de reduccioen del gasto de aceite con

respecto al del agua.

Anadlisis de Resul tados:

El resultado gque se obtiene de esta pradctica es cualitativo,
sin  embargo, cuando este efecto se presenta en el poro reduce
notablemente su produccidn. Generalmente el blogueo por agua puede
prevenirse mediante la adicidén, a todos los fluidos inyectados al
poro, de 0,1 a O,.2% en volumen de un surfactante?? seleccionado
para reducir l¢ tensien superficial o interfacial y prevenir el

desarrollo de emulsiones.

§ Surdecterte b ayente active de superiicie, som productos
quisican que pusden afectar favorable o desiavorablessals ol $lujo
de Hluidos dacis 18 pared dr) pore,
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MALLA DE ACERO

VALVULA DE VIDRIO

Figllfi~ EQUIPO PARA LA OBSERVACION DEL BLOQUEOD DE AGUA
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PRACTICA No.f1t.2
DARD A LA FORMACION
(DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL £ INTERFACIAL ENTRE
SIBTEMAS DE EBTIMULACION ¥ ACEITES DE FORMACIONS

Objetivol El alumna seré cap3z de determinar ta tensién
superficial e interfacial entre sistemas de estimulacion
¥ aceites de formacidn y calcularad el efecto de

surfactantes en el sistema.

Introdurcidént L2 tensioén superticial es una propiedad de 105
liguidos que los distingue de 1los gases. En wn
recipiente conteniendo un liguido las moléculas egercen
una atraccioen mituea una con otra, siendo esta fuerza una
combinacion de les fuerzas de Van Der Waalls y las
fuerzas electrostaticas. La fuerza regultante astd
balanceads dentro del seno del liguidoj sin embargo, en
la superficie estas no estan balanceadas, dando lugar al
deserrolio de una fuersa parpendiculsr a la superficie
del liguido, tal como se muestra en la figura I11.2.1.
Esta fuerza serd mayor mientras mayores sean las fuercae
de atraccidn entre las moléculas del ligquido, y si se
degeara roeoper esta superficie se tendris que realizer
Wh  trabajo por unidad de Area, Este trabajo se denomina
Ytensidén superficial®,

Para medir la tensién superficial =e vsan varios
procedimjentas, de los cuales el mAs  ampliamente
uvtilizado es el métoda Nu  Nauy, el cual se bhasza en la
medicien de la fuerza regquerida para desprender un
arillc de la superficie de un ligQuido (tensidn

superfici1all, o de 1la interfase entre dos liguides
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ttensisén {ntertacial)j sus unidades generalmente se dan
en dina/cm. E1 valor de f{a tensien superficial es
especifico para céda liquido vy depende de la
temperatura,

Por otra parte, los surfactantes son productos
quimicos que pueden afectar favorable o
desfavarsblemente el 4flujo de fluidos hacis la pared del
poza y, por consiguiente, es importante su cansideracién
en la terminacién, reparacién y estimulacisdn de pozos.
Estos tienen ta capacidad de disminuir la tension
superficial de un liquido en contacto con un gas,
adsorviéndose en 1a interfase entre el liguido y el gas;
tambi én pueden disminuir la tension interfacial entre
dos Jiquidos inmiscibles, agsorviendose en las
interfases entre los liquidos. Ademds de reducir la
tension interfacial pueden cambiar 1los angulos de
contacto, adsorviendose en  las  interfsses entre un
liguido y sélidos.

Materisles y Equipos
- Surfactantes y agua destilada
~ Aceites crudos
- Prohetas de %0 ml
~ Pipetas de SO m}
- Yensiometro Du Nouy

Procedimiento?

1. Lavar ol mquipo Nu Nouy con sgua destilada,
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2., Lenar e] recipiente del equipo Du Nouy hasta la mitad con el
$luide base de)l sistemsa de estimulacidn (agua destilada o

aceite), gquedando el arillo en el seno del! fluido.

3. Se mide 1la tensisn superficial del agqua a3 13 temperaturs
ambiente, registrAndola y se corrige la desviacién del aparato,
tuyo valor se obtiene en forma gréfice del manual del

ingtrumento.

4, Con el arillo de platino sumergido en el agua, se vierte aceite

de prueba sin pravocar agitacioén, hasta llenar el recipiente.

5. Se levants lentamente el arillo hasta alcanzar la interfase.

&. Continuar su levantamiento con mucho cuidado y lentamente hasta

determinar 12 tension interfacial,

7. El procedimiento descrito se repite adicionando al sistema (al
agua o al aceite, segun el caso) diferentes concentraciones de
surfactantes por evaluar. Las concentraciones de surfactante

serén de 0.1, 1.0 vy 3.0 % en volumen,

Resu) tados:

Se presentard un informe que incluya el desarrollo de 1la
prActicst lag observaciones realizadas, 10s valores de tensién
superéicial e interfacial determinados en forma grafica y tabulars
la temperatura de pruebs y conclusiones hacerca del efecto de los
suréactantes.
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Andlisis de Resultadost

l.a elevada tensién superéicial de los liquidas rcercanos & 1a
pared del pozo, reducird el flujo de gas y aceite dentro del poso

e incrementaré su tiempo de limpiezxa.

Un surfactante apropi ado, diseXado para condiciones
esperificae del pozo, puede reducir 1a tension superficial e
interfacial, cambiar ¢favorablemente la mojabilidad, romper o
prevenir la formacidén de emulaicnes, prevenir o romper hlogueos de
agua v oacasionar que las arcillas se dicpersen, floculen o
permanezcan en el lugar deseado, por estas razones es de suma
importancia seleccionar un  surfactante apropiado para las
condiciones particulares de cada pozo & tratar-, =iendec este uno de

los cbjetivos de esta practica.
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Fig.111,2.1 Representacidn esquemitica de las
fuerzas intermoleculares.




PRACTICA No.TII.3
DETERMINACION DE LA CONCENTPACION DE UNA QOLUCION DE ACIDO
CLOMHIDRICD

Objetivot El slumno sers capsz de determinar la concentracién de
una solucién de Acido clorhidrico y preparar soluciones

de diferentes concentraciones.

Introducci én} La estimulacion matricial reactiva, conocida
normalmente como acidificecion matricial, consiste en 1a
inyeccién de una solucién de Acido, & bajos gastos vy
presiones. El1 acido incrementa 1a permeabilidad en 1la
z0Nn8 vecina al pozo disolviendo incrustaciones,
productos de corrositn, lodo y una porcién de 1la
formacién,

Los Acidos son sustsnciss que se i1onizan en iones
hidrégeno y un anién cuandoO estén en solucion en agua.
Los #scidos son tsmbién sustenciss conocidas por su pH
menor de 7 y entre mAs completa sea la ionizacién del
scido, en {ones hidrogenc vy su snion, mayor poder de
disolucién tendrd sste,

El #scido més amplismente usado en la estimulacioen
de poxos es el Acido clorhidrico (HCl), el cuAl es una
solucion del gas cloruro de hidrégeno en agus v se usa
generalmente al 1% % en peso. A e@sta concentracion se le
conoce como 8cido regular, L2 principal dificultsd de su
uso es su alta corrosividad, dificil y costosa de

controlar a temperaturas mayores de 250 OF) ademés puede
provocasr 13 éormacién de emulsiones, formacién de lodos
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asfAlticos, liberacion y dispersién de finos, alteracion
de 1 mojabilided de ls formecion vy precipitaciones

secundarias.

Materiales y Equipo?

- Acido clorhidrico (dcido muridtico)
- Vaso de precipitado de %00 ml

- Densiretro

- Frobeta de S00 ml

~ Termémaetro de mercurio

FroceZimientol

Al Determinaci6n de la concentracidn inicial de una solucidén
de HCY.

Psra 1as determinascion de ls» concentracidn inicial de
Acido deberd usarse el procedimiento del densimetro. La exactitud
de la lecturs del densimetro dapende del cuidado y de la técnics
tisada,

1. Se vierten 300 ml de HCl en una probets; se introduce un
densimetroc de rango apropiado en el seno del liguido, cuidando
prevsiarente que tento el densimetro como la probets estén

parfoctamente limpios,

2. Hacer la lecture el nivel inferior de menisco del Acido al

momenta en el gque el bulbo flote librémente.
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3. Medir la temperatura de !a muestra de 4cido vy corregir 13

lectura del densimetro a &0 OF,

4. De acuerdo & l2 tabla adjunta a3 esta practica, obtenga 1la
concentraci6n de Acido., La informacidn necesaria para llevarse
a4 cabo se encuentra en el asnexo tituladot "Preparacion de

Soluciones Diluidas de Acido Clorhidrico”.

Resultados:

Los resultados se reportan como porciento en peso de

4cido clorhidrico de la solucién,

Bt Preparacion de soluciones de diferente concentracién de
HCL.

Materiales y Equipos
- HCl concentrado
- Agua destilada
- Probeta de S00 ml
- Densimetros

Frocedimiento?

1. Determinar 13 densidad relativa (D*) de 1a solucit6n de 3cido

cancentrado disponible.
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2. €Con la ayuda de 1a tabla adjunta, sntes maencionads, se cbtiene
1a concentracion (C') de este Acido,

3. De acuerdo a ls concentracidn de dcido diluido requerids (C),
se obtiene también de la tabla aludida la densidad relativa
m.

4. Con el volumen final de #cido diluido deseado (V) y medisnte ls
exprestdn siguiente, se determina el wvolumen de Acido
concentrada reqguerido (V?), Este volumen ge afora hasts el

volumen V con agua destilada.

v Cr Dt sveED

Resultadas?
Se hate un informe detallado de 1las diferentes

concentraciones de HC1 preparadas, anoctando los valores de 1los
pardmetros calculados y obtenidos del procedimiento.
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ANEXDS “PREPARACION DE BOLUCIONES DILUIDAS DE ACIDG CLORHMIDRICO*

@

Con un densimetro adeciiado €e determina la densidad (en ORe o
en gr/cea®) del acido clorhidrice concentrado & partir gel cus!
€e va a preparar la solucion diluida del misemo.

Se regictra 13 temperatura a 13 cuAl se determinéd la densidad
del Acido.

Fl va12- de la dencsidad obtenido debe llevarse 2 condicicnes
estandar (50 OF) para 1o cudl se emplean los 4actores de
correccién de la Tabla IT11.7.1 en 1a ciguiente formas
8} Seleccione el valor de 12 tabla mds cercano a la densidad

determinada (en ORe o gr/cam™),

b)Y Si la temperatura a la cudl se tomé la densidad es mayor de
&0 OF, sume a3l valor de densidad el factor de correccién
correspondiente, por cada grado de temperatura arriba de 60
oF,

€) Si la temperatura registragda es menor de 60 OF, reste al
valor de dencidad e) factor correspondiente, por cada grado

de temperatura abajo de 60 OF,

Utilizando la #figura 111.3.1, 1ea el valor de densidad a
condiciones estAndar y determine 1a concentracitn del Acido,
e’presads como porciento en peso,.

Opcionalmente puede emplearse el nomograma | para determinar la
concentracién de dcido clorhidrico expressds como porciento en

peso, a partir de la densidad y temperatura determinadas,

Por medio de 1a figura 2 o 1a 3, determine el volumen de écido

concentrado para preparar un volumen dado de Acido de
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coasentracion menor.
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Table [1.3.1.- FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA DETERMINAR
LA DENSIDAD DE UNA SOLUCION DE HCl,

DENSIDAD FACTOR DE DENSIPAD FACTOR DE
Be CORRECCION g/em CORRECCION
2 0.01 1.014 0,000
4 0,02 1,028 0,000
6 0.02 1.043 0.0002
8 0,02 1.058 0,022
10 0.03 1.074 0.02%2
12 0.03 1.090 0,0972
14 0.03 1.107 0.0203
16 0.03 1,124 0.0203
18 0,04 1.142 0,033
23 0,04 1.160 0.0033
2 0.04 1179 0.0904
2% 0,04 1.198 0.00%4
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Gréfica para convertir Be o gravedad especifica a porciento en peso de H
2 .
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PRACTICA No. IT1.4
COMPORTAMIENTO DEL. ACIDO CLORHIDRICO SOBRE LA ROCA DE FORMACION

Db jetive: El1 slumno deberd comprender el comportamiento del HCL

sobre la roca de formacién.

Introduccién: El poder disolvente de un dcido sobre un material,
se define como el valumen de ese material, que puede ser
disvelto por un volumen unitario de #cido. Es un
concepto bastante «atil ya que, siendo una evaluacién
directa del rendimiento de 1los diferentes sistemas de
Acidos susceptibles de ser usados en un tratamiento,
permite una comparacién entre los costos inherentes a

cada uno de ellos,

El 4dcido clorhidrico reacciona principslmente con
carbonatos, minerales como la calcita y 1la dolomia,
camponentes principales de las rocas calcdreas, caliza y
dolomia respectivamente.

En el caso especifico, cuando se inyecta Aacido a
una formacién cardbonatada, a presiones inferiores a la
de +fracturamento, el dcido fluye preferentemente por
sus poros mis grandes, sSuUs cAavernas o sus fracturas
naturales. La reaccitn del #cido origina 1la formacibn de
largos tcanales de $lujo, denominados agujeros de gusano.
La creacién de agujeros de gusano se favorece cuando se

usan Acidos con alta velocidad de reaccion,
Como l1a longitud de los agujeros de gusano estd
limitada por la pérdida de $lujdo, todos 1os aAcidos

proporcionan agu jeros de Qusano de longitudes
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comparables e incrementos de productivadad comparables.

Cuando 1la formscién lo permite se prefiere al empleo de

Acido emulsificado o Acido clorhidrico qite contenga un

reductor de pérdira de ¢luido. En formaciones de baja

permeabilidad no siempre se pueden usar estos acidos, en

estos tesos se utilize HCL al 28%.

Materiales y Equipo

- Caliza

- Dolomia

~ Marmol

- Solucién de HCL

- Mortero

- Balanza Analitica

- Tres vasos de Precipitsdo de 150 ml.
- Titul ador

- Placas de calentamiento

~ Rojo de Metilo

- Verde de Bromocresol

~ Hidrévido de Sodio ( NaOH )} 0.2 N,

Procedimjento:

1, Pulverizar en el mortero la muestre por amalizer, pesar |
y colorarlo en un vaso de precipitado.

2. ARadir a Asts muestrs un exceso aproximado de 25 ml de
clorhidrico (¢ 0.5 N estandarizado ).

3. Observar la reaccidn a3 temperaturs amhiente, hasta gue
cualquier manifestacién de la reaccién.
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4,  Calentar la muestra por 1o menos dos veces, sin llegar a 1la
ebullirien y retirar el recipiente de l1a placa de calentamiento

tan pronto como empiece a3 hervir,

S Repetir el calentamiento hasta que cese toda efervescencia. La

caliza reacciona con el 4cido en frio, mientras gque la dolomia

reaccicna con el Acido en caliente.

6. Después da que ha cesadn toda reaccién, adicionar unas gotas de
la mercla de indicedores: verde de bromocresol y rojo de metilo

en alcohol.

7. Titular con solucién estandar de hidréxido de scdio 0.2 N,
hasta el punto final indicado por @! cambio de color de la

solucisn de rojo & verde.

Hota: En algunos casos de alto contenido de dolomita, debe
afedirse Acido erxtra después del calentamiento para
completar 1a reaccién. Si{ la caliza es 100 . % soluble,

neutralizard 40 m] de HCL, N.5 N, por gramo de caliza,

Resultacos:

Se entregard un informe con la descripcidén de las

obeervaciones de las reacciones, de los productos de las

reasciones y la cuantificacion, en porciento de peso, de la
selubilidad de las muestras en el Acido clorhidrico.
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Andlisis de Resultadost

La solubilidad se determina de acuerdoc 2 1a siguiente

expresiént

% de solubilidaed = 5.0 (ml. de HCL x Normalidad de HCL -
ml. de NaOH x Normalidad de NaOH ),
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PRACTICA No. 111.3
INHIBIDORES DE CORRDSION

O jetivo: El alumno comprenderd ls necesidad de 1a vtilizacion de
1o inhibidores de corrosién en 1la prevensién de la

corrosi én de metales por HCL.

Introduccién: Todos los Acidos utilizados en la estimulacion de
pnzos requieren de un acondicionamiento para sar
empleados con seguridad y evitar reacciones indeseables
o dafos por incompatibilidad con 1la formacién y sue

$luidos,

Entre los problemas m8s {mportantes que el $cido
pusde crear se tienent
1. Corrosi6n del scero del equipo de bomheo y el sguipo
subsuperficial y superficial del pozo y
2. Daio de la formscion por formacién de emulsiones,
formacién de lodos asfdlticos, liberacién y formacidn de
finos, alteracitn de ls mojabilidad y precipitaciones
secundarias.

Para evitsr estos problemss que puede caussr @l
Acido, y asegurar la remacién del medio poroso de los
productos de resccisn se utilizen los sditivos. Estos
aditivos deben seleccionarse para las condiciones de
cada pozo en pearticular, por cuanto a tipo y
concentracion de los mismos. Esta seleccidn se lleva a
cabo en laboratorio antes de su aplicacisn, vy los
procedimientos de prueba se detallan en 1as normas
API-RP-42.
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Los inhibidores de corrosion son aditivos que sa&
utilizan para retardar temporalmente el deterioro del
metal cauysado por la sccion de los Acidgos., La
efectividad de un inhibidor depende de su capacidad para
farmer y cohservar una peliculs protectors sobre la
superficie metAlica. Por lo tanto los +factores gue
reducen el nimero de moléculas del inhibidor absorbidas
reducira la efectividad del inhibdidor, El factor
limitante mis jmportante es la temperstura. A altas
temperatiras el ritmo de corrosién aumenta y la
habilidagd del inhibidor para ser absorbido sobre la
superficie del acero, decrece. Por estas ravones es
dificil y costoso encontrar inhibidores eficientes para

Acidos fuertes a temperataras superiores a 290 OF,

Materiales y Equipo:

¢

Inhibidores de corrosién - Acetons
Acfdo Clorhidrica al 28% y S% en peso - Estufa
Cupones metdlicos limpiocs y secos ~ Desscador

Tensares de teflan

Vasos de precipitado de 150 my
Balanta Analitica

Termémetro

Procedimientos

1. Cada cupdn de prueba se limpis previamente con HCL a1 5%, agus,

Jabén y acetonaj se seca en una estufa a 1310 9, se coloca on
un desecador y se pesas.

En vasos de precipitado de 150 cmd e vierten 100 ca® de HCL,
y se {ntroduce un cupfn en cads vesoj uno libre y otro sujeto a
ecfuerzos. Ver figura 111.%.%
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-] Pozas concavidades profundas
s Numerosas concavidades profundas
& Toda prescencia de corrosién localizada mas

severa que las anterjiores
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cepdn

’_f.ypdn

unnvrlro mm/

boho de tempergtura conslante

figM b,

.~ EQUIPO PARA EVALUAR INHIBIDORES DE CORROSION




PRACTICA No. I11.4
UBD DE ADITIVOS DESEMASIFICANTES E INHIBIDORES DE PRECIPITACION
ABFALTICA EN UN SISTEMA ACIDO.

Objetivat El alumno sersd cepa: de determinar la necesidad de la
utilizacién de aditivos desemulsificantes ® inhibidores
de precipitacion asfsltica en un sistems scido, asi
como seleccionar los aditivos mas eficientes.

Introduccién: Uno de los problemas més importantes que el Acido
puede crear s ol dafo a la formacidn por formacién de
emulsiones, formacién de lodos asfslticos, liberacién y
formacidén de ¢inos, Alteracisdn de la mojabilidad vy
precipitaciones secundarias. Pars evitar estos problemas
s@ utilizan los aditivos conocidos como “surfactantes” o
sgentes activos de superficie.

Los surfactantes se usan para desemulsificar el
4cido y el sceite, pars reducir la tensioén interfacial,
para alterar la mojabilidad de 1la formacisn, para
scelerar 1a limpiezas, y para prevenir la formacion de
lodo asfAltico. Cuando se adicionan suréactantes, es
necesario asegurasrse de su compatibilidad con el
inhibidor de corrosidn y con los demAs aditivos que se
empleen.

Generslmente e uss un desemulsificante .
acidificar una formacién carbonatada, para prevenir la
formacitn de uns emulsién entre el scido y el sceite de
1a formacién.
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Los inhibidores de precipitscison de lodo astaltico,

e requieren para los tratamientos de formaciones

que

contienen sceite ssfdltico. El lodo asfaltico formado a)

contacto con el Acido puede taponar la  formacién

Y

restringir seversmente 1la produccién. La necesidad de

usar este aditivo debe determinarse mediante pruebas de

laborastorio. La formacion de lodo asfaltico es

severa al aumentar la concentracién del aAcido.

Materisles y Equipot

- Acido Clorhidrico a1l 8%

- Aceite crudo

- Surfactentes ( desemulsificantes ® inhibidores de
precipitacien asfaltica )

~ Gasolina

- Cloroéormo

- Vidrios de relog

~ Vssos de precipitsdo de 500 m}

~ Vasos de precipitado de 150 ml

- Probatass de 100 ml

- Agitador de propela

- Malls 200

- Crondmetro

Procedimiento:

1. En vasos de precipitado de 150 caS, se vierten %0 cad
y %0 ca3 de crudo.
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2. Se agiten con sgitador de propelas durasnte S min, Ls emulsion

formada se coloca en dos probetas graduadas de 100 ecm3,

3. Se toman lecturas de la fase acuosa liberads a los 10, 30 y &0
minutos.

4. Al cabo de este tiempo, se vierte el contenido de cads praobetas
en un vaso de precipitado, haciendolo pasar a traveés de una
malla 200, 1lavsndo la praobeta y el material retenido con
gasolina.

$. El residuo retenidoc en 13 matla se somete a la accién de
tloroformo en vidrios de reloj. Se abservarA el sfecto del
cloroformo  socbre el material identificandonse si se trats de
material asf&ltico o no.

6. En los cssos de incompatibilidad, se procedera a repetir 1la
experimentacion adicionando al sistema Acida el surfactante
adecuado { desemulsificente o inhibidor oe precipitscién
asfdltica ), segin sea el caso, a las concentraciones de .1,
1.0 ¥ 3,0% en volumen.

Resul tadast
Debe presentarse un informe en ®1 que se incluysn los

resultados de laboratorio en una tabia, comentarios, ohservaciones
y conclusiones de 1a practice.
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Anati si's de Resultadost

Evistira compatibilidad por emulsién del sistema Acfdo con el
crudo  de prueba, s§i al cabo de 10 mimttos se tiene un 7O% de fase
acvoss literada, y al cabn de &0 minutos el $100Y%, La
compatibilidad del acido por precipitacién asfAltica con el crudo
existe si no e observa material asfdliticeo retenido en la maslla.
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PRACTICA No. 111.7
FRACTURARIENTD POR ACIDIFICACION
(BRABADD Y CONDUCTIVIDAD DE UNA FRACTURA POR ACIDIFICACION)

Objetivot El alumno identificard un grabadc o huella de reaccion
y comprenderéd el concepte de conductividad de una

fractura por aciditicacieén.

Introduccidént La conductividad de wuna éracturs originada por la
reaccién de un Acido es probablemente imposible de
predecir, debido & que es una funcién que depende de las
hetercgeneidades presentes en la roca, su resistencia,
el wvolumen de roca disuelto y su distribucioén, sin
embargo, puede estimarse considerando que las paredes de
1a fractura se disvelve uniformemente o aplicando el

procedimiento propuesto por Nierode y Krub$,

Por otra parte, ls prueba de grabado consiste en
provocar 1a reaccién de una de las caras de un nicleo de
rocs con écido clorhidrico paras obgervar 13 distribucisn
geométrica del material soluble.

Material y Equipo

- Nocleos cilindricos de rocs calcérea de 1 pg de
diametro y 1 pg de longitud

- Vasps de precipitado de 150 ca3
- Acido clorhidrico al 28 %

- Probeta de 100 cm3
- Resina epéxica

Y SPE Mo, 4SA%, 1073
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Frocedimsientos

1. F1 nicleo se somete » un bafo de barniz en su superficie
lateral, con resina epbxica.

2. En un vaso de precipitado de 150 cm® se vierten de 100 end  de
HC1 a1 28 %,

B Introducir en el scido una de las caras del nacleo

permanecs endo durante 1% min,

4. Al cabao de este tiempo, se¢ sace el nucleo del 4dcido y se
ohservan Jos efectos de la reaccitn en la cara del nuclea
expuects al scido.

Resultados?

Se presentarsn las observaciones ascerca del efecto de 1a
reaccién, incluyendo un dibujo, y las conclusiones del efecto del

4rido sohre el nucleo de formacién.

147



COMENTARIOS
Y
RECOMENDACIONES



COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

BECCION 1. PRACTICAS DE CEMENTACION.

Es necesario aclarar que las practicas No.l.2, I.3, 1.4,
1.6, 1.7 ¥ 1.8 estéAn desarroclladas para lechadas de cemento purasj
es decir, agua vy cemento sin la utilizacioén de un sistema de
aditivos quimicos que modifique sus propiedades <+{sicas., De
acuerdn s 1a8s condiciones actuales de presion, temperaturs vy
profundidad de 1los pozos es necesario utilizar un sistema de
aditivos, vy para su evaluscidn, 1s lechads se preparasré siguiendo
el mismo procedimiento descrito en 1a practica No,1.2, a excepcion
del porcentsje de agua de mezcla utilizado, el cual deberd variar
de de tal manera que se ajuste para dar la densidad de diseio, A
partir de la practica No.I1.4, las pruebas deberdén realizarse 3 la
temperatura de disefo (Temperatura de circulaciéen) del pozo a
cementar, en donde el calentamiento e praoporcionsrd s través de
un  consistémetro atmosférico, el cual se deberd programar a la
temperatura deseada antes de comenzar con la prepsracién de 1la
lechada de cemento. El consistémetro atmosférico proporciona
adicionalmente una agitacien continua a 1a lechada en donde
también ee cuenta con una propela que tiene la funcion de ayudar a
homageneizar el sistems de aditivos con la lechads de cemento,
durante un periodo de 20 min establecido por el API,

Las préctices mencionadss anteriormente tal como se
redacta el procedimiento, se usan para realizar el control de
calidad de! cemento Portland clase G, utilizado actualmente para
la cementacién de poros petroleros. La preparacién de 1a lechada
dehe hacerse, por 1o tento, de acuerdo a 188 concentraciones
egpeciféicadas en la practica No.Il.2, que son las recomendadas por

el API-RP-10R, no siendo asi, generslmente, psra el csso en que se

149



utiliza un sistema de aditivos, =n donde se requieren valores de
densidad especifices y por consiguiente, se tendrén que variar los

porcentajes de agua a utilizar para su preparacién.

Por otra pasrte, pers la prueba de pérdida de aqua,
practica No.l.b6, es necesario hacer uso de un aditivo reductor de
pérdide de aqus debido a que 13 lechada de cemento pura no es
capaz de evitar, por si sola, la deshidratacién al estar sometida
3 presién y a la temperaturas de disefo. La temperatura es un
parAmetro de gran importancia en cuanto a la cantidad de agua que
puede filtrarse a la formecidn, siendo que a mayor temperatura la
lechada perderd mayor cantidad de agua por filtrado y €1 dako a la
formacién sumentars, uvtilizando un mismo disefo de lechada. Ademas
también es necesario considerar que conforme la profundidad
sumenta se requiere menos volumen de f{ltrado, por tal motivo se
vielve importante seleccionar un aditivo reductor de pérdida de
aguas que soporte ls temperatura de disefo del poro y gue mantenga
un  valor bajo de filtrado a 30 min. Generalmente en campe se
tienen como valores permisibles de menos de 100 ml para la
cementacién de tuberias de revestimiento (T.R.} y menos de G0 ml
para la cementacién de tuherias cortas (liners) vy cementaciones
forzadas.

Existe un aspecto importante 3 considerar cuando se
realiza la evaluacion de un sistema integral de aditivos. Es
cuando se tienen temperaturas de diseXo mayores de 180 OF (B2 oC)
las pruebas de reologia, filtrado y agua libre deberdn correrse a
esta temperatura con el propésito de evitar la evaporacion del
agus durante su calentamiento y agitacion (aRejamiento) en el
consistémetro atmosférico. Esto no es vAlido para las pruebas de
resistencia a la compresién, 13 cual se realizs siempre siqQuiendo
el procedimiento descrito en la prActica No.1.8, y la de tiempo de
espesamiento en donde 1a lechada estard sometida tanto a presién
como a temperatura.
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SECCION 1. PRACTICAG DE FRACTURAMIENTO.

Ls temperaturs » la cudl se realizan las pruebas de
propiedades reoclogicas de 1los ¢luidos ¢racturantes (practica
No.1!.4) y determinacien del coeficiente de pérdida de fluido
{practica No,11,5), es generalmente de 80 OF (27 °OC) como promedio
Esto se debe & que antes de hacer el tratamiento 2 1s formacioén se
introduce un $luido llamdo "colchon” el cual enfria a la formacion
dejandols en promedio 2 esta temperatura. Ademds se considers que
para gue vuelva a recuparar Su temperatura tardarA 24 hr, por lo
tanto, el fluido fracturante al estar en contacto con 18 formacion

estard a 80 OF aproximédamente.

En 1a pruebs de reologia, tanto el §luido fracturante
como &1 equipo deberén cAlentarse previamente, para esto el
viscosimetro cuenta con una camisa de calentamiento adicional en
donde se vacia el fluido fracturante} para @l rotor y el vaso se
puede utilizar un bafo maria. Ls secuencis de operacién del equipo
es 1a misma que se describié en 1a praActica No. 1.4,
correspondiente 2 la parte de cementscion. Para 13 prueba de
determinacién del coeficiente de pérdida de Glu{dd, el equipo
utilizade (filtro-prenss Baroid) cuents con un dispositivo de uso
opcinal  en donde se coloca un nicleo de formacison como medio
porosn. Aqui se formarsd el enjerre del sditivo reductor de
pérdida de agua y con ello se obtendrén resultados més apegados a
12 realidad que cuando se uss pspel ¢iltro como medio poroso.

En @) caso de 1las practicas con agentes sustentantes,
debido a2 ls importancia de 18 funcion que desempedan en el
fracturamiento, existe una serie de pruebas de laboratorio que
deben realicarse para su control de calidad. Tales pruebas estsn
especificadas en el API-RP-54, En este trabajo solo se explican
algunss de ellas, sin embargo eristen algunss mis, como sont la de

resistencia a 1a compresién, pureza que comprende solubles en

151



scido clorhidrico, determinacién de materia organica, contenido de
silice y contenido de finosi 1a determinacién de la densidad
relativa v absoluta.

Como un resultado de los trabajos realizados con los
agentes sustentantes en 1o que respecta A  sSuU purela, se han
elaborado normas de control de calidad, por medioc de las cuales se
puede considerar puro un material sustentante. Las normas son las

siguientes?

Contenido madvimo de compuestos solubles

en HCl . ae 01 %
Contenido maéximo de materis orgénica . e 0.1 %
Contenido minimo de silice veresses 98,0 %
fContenido maximo de finos . .o 0.1 %

SECCION 111. PRACTICAS DE ESTIMAACION.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta en la medicién de
13 tensién superficial e interfacial (practica No.111.2), es de
que el uso del tensiémetro DuNouy €e recomienda para mediciones en
donde la tensidn es mayor de una dina/cm} en caso de que ses menor
se recomienda usar el método de pendiente de una gota, cuyo
procedimiento se detalla en el API-RP-42(11) | Se recomienda que
@l tensiémetro NuNouy se calibre antes de cads medicién segon el
manval del ¢abricante, vy que se cheque que el arillo no este
encorvade puesto que esto provocaré poca conéiabilidad en 1los

resultados obtenidos de cada lectura.
Con raspecto 2 la determinacion de la concentracion de
una solucion de &cido clorhidrico, el método que se detalla en

este trabajo se ha estsdo dejando de wusar en la Industria

(111 Referencias al timad del tradsjs.



Petrolera. Esto se dehe » que se vuelve inerdcto cuando el dcido
clorhidrico contiene impurezas, tales como fierro principalmente,
Po- tal motivo, cuando sea posible, se recomienda realizar la
determninacién de la concentracién del acico clorhidrico por el
método de titulacién. Aunque este método es mas laborioso, se
obtienen rasuvltados mAs erxActos y ademds se evita el usc de

graficas en donde se pueden tener errores de apreciacisén,

Debido que al usar 4Acido clorhidrico se tiene la
dificultad de su alts corrosividad, ademds de que puede provocar
la formacién ce emulsiones, formacién de lodos asfAlticos y
alterar la mojabilidad de la formacién, entre otros, se requiere
del use de aditivos que ayuden a prevenir estos aspectos
indes2ables. Estos aditives deben ser compatibles entre si al
4ormaer  uvn sistema con el HCl. €n el caso de evaluar un  aditivo
th-ibidor de corrosion (prdctica No.lIl.5), se deberd emplear el
HCY!  con todos los aditivos que se requieran utilizar, segin el
disefo d= un sistems en particulsr. Esto cobrs importancia por que
asi se tendra la certeza de la evaluacién del inhibidor de
~errosisn,  sieado este aditivo indispensable para proteger el

rstado mecinicc del pozo y de! equipo superficial utilizado.



NOMENCLATURA



1

Area, 12

Fuerza, 1lbg

Altura de 1a éractura, cm

Indice de consistencia, lb-seg-i/pie2
Longitud de una fracturas empascada, cm
Indice de comportamiento de flujo, adim
Presion, 1b/pg2 (psi)

Filtrado » 30 min de una lechada de cemento,

Gasto de un fluido de inyeccién, m3/seg

R =~ Velocidad de corte, seg

Tmin

Whg

¥p
p

)

Esfuerzo principal minimo de una formacién
éracturada, 1b/pg?

Conductividsd de una #éractura, Dercy-m
Punto de cedencia, lbg/pie?

viscosidad del ¢luido de inyeccidon en una
éractura, poisa

Viscosidad plastica, cp

Esfuerzo de corte, 1bg/pie?

Punto de cedencis, tbg/100pie2

ml
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