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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una revisidon actualizada de los aspectos
relacionados con el control de la calidad del cemento utilizado en la cementacion y
recementacion de tuberias de revestimiento, en el que influye fundamentalmente su
fabricacion para cumplir con las especificaciones requeridas por las operaciones de
cementacion. Para llevar a cabo esto, fue necesario incluir los conceptos
fundamentales para la fabricacion del cemento, sus propiedades quimicas, fisicas y
las consecuencias en los cambios de la estructura cristalografica, asi como,
investigar temas relacionados con nuevos estudios, que permitan buscar
explicaciones racionales en el comportamiento quimico y fisico del cemento, que
ayuden a mejorar las caracteristicas de las estructuras internas del cemento.

Los aspectos fundamentales que se dan a conocer en la primera parte de este
trabajo son generalidades sobre el cemento como: definicién, tipos, historia,

clasificaciones y preparaciones especiales.

Posteriormente se continua con el analisis de la fabricacion del cemento, en el
que se incluyen, las materias primas, los procesos de fabricacion y las reacciones en
el hormo por separado, que ayudaran a tener un mayor entendimiento de los que es

el cemento y su proceso de control de calidad.

Se presenta en seguida, el analisis de las propiedades quimicas, fisicas y sus
caracteristicas cristalograficas que se obtienen en la fabricacién del cemento, asi
como su comportamiento, que nos lleva a la necesidad de tener una normatividad

encaminada a un proceso de control de calidad.
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También se incluyen las especificaciones fisicas, quimicas y cristalograficas
del cemento, pasando primeramente por el analisis del comportamiento fisico de las

estructuras cristalinas que conforman al cemento utilizado en ta cementacion y
recementacion de tuberias de revestimiento.

Por altimo se dan las conclusiones y recomendaciones que resuitaron det
desarrollo del presente estudio.




INTRODUCCION

Dentro del campo de la Ingenieria Petrolera la cementacion de las tuberias de
revestimiento del pozo, juega un papel muy importante en el éxito que se logre en la
terminacion del pozo, que hara posible la explotacion y la extraccion de los
hidrocarburos contenidos en el subsuelo. La cementacion de un pozo, es el proceso
de mezclar cemento con agua formando una lechada, misma que sera bombeada a
través de la tuberia de revestimiento y depositada en el espacio anular formado por
la tuberia y la pared del agujero. Esta operacion es realizada practicamente desde
el inicio de la perforacion, debido a que es necesario cementar una tuberia para
poder colocar las instalaciones superficiales del pozo. Durante la perforacién, se
cementan tuberias intermedias para aislar horizontes que pueden provocar o han
provocado problemas. En la terminacion del pozo, la cementacion es orientada,
fundamentalmente, al control de la produccién o inyeccion de fluidos en las

formaciones de interés.

Ademas de sellar el espacio anular entre las paredes del agujero y la tuberia
de revestimiento, permitiendo aislar las zonas de alta o baja presion, el cemento
debe garantizar la proteccidn de la tuberia de revestimiento contra los fluidos de la
formacion. Los cementos utilizados en la cementacion de pozos petroleros, son
cementos modificados en relacidon al cemento original Portland y su fabricacidn se
debe realizar bajo especificaciones estrictas, por lo que es necesaria la aplicacion de
pruebas especiales para la adecuada caracterizacion, asegurandose con esto, un
continuo control de la calidad entre los diferentes lotes que se producen en la planta
cementera.




EL CEMENTO Y SU CONTROL DE CALIDAD INTRODUCCION

La situacion actual de los pozos perforados en nuestro pais, con condiciones
cada vez mas extremas (alta presion y temperatura, pozos altamente desviados,
horizontales o de ramales multiples, etc.), requiere de estrictas evaluaciones a las
operaciones que sean llevadas a cabo. El cemento utilizado para la aplicaciéon de
lechadas de cemento se ha venido evaluando de acuerdo a las especificaciones
dadas por el American Petroleum Institute, tales especificaciones para el caso
particular de la Industria Petrolera Mexicana, no han resultado ser las adecuadas,
motivo por el cual es necesidad imperiosa utilizar una normatividad propia y

especifica.

Es debido a todo lo anterior, que se ha preparado este trabajo con el objetivo
de poder proporcionar al ingeniero de disefio de pozos y profesionistas relacionados,
una herramienta mas para la evaluacion y el mejor conocimiento de los resultados
que se tengan en la aplicacion de una lechada de cemento, lograndose con esto,
reducir los costos de las cementaciones y recementaciones de pozos petroleros.
Ademas de sensibilizar al lector, de una manera concisa y directa, sobre la
necesidad actual de llevar a cabo un estricto control de calidad del cemento utilizado

para la cementaciéon y recementacion de tuberias de revestimiento.

Con la finalidad de comprender el significado del control de calidad efectuado
al cemento, es necesario conocer desde las propiedades quimicas y fisicas de sus
componentes, que permiten visualizar las caracteristicas principales de él,
continuando con las pruebas que se realizan para determinar sus propiedades

particulares, hasta la necesidad de utilizar un estudio cristalografico.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Definicion del Cemento

El cemento pertenece a la clase de materiales que se denominan

aglomerantes hidraulicos. Esta clase de materiales quedan definidos como aquellos

productos que al combinarse con el agua, endurecen tanto en presencia del aire
como del agua.

El cemento es una mezcla de caliza, silice y arcilla finamente pulverizados

que, al agregarle agua, tiene la propiedad de fraguar y formar un cuerpo solido,
incrementando su consistencia con respecto al tiempo.

En su proceso de fabricacion, la mezcla mencionada es molida y calcinada en
hornos, teniendo como producto un material conocido como clinker, el cual contiene

todos los componentes que constituyen al cemento a excepciéon del sulfato de calcio
(yeso), que posteriormente se le adiciona al clinker.

La mezcla de yeso y clinker es
molida teniendo como producto final al cemento.

La norma de calidad que rige al cemento portland en la Republica Mexicana
es la Norma Oficial Mexicana NOM-C-001-1980, la cual da la siguiente definicion de
este producto: “Es el conglomerado hidraulico que resulta de la pulverizacion del
clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se le adicionan sulfato de calcio
natural, o agua y sulfato de calcio natural”.
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También en la norma, queda definido el clinker como el material sintético
granular, resultante de la coccion a una temperatura del orden de 1400 °C (1673 °K),
de materias primas de naturaleza calcarea y arcillosa, previamente trituradas,
proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas.

1.2 Historia del Cemento

Los materiales cementantes formados por agua y otros productos se han
utilizado desde los albores de las grandes civilizaciones.

Los antiguos egipcios utilizaban como cementante un compuesto de yeso

impuro calcinado, mezclado con agua y algunas ocasiones con la adicidn posterior
de arena, grava o piedras partidas.

Durante el periodo romano se empled por primera vez como compuesto la
caliza calcinada. Posteriormente desarrollaron un tipo de cemento a base de yeso y
cenizas volcanicas al cual denominaron "Puzolana” debido a que la regién donde se
encontraron originaimente las cenizas se llamaba Puzzuoli.

Los griegos utilizaron un cemento similar al de los romanos lamado "Santori",
denominado asi, por la utilizacidon de una toba volcanica de las Islas de Santorin.

Durante los siguientes periodos, los materiales cementantes fueron de menor
calidad que los utilizados por romanos y griegos teniendo nulo avance en el
conocimiento de dichos materiales y volviendo a las practicas antiguas.
embargo, durante los siglos XV y XVI,
puzolanas.

Sin
hubo una tendencia hacia el uso de las
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Fue hasta la década de los cincuentas, del siglo XVIil, cuando se tuvo avance
sustancial en la fabricacion de materiales cementantes. En esta década John
Smeaton, ingeniero inglés, desarrolla un cemento en base a la cal hidraulica. El
material se fabricaba con rocas de calizas impuras que contenian cierta proporcion
de arcilla, estableciéndose que las propiedades cementantes eran funcidn de los

silicatos, y de la calidad del proceso de fabricacion.

En 1796, el inglés Joseph Parmer, desarroll® un material cementante a base
de calizas aun mas puras que las utilizadas por Smeaton, obteniendo un cemento
hidraulico de mayor finura, el cual fue conocido como cemento romano, debido al
color que presentaba tan parecido al de los viejos cementos utilizados por los

romanos.

Fue en 1824 cuando Joseph Aspdin, investigador inglés, desarrolld un tipo
basico final de material cementante, producido por el calentamiento de una mezcla
de caliza y arcilla, moliendo el producto resultante hasta convertirlo en un polvo fino.
Este tipo de cemento, es el conocido como "Cemento Portland”, debido a la similitud
que presenta este material después de hidratado, con ciertas canteras de caliza de

la Isla de Portland, Inglaterra.

La primera fabrica de cemento Portland fue establecida en Inglaterra por
James Frost en 1825. Las primeras plantas que se establecieron fuera de Inglaterra
se hicieron en Bélgica y Alemania en 1855. En Estados Unidos de Ameérica se
fabricd cemento Portland hasta 1875 y en México a principios del siglo XX (1906).

El desarrollo actual de los cementos utilizados en la cementacion de pozos
petroleros, obedece a grandes reguerimientos y estrictas especificaciones. Estos

son cementos modificados en relacidn al cemento original Portland.
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1.3 Tipos de Cemento

Los materiales cementantes se clasifican en tres tipos: Cementos Naturales,
Cementos Puzolanicos y Cementos Portland.

4 Cementos Naturales

Son conocidos como hidraulicos, muy semejantes a los cementos a base de
cal, debido a que ambos contienen compuestos de silicio (Si), aluminio (Al) y calcio

{(Ca), ademas para su dosificacion se requiere de diferentes componentes, tales
como la hematita, el yeso y la pizarra entre otros.

& Cementos Puzolanicos

Este tipo de cemento fue el primer cemento hidraulico desarrollado, cuya
materia prima son principalmente las cenizas volcénicas, que al molerse finamente y
mezclarse con cal hidratada produce un material cementante. Este tipo de cemento

si no se hace a base de puzolanas activas, resultan ser productos de menor calidad
que un cemento portiand

6 Cementos Portland
Es el tipo basico de

que
proviene de la pulverizacion del producto obtenido por calcinacién de una mezcla
apropiadamente dosificada, de materiales arcillosos y calizas,
yeso.

material cementante, es un cemento hidraulico,

con la adicién
posterior a la calcinacion de Ef nombre de cemento Portiand fue concebido
originalmente debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento fraguado y

una caliza obtenida de la cantera de Portiand, Inglaterra.

Los cementos naturales y los Portland se diferencian principalmente en la

seleccion y procesamiento de las materias primas utilizadas, antes de que entren al
horno para ser calcinadas.
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Los cementos utilizados actualmente en la cementacion de pozos petroleros

son del tipo de cementos Portland, clase "G” y "H". Esta clasificacion de cementos

utilizados en pozos petroleros fue establecida por el American Petroleum Institute
(AP1). Cabe mencionar que los sistemas de clasificacion y especificacion de
cementos son establecidos por varios grupos de usuarios, siendo los mejores

sistemas los del American Society for Testing and Materials (ASTM) y el del APIL.

1.4 Clasificacion APl de los Cementos y su Equivalente ASTM

El ASTM provee especificaciones para 5 tipos de cemento Portland, estos
son: tipos |, 1|, i}, IVy V.

é& Tipol

Es el lamado cemento Portland comun, destinado para usos generales,
cuando no se requieren las propiedades especiales especificadas para los tipos

i, 1, WV, V. Se caracteriza por tener altas resistencias mecanicas y alta

generacion de calor durante su hidratacion.

& Tipo 1l

Conocido como cemento Portland modificado, destinado a usos generales,

donde se exponga a una accion moderada de los sulfatos o cuando se requiera
un calor de hidratacion moderado.

6 Tipo Il

Para uso donde se tengan esfuerzos terrestres y se requiera tener una alta

resistencia mecanica a temprana edad. En tiempo frio, su uso permite reducir el
periodo de curado controlado.
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& Tipo IV
Conocido como cemento Portland de bajo calor. Para uso en lugares donde
la elevacion de temperatura del calor generado durante el endurecimiento es un

factor critico.

& TipoV
Llamado cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos. Para usarse

cuando se tenga una accion severa de los sulfatos.

Los cementos fabricados para utilizarse en la cementacibn de pozos
petroleros estan sujetos a amplios rangos de temperatura y presion, y difieren
considerablemente de los tipos ASTM que son fabricados para usarse a condiciones
atmosféricas. Por esa razdn el American Petroleum Institute provee especificaciones
para nueve clases de cementos utilizados en la cementacién de pozos petroleros,

designados clase A hastala H, y J.

La diferencia entre las distintas clases de cementos empleados para la
cementacion de pozos petroleros, es debido a la utilizacidon de diferentes materias
primas para su elaboracion y fabricacién, asi como a la adicion de ciertos aditivos
dosificantes, que ocasionan la aceleracion o retardo del fraguado del cemento, asi
como, la resistencia a efectos negativos originados por ciertos productos quimicos,

como los sulfatos.

& Clase A
Esta clase de cemento se recomienda para ser utilizado para profundidades
hasta de 1,830 m (6,000 pies), cuando no son requeridas propiedades
especiales, tales como viscosidad plastica, punto de cedencia y agua libre. EI
cemento clase A es similar al tipo | del ASTM.

10




EL CEMENTO Y SU CONTROL DE CALIDAD GENERALIDADES

6 Clase B
Este cemento es recomendado para ser usado a profundidades de 1,830 m

(6,000 pies), cuando se requiere una moderada resistencia al ataque de los
sulfatos, y es similar al cemento tipo Il del ASTM. ‘

6 Clase C
Recomendado para profundidades de 1,830 m (6.000 pies), en donde se
requiere de alta resistencia a la compresion en las primeras 30 hrs. a altas
temperaturas. Esta clase de cemento es equivalente al tipo lll del ASTM.

& Clase D

Se recomienda para usarse a profundidades de 1,830 a 3,050 m
(6,000 a 10,000 pies), donde se presentan condiciones de presion y temperatura
moderadas y altas.

6 Clase E

Este cemento se recomienda para profundidades de 3,050 a 4,880 m

(10,000 a 16,000 pies), cuando se presentan condiciones de alta presion y
temperatura.

é Clase F
Es recomendada esta clase de cemento para usarse a profundidades de

3,050 a 4,880 m (10,000 a 16,000 pies), cuando se presentan condiciones de
presion y temperatura extremadamente altas.

& Clase G
Este es un cemento basico, utilizado para profundidades de 2,440 m
(8,000 pies), es compatible con aditivos aceleradores o retardadores de fraguado,

para usarse a profundidades mayores bajo condiciones altas de presion y
temperatura.

11
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& Clase H

& Clase J

Es un cemento basico, recomendado especialmente para profundidades de
2,440 m (8,000 pies), sin embargo, se puede utilizar a condiciones de presion y
temperatura (profundidad) mayores, mediante la adicion de aditivos aceleradores

o retardadores de fraguado. Esta clase de cemento se emplea cuando se

requieren de moderadas a altas resistencias a los sulfatos.

Esta clase de cemento, se recomienda utilizarlo para condiciones de
profundidad de 3,660 a 4,880 m (12,000 a 16,000 pies), en donde se
presentan condiciones de presion y temperaturas extremadamente altas. Se
puede utilizar también adicionandole aditivos aceleradores o retardadores de

fraguado cuando se requiera.

Para la cementacion de pozos fuera de Estados Unidos de América (E.U.A.)y

de los paises que tecnologicamente dependen de €l (que siguen las especificaciones

APl), existe una clasificaciéon internacional para designar a los cementos utilizados,

esta clasificacion internacional y sus equivalencias se muestra a continuacién en la

tabla 1.1.
“Designacion T -Tipo'de Cemento .~ .. ] . Equivalentes
Internacional A i | asTm - API
A ‘ ocC Cemento Portland Ordinario I § A .

RHC Cemento Portland de Rapido endurecimiento H C
HSC Cemento Portiand de Alta Resistencia 1 C
LHC Cemento Portland de Bajo Calor 1] B
SRC Cemento Portland de Resistencia a los Sulfatos Vv -
AEC Cemento Portland Atomizado con Aire - -

tabla 1.1 Clasificacion internacional de cementos utilizados fuera de E. U. A..

12
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1.5 Cementos Especiales

Existen otros materiales cementantes que son utilizados muy eficientemente
en la cementacion de pozos petroleros, llamados cementos especiales, gue no estan
incluidos en las especificaciones del API o la clasificacion del ASTM. Este grupo de

materiales cementantes esta formado por cementos:

1) Portland-Puzolanicos
2) Base Diesel

3) Latex

4) De Yeso

5) Plasticos

6) De Expansiéon

7) Refractarios

8) De Escoria

9) Calcico-Puzolanicos
10) Para Ambientes Frios

1. Cementos Portland-Puzolanicos.

Las puzolanas incluyen un material siliceo, natural o artificial que en presencia
de cal y agua desarrollan cualidades cementantes. Las puzolanas naturales en su
mayor parte son de origen volcanico. Las puzolanas artificiales son obtenidas
principalmente por la calcinacién de materiales naturales como las arcillas, lutitas
y ciertas rocas siliceas. EIl producto de ia combustion en el horno es una ceniza
ligera muy usada en la industria petrolera como una puzolana. Del uso de
cementos puzolanicos resultan lechadas de cemento ligeras (poco densas),
comparadas con lechadas de consistencia similar hechas con cementos portland.
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2.

Cementos Base Diesel.
Este tipo de cementos son frecuentemente utilizados para excluir intervalos

con presencia de agua. Estas lechadas se componen basicamente de cemento
APl clase A, B. G o H, mezclados en diesel o kerosina con un surfactante
(aniénico). Los cementos base diesel, tienen tiempos de bombeo ilimitados y
tienen la caracteristica de fraguar en presencia de agua exclusivamente, es decir,
una vez bombeada la lechada y colocada en la zona programada para la

exclusién de agua; la lechada absorbe el agua y comienza a fraguar.

Cementos Latex.
Los cementos latex son una mezcla de cemento API clase A, G o H, con un

latex, ya sea liquido o en polvo. Estos latex son identificados quimicamente como
acetato de polivinilo, cloruro de polivinilo o emulsiones de butadieno-estireno. Con
estos cementos latex se mejora la solidez y el control de la pérdida de filtrado de
la lechada en el agujero. El latex liquido se adiciona en una razéon de
aproximadamente 1 galén por cada saco de cemento. Estos cementos se
emplean en zonas con presencia de gas, y tienen la caracteristica de expanderse
evitando con esto, el flujo de gas a través de la lechada y la creacién de canales o

fisuras que debilitan la resistencia a la compresién del cemento fraguado.

Cementos de Yeso.

Estos cementos son utilizados para trabajos de recementacion.
Generalmente se obtienen con un tipo de yeso semihidratado (CaSO,-'/,H.Q) y
yeso (CaSO0O,-2H,0), conteniendo un aditivo resinoso (polvo) en pequefias
proporciones. Este tipo de cementos tienen la capacidad de fraguar rapidamente,
obtener inmediatamente alta resistencia y una expansion positiva
(3 % aproximadamente). Se mezclan con cemento APIl clase A, G, o H, para

producir propiedades tixotropicas en concentraciones de 8 a 10 %.
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EL CEMENTO Y SU CONTROL DE CALIDAD

Cementos Plasticos.

Los cementos plasticos o resinosos se utilizan para diversas operaciones,
tales como, taponamiento selectivo en agujero descubierto, taponamiento de los
Estos cementos

disparos, y cementacion del pozo para su abandono.

generalmente estan formados por resinas liquidas y un catalizador mezclados con
un cemento API| clase A, B, G o H; los cuales, tienen la propiedad de que al
aplicarle presion a la lechada, la resina penetra en la zona de interés formando un

sello dentro de la formacién. Su utilizacidn en los pozos es relativamente de

volumenes pequefios.

Cementos de Expansién.
Para ciertas condiciones del fondo del pozo es deseable tener un cemento

que se pueda extender en sus propiedades, como proteccidn contra condiciones

problematicas. Para tales casos, en la industria petrolera se han evaluado varios

componentes que extienden las propiedades ligeramente cuando se aplican a los

cementos. Actualmente se manejan 3 tipos comerciales de cementos de

expansion, los cuales son:

¢ Tipo K, contiene como componente el sulfoaluminato de calcio que se mezcla
con un cemento portiand. Cuando se prepara la lechada de cemento tipo K, la
reaccién creada por hidrataciébn provoca una expansion de 0.05 a 0.20 %,

aproximadamente.

& Tipo S, sugerido por la Portland Cement Association, consistente de un

cemento con un alto contenido de aluminato tricalcico, similar al cemento API
clase A, con aproximadamente 10 a 15 % de yeso.

& Tipo M, se obtiene con la adicion de pequefias cantidades de cemento

refractario, al cemento portiland, para producir fuerzas expansivas.
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7.

GENERALIDADES
Cementos Refractarios (cementos con alto contenido de aluminio).
Los cementos refractarios son cementos fabricados con la mezcla de bauxita .

(mineral de aluminio) y caliza, los cuales se calientan en un horno hasta que la

mezcla se funde. En estos cementos la bauxita reemplaza a la arcilla de los

cementos portland. Un analisis representativo de los cementos refractarios

muestra que estos contienen aproximadamente 40 % de cal (CaO) y pequefias

cantidades de silice y fierro. Los aluminatos de calcio en estos cementos

producen un rapido fraguado, y una gran resistencia a las altas temperaturas y al
ataque de corrosivos quimicos. Este tipo de cementos es utilizado para cementar
pozos donde se llevara a cabo una combustion in situ, donde los rangos de
temperatura pueden ser de 750 a 2,000 °F durante el proceso de calentamiento.

Cementos de Escoria.

Investigaciones recientes en la tecnologia de cementacion con escorias del

horno de fundicién, han hecho necesario la expansion de los cementos

clasificados para la inclusidon del cemento portland mezclado con escorias del
horno de fundicion (Blast Furnace Slag -FBS-). La mayor aplicacion de las BFS es
en su adicién al lodo de perforaciéon para su conversion a lechada de cemento.
Este tipo de cementos son una mezcla de BFS con cemento APl clase G. Para
utilizar las BFS se requiere del uso de un activador alcalino para llegar al proceso

de conversion del lodo de perforacion en lechada de cemento. Esta tecnologia

puede ser utilizada en aplicaciones donde son requeridas propiedades como alta

resistencia al ataque de los sulfatos, alta viscosidad y baja expansion.

La limitante que tiene la aplicacion de esta tecnologia en estos momentos es la

profundidad del pozo (no mayor a 2,500 m) y la temperatura del fondo estatica (no

mayor a 110 °C). Resultados de pruebas indican que las mezclas de BFS con

cemento portland dan como resultado un material

de alta calidad para la
cementacion de pozos.
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9. Cementos Caicico-Puzolanicos.
Los cementos calcico-puzolanicos son generalmente mezclas de cenizas

ligeras, cal hidratada y pequefias cantidades de cloruro de calcio. Las bondades
de este tipo de cemento son: disminucidn del tiempo de fraguado, densidades de

bajo valor, economia y estabilidad a altas temperaturas.

10.Cementos para ambientes frios.
Para condiciones de muy bajas temperaturas (glaciares, bloques de hielo

entre otras), es conveniente el uso de este tipo de cementos, con propiedades de
fraguado rapido y bajo calor de hidratacion, esto uUltimo para evitar el derretir la
zona fria o congelada. Para tales condiciones de baja temperatura son utilizados
satisfactoriamente mezclas de cementos de yeso y cementos refractarios. Para la
cementacion de tuberias superficiales, la lechada es disefiada para tiempos

bombeables de 2 a 4 horas.
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CAPITUL.O?2

FABRICACION DEL CEMENTO

2.1 Materias Primas

tas materias primas utilizadas para la fabricacion de! cemento son: la caliza u
otros materiales con un alto contenido de carbonato de calcio, las arcillas o pizarras
y algunos Oxidos de fierro y aluminio, si estos no estan presentes en cantidades
suficientes en las arcillas o pizarras.

Debido a que los componentes se encuentran raramente en las proporciones
deseadas en una sola sustancia, es necesario la mayoria de las veces, elegir la
mezcla de un componente rico en cal (componente calcareo) con otro pobre en cal,
pero que contiene mas alimina y 6xidos de hierro (componente arcilloso).

El componente calcareo puede estar formado por: caliza, que posee, por lo
general, estructura cristalina de grano fino; creta, que posee una estructura suelta,
térrea; marga, rocas originadas por la depositacidn simultadnea de carbonato de
calcio (CaCO;) y de material arcilioso, con menor dureza que la caliza.

El componente arcilloso es la otra materia prima importante para la fabricacion
del cemento. Las arcillas, en esencia, son productos de meteorizacion de silicatos
de los metales alcalinos y alcalinotérreos, en particulas de los feldespatos y micas.
Los minerales de la arcilla tienen textura de grano fino, el tamaro del grano queda
por debajo de las 2 micras de diametro.
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En la tabla 2.1, se presentan los porcentajes, segun las relaciones entre
componentes calcareos y arcillosos en las materias primas, donde se puede
observar y distinguir el variado contenido de carbonato de calcio:

TCaIiza de alto - 96 = 100 %
porcentaje

Caliza margosa 90 - 96 %

Marga calcarea 75 -90 %

* Marga 40 -75 %
Marga arcillosa 10 - 40 %

Arcilla margosa 4-10 %

Arcilla 0-4%

tabla 2.1. Relacion entre componentes calcareos y arcillosos.

Las materias primas se mezclan y calcinan a altas temperaturas en los
hornos, para formar los compuestos que constituyen al cemento. También pueden
utilizarse otras materias primas para la produccion de cementos especiales. Estas
materias pueden ser: material férrico, hematita o escoria rica en 6xido de fierro y
material silicoso, cuarzo, arena, cenizas, y escorias con gran contenido de silice.

Otra materia prima utilizada y que es esencial para la obtencién de un buen
cemento es el sulfato de calcio (yeso), el cua! sirve para controlar el tiempo de
fraguado del cemento.

19
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El consumo de las materias primas varia de acuerdo a la composicidn quimica
de la caliza y la arcilla (contenido de cal, silice, alimina y oxido férrico).
La dosificacién del sulfato de calcio (yeso) estara en funcion de su composicion
quimica, de la composicion de las otras materias y del tipo de cemento a elaborarse.

En la figura 2.1 se presenta esquematicamente las materias primas requeridas

para la elaboracion de cementos tipo normal y de resistencia rapida, y modificados.

Para cementos Tipo Normal y Resistencia Rapida

arcillas
calizas pizarras
margas tobas

anx ¥V

Para cementos Tipos:
Modificado
Bajo calor, y
Resistencia a los sulfatos
se emplea ademas

"

arenas
material silicoso
cuarzo

hematita

material férrico
escoria

fig. 2.1. Cuadro esquemético de materias primas.
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2.2 Procesos de Fabricacién

La fabricacion del cemento se inicia con la explotacion de los bancos de
materias primas y su acarreo a la planta cementera. En la figura 2.2 se presenta un

diagrama generalizado del proceso de fabricacion del cemento.

1.- Explotacion y transporte
2.- Trituraciéon de caliza

3.- Trituracién de pizarra, silice y hematita
4.- Trituracion secundaria de caliza

5.- Patio de almacenamiento de caliza

6.- Almacenamiento de pizarra, silice y hematita
7 .- Poidémetros

8.~ Calefactor

9.- Molino de crudo

10.- Transporte neumatico de polvo

11.- Silos de homogeneizacion

12.- Silos de aimacenamiento de crudo

13.- Precalentador
14.- Filtros electrostaticos
15.- Horno rotatorio

16.- Enfriador de clinker

17.- Almacenamiento de clinker
18.- Tolva de yeso

19.- Poidobmetros

20.- Molino de cemento

21.- Silos de cemento

22.- Cemento a granel

23.- Envasadora de cemento
24.- Cemento en sacos

fig. 2.2. Proceso de fabricacion del cemento.
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Podemos distinguir dos procesos fundamentales para la fabricacion del
cemento: proceso por via seca (proceso seco), en la cual se tratan los componentes
del crudo por molienda en seco (observar figura 2.3);
(proceso humedo), en el

proceso por via himeda
que se prepara una pasta de materias primas con
contenidos del 18 al 45 % de agua por sedimentacion o por molienda, en presencia

de agua o por combinacion de ambos procesos (observar figura 2.4). En ambos

procesos la explotacion de los bancos de materias primas y su acarreo, son

similares, continuando otras etapas durante la fabricacion, las cuales difieren en
dichos procesos en algunos aspectos, los cuales se describen a continuaciéon.

PROCESO SECO

1.- Caliza
2.- Silice y/o pizarra
3.- Arcilla

4.- Mineral de hierro

5.- El material crudo es proporcionado

6.- Molienda

7.- Particulas de tamano excesivo

8.- Hacia el separador de tamano de particula

9.- Mezcla fina

10.- Bomba neumatica

11.- Colector de polvo

12.- Aire caliente proveniente del hormo

13.- Mezcla de material crudo

14.- Silos de mezclado y homogeneizaciéon en seco
15.- Almacenamiento del material crudo homogeneizado
16.- Material listo para ingresar al horno

fig. 2.3. Representacién esquematica del proceso seco.
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PROCESO HUMEDO

1.- Caliza

2.- Silice y/o pizarra

3.- Arcilla

4.- Mineral de hierro

5.- El material crudo es proporcionado

6.- Adicion de agua

7.- Molienda

8.- Particulas de tamano excesivo

9.- Lechada de agua y materias primas

10.- Mezcla fina

11.- Bombeo de la mezcla fina hacia tanques
12.- Colador vibratorio

13.- Tanques correctores

14 .- Bombeo de la mezcla corregida

15.- Tanques de almacenamiento y mezclado
16.- Material listo para ingresar al horno

fig. 2.4. Representacion esquemaéatica del proceso humedo.

TRITURACION.- Las materias primas se trituran en varias etapas en una serie
de maquinas que estan adaptadas al tamafio descendente de las particulas en
proceso. La reduccidn de tamarfio va desde las grandes piezas de cantera
(1 a 1.5 m de tamario), hasta particulas de unos 13 mm de tamaifio. En la figura
2.5 se ejemplifica una instalacidn de trituracion, comunmente llamada de

desmenuzamiento.
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fig. 2.5. Instalacion de desmenuzamiento en dos etapas para pre y post trituracion.

SECADO.- Una vez alcanzado el tamafo de particula en la trituracion de las
materias primas, éstas se introducen por la parte superior en los secadores
rotatorios, los cuales, son tubos largos de acero, ligeramente inclinados, de 2 a 3
metros de diametro y de 18 a 30 m de largo en cuya parte inferior entran gases

calientes.

MOLIENDA.- E! material recuperado de los secadores, es molido finamente para
asegurar la homogeneizacidon de los componentes de la mezcla, facilitando las
reacciones quimicas durante la calcinacion. La molienda de las materias primas,
se realiza en los molinos de bolas, los cuales constan de un cuerpo cilindrico
rotatorio de acero llenado en aproximadamente 30 % de su volumen interior de
bolas de acero, las cuales por impactos al caer en cascada debido a la rotacion
del molino, llevan a cabo el molido del material. El material posteriormente es
llevado a un separador, donde la parte mas fina, considerada como producto
terminado, se separa para continuar el proceso, en cambio la que aun es
demasiado gruesa, regresa al molino. Tal proceso se ilustra en la figura 2.6 que

se muestra a continuacion.
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1.- Material de entrada 6.- Agua de enfriamiento
2.- Molino 7.- Separador por aire
3.- Producto del molino 8.- Producto final

4.- Enfriador 9.- Gruesos

5.- Aire

fig. 2.6. Molino y enfriador Fuller.

HOMOGENEIZACION.- E| producto resultante de la molienda conocido como
"crudo” o "mezcla cruda”, se envia a los silos de crudo en donde se homogeneiza

y se mezcla entre si para obtener una composicion siempre uniforme,

manteniendo de esta forma una mezcla de la misma calidad entrando a los

homos de calcinacion.

CALCINACION.- La mezcla cruda es introducida en la parte superior del
precalentador, que consiste de cuatro etapas de ciclones. Los gases calientes
que salen del horno, entran en la parte inferior del precalentador y salen por la
parte superior, intercambiando su calor durante el recorrido del material que llega
En la parte inferior del precalentador se tiene una etapa

El proposito del precalcinador es preparar

al precalentador.
adicional llamada "precalcinacién”.
todavia mas la mezcla cruda antes de entrar al horno.
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Los hornos son tubos cilindricos que giran y presentan una inclinacién con
respecto a la horizontal. El material dentro del horno avanza hacia el quemador
debido a la inclinacién y rotaciéon que es de 1 a 4 rpm. La temperatura maxima
de calcinacion de la mezcla cruda es de 1,400 a 1,500 °C. En el horno de
cemento no se funden completamente los materiales, sino que se llega a una
semifusidon o estado pastoso, durante el cual se forman aglomerados cuya forma
se aproxima a la esférica (0.25 a 4 cm de diametro), que reciben el nombre de
"Clinker". La calcinacion de las materias primas en el horno debe ser perfecta
para garantizar que toda la cal libre (6xido de calcio), producida por la
descomposicion de la caliza, alcance a combinarse con los éxidos de fierro,
aluminio y silicio de la arcilla. Esta parte es importante en el proceso de

fabricacidn, como se puede observar en la figura 2.7.

1.- Material listo para ingresar al horno

2.- Colector de polvo

3.- Ventilador

4.- Receptaculo de polvo

5.- La mezcla cruda es calcinada hasta una semifusion (1,400 a 1,500 °C)
6.- Horno rotatorio

7 .- Enfriador de clinker

8.- Combustible para el horno (gas, carbén, etc.)

9.- Clinker
10.- Materiales (yeso y clinker) almacenados separadamente
11.- Yeso

12.- Yeso y clinker son transportados hacia el molino de cemento

fig. 2.7. Representacion esquerndtica de la calcinacion.
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ENFRIAMIENTO.- Debido a que el clinker sale del hormo a una temperatura alta,
éste debe enfriarse mediante un proceso adecuado que permita perfeccionar las
propiedades del cemento, lo cual se logra por medio de un enfriador de parrilla
inclinada, con barras oscilantes sobre las cuales se forma un manto de clinker
caliente que va descendiendo, enfriAndose al contacto con el aire que entra por la
parte inferior. El aire al pasar por el clinker que va sobre las parrillas se calienta y
se aprovecha en el homo o en el precalentador. El clinker, ya frio, es

transportado a los patios de clinker donde es almacenado. E! enfriamiento del

clinker es necesario por los siguientes motivos: el clinker al rojo no es
transportable; el clinker caliente influye desfavorablemente en la molienda del
cemento; el aprovechamiento del contenido térmico del clinker caliente disminuye
los costos de produccién; un proceso de enfriamiento adecuado perfecciona las
propiedades del cemento.

MOLIENDA DEL CEMENTO.- Del patio de almacenamiento del clinker, éste

pasa a los molinos de cemento, donde con adicién de aproximadamente 5 % de
yeso es molido en un molino de bolas parecido al de crudo y el producto

terminado es el cemento. El cemento es molido mas fino que la mezcla cruda

(80 % de las particulas con didmetro menor que 0.045 mm). En ia figura 2.8
presentada a continuacién se muestra
cemento.

la molienda y almacenamiento del

ENVASE Y DESPACHO.- No obstante que el proceso de fabricacion del
cemento termina cuando el cemento sale de los molinos se considera al envase y
despacho de cemento como parte integral del proceso. Quedando ciertas
maniobras por realizar, como son la conduccion del cemento a los silos de
almacenamiento, y finalmente su envasado y despacho en diferentes formas: en
sacos de 50 kg cargados en camiones Yy furgones de ferrocarril (FF.CC.); a granel
mediante tolvas de FF.CC. y en pipas sobre neumaticos.
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1.- Clinker

2.- Yeso

3.- Suministro de materiales

4.- Molienda del cemento

5.- Particulas de tamario excesivo
6.- Mezcla fina

7 .- Separador de tamario de particula
8.- Colector de polvo

9.- Bomba de cemento

10.- Silos de almacenamiento

11.- Despacho del cemento a granel
12.- Despacho del cemento en bultos

fig. 2.8. Representacion esquematica de la molienda y el almacenamiento.

El procedimiento de fabricacion por via himeda, difiere del procedimiento

anterior en algunos aspectos, los cuales se describen a continuacion:

1. La arcilla no se tritura sino que se descarga en un molino de rastrilos que la
desmenuza y la mezcla con agua para producir una lechada bastante fluida
(65 % de agua), la cual, es bombeada hasta descargaria en un tanque de

concreto provisto de agitadores.
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2. Esta lechada dosificada junto con la caliza previamente triturada, se alimenta a
los molinos de crudo donde se afiade agua para facilitar la molienda, manejo y
mezclado de . los materiales, que representa a cambio un mayor consumo de

éomb’usﬁble para evaporar el agua en el horno.

3. Delos I"holinos, la mezcla cruda pasa a unos tanques correctores y de ahi a otros

mezcladores, de donde a su vez pasa al horno.
4. En este proceso el secado se realiza en el horno.

Los siguientes pasos en este proceso de fabricacién son los mismos que se

siguen en el proceso por via seca.

A continuacion, en la figura 2.9 se muestra una panoramica de una Planta

Cementera donde se pueden observar las dimensiones de las distintas partes que la

conforman.

fig. 2.9. Planta Cementera.
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Anteriormente se tenia la opinidn de que el clinker del horno, obtenido por via
hiumeda, debido a la mejor homogeneizacion de las materias primas componentes
del crudo en forma de pasta, era mas regular y poseia mejor calidad. Sin embargo,
los métodos y dispositivos actuales, desarrollados para satisfacer las mas altas
exigencias, hacen posible la fabricacion de crudos, por via seca, con el mismo grado
de uniformidad que las pastas elaboradas por via humeda. En la calidad del clinker
no existe diferencia.

2.3 Reacciones en el Horno

Siendo la calcinacion en los hornos un proceso medular de fa fabricacién del
cemento, es conveniente conocer aunque sea brevemente, las réacciones que se
llevan a cabo dentro del horno para la formacidn de los distintos compuestos oxidos
que constituyen al clinker. Dentro de! horno tenemos, de acuerdo al rango de
temperaturas que se manejan, seis zonas en las cuales suceden distintas
reacciones, como se muestra en la tabla 2.2.

I 200 maximo

Evaporacion

1] 200 a 800 Precalentamiento
1 800 a 1100 Decarbonacion

v 1100 a 1250 Reaccion Exotérmica
Vv 1250 a 1500 a 1250 Aglomeracion

Vi 1250 a 1000 Enfriamiento

tabla 2.2. Zonas de reaccion en un horno rotatorio de cemento.
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La evaporacién del agua libre contenida en el mezcla cruda ocurre en la zona
de entrada del material crudo. La eliminacion del agua ocurre de forma muy rapida
durante el proceso seco; sin embargo, durante el proceso himedo la longitud del
hormo en que ocurre esta reaccion sera mayor que en el proceso seco, y
consecuentemente también mayor el tiempo de evaporacion.

En el primer tramo del horno, es decir, la zona mas cercana a la entrada del
material crudo, éste es calentado a unos 700 °C aproximadamente (zona de
precalentamiento); en seguida se descompone la caliza a una temperatura de unos
900 °C, desprendiéndose gas carbénico que es arrastrado hacia la chimenea, de

donde sale junto con los gases de combustion quedando oxido de calcio (cal) libre:

CaCoO, -» CaO + CO,T

En la siguiente zona del horno se lleva a cabo la descomposicidon de la arcilla
en sus Oxidos principales: silice, alumina y oxido férrico, desprendiéndose también
su agua de hidratacion:

Arcilla — SiO, + ALO; + Fe,0; + H,OT

IniciAndose asi la combinacion de la cal (CaO) proveniente de la caliza con los
oxidos de fierro (Fe,O3) y aluminio (Al,O3) formando primeramente, la aluminoferrita
tetracalcica y en seguida el aluminato tricalcico; esto se efectia a temperaturas de
1,250 °C aproximadamente. Posteriormente se lleva a cabo la combinacién de la cal
(Ca0) con la silice (SiO,) formandose el silicato dicalcico, en el cual en presencia de

mas cal, forma el silicato tricalcico:
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( Fe,O, + AILO,
AlLO,
CaOo + <

sio,

2Ca0 + SiO,

4CaO- Al, O, *Fe,0,
(ALUMINOFERRITA TETRACALCICA)

3CaO-AlLO,
(ALUMINATO TRICALCICO)

2Ca0 - Sio,
(SILICATO DICALCICO)

3Ca0 - Sio,
(SILICATO TRICALCICO)

Como se menciond anteriormente, en el horno no se lleva a cabo una fusidn

completa, sino que sdélo se alcanza una semifusidon o estado pastoso entre los

1,250 y 1,500 °C (en esta parte se funde aproximadamente del 20 al 30 % de la

materia cruda), durante el cual se forman aglomerados de cristales y vidrios calcicos,

de forma aproximadamente esférica y con un diametro que varia de 0.5 cm hasta

unos 4 cm, al que se conoce con el nombre de clinker.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL CEMENTO

3.1 Quimica del Cemento

La quimica del cemento es muy compleja, su comportamiento en el pozo se
define normalmente con un andlisis simple de los 6xidos y pruebas fisicas basadas

en la bombeabilidad, resistencia a la compresidn y propiedades reoldgicas.

Cuando la lechada de cemento es colocada a la profundidad deseada en el
espacio anular en el pozo, conformado por la pared del agujero y el diametro exterior
de la tuberia de revestimiento, se lleva a cabo un proceso de fraguado del cemento,
esto es: el comportamiento del cemento mas agua, conocido como lechada, pasa de
fluido a plastico, teniéndose el desarrollo de una estructura plastica reticulada con la

consistencia de un gel, que posteriormente se solidifica, como se puede apreciar en

la figura 3.1.
Comportamiento fluido: Comportamiento plastico: Comportamiento sélido:
cemento+agua cemento+agua durante cemento después del
la hidratacion fraguado

fig. 3.1. Proceso de fraguado de una lechada.
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En si, el proceso que ocurre con el cemento es el cambio de un compuesto
quimico inestable (energia interna elevada) a uno estable, el cual se presenta como
una masa sodlida unida por medio de fuerzas moleculares; resultado de una reaccion
quimica entre los compuestos del cemento y el agua, la cual recibe el nombre de
hidratacion del cemento. En dicho intercambio quimico sucede un desprendimiento

de calor, conocido como calor de hidratacion.

Los compuestos que conforman el cemento, son dxidos superiores, los que se
presume son de oxidacion lenta, es decir, terminan su grado de oxidacién mas tarde

al airearse y enfriarse.
Los componentes principales del cemento son:

& Silicato Tricalcico (3Ca0-Si0,).- Este compuesto es formado de la combinacién
del dxido de calcio (CaQ) y del 6xido de silice (SiO,). El silicato tricalcico esta
presente en mayor proporcion en la mayoria de los cementos, contribuye
grandemente en todas las etapas de desarrollo de la resistencia del cemento, y es

el factor principal que produce la hidratacion temprana del cemento.

& Silicato Dicalcico (2Ca0O-SiO,).- Compuesto de hidratacion lenta, que
proporciona un aumento gradual en la resistencia en el cemento, ocurriendo esto

en un periodo de tiempo largo.

& Aluminoferrita Tetracalcica (4CaO-Al,0;-Fe;0,).- Es un compuesto quimico
formado por la combinacion del dxido de calcio (Ca0), dxido de aluminio (Al,O,) vy
éxido de fierro (Fe,O;). Compuesto de bajo calor de hidratacion que no influye en
el fraguado inicial del cemento, contribuyendo poco o nada en la resistencia a la

compresion.
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& Aluminato Tricalcico (3Cao-Alzo;,).- Es un compuesto quimico formado por la
combinacion del dxido de calcio (CaO) y el 6xido de aluminio (Al,O;), que acelera
el tiempo de bombeabilidad (espesamiento) de la lechada, resultando también
responsable de la susceptibilidad al ataque quimico de los sulfatos sobre el
cemento, clasificandose de acuerdo a la concentracidbn de este compuesto en:
cementos de moderada resistencia a los sulfatos (8% de aluminato) y cementos
de alta resistencia a los sulfatos (3% de aluminato). Al combinarse con los
sulfatos forma un compuesto expansivo conocido como germen o bacilo del
cemento, que es un sulfoaluminato calcico hidratado, el cual aumenta
grandemente su volumen, lo que produce esfuerzos internos en el cemento. Por
todo lo anterior este es un compuesto indeseable en el cemento.

Los componentes quimicos del cemento son muy complejos y con el fin de no
utilizar formulas quimicas sofisticadas, dentro de la Industria Cementera, se ha
adoptado la utilizacion de la nomenclatura que se presenta en la tabla 3.1.

Silicato Tricalcico 3Ca0-Si0, C,S
Silicato Dicalcico 2Ca0-SiO, C,S
Aluminato Tricalcico 3CaO0-Al,O4 CiA
Aluminoferrita Tetracalcica | 4Ca0O-Al,O;-Fe, O, C,AF
tabla 3.1.
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Otro grupo de elementos menores que constituyen al cemento, lo forman
componentes que se agregan al clinker durante la molienda final y otros que quedan
libres durante la calcinacion de las materias primas, los Ultimos son elementos que
no se alcanzan a combinar en los hornos. Este grupo de elementos representa el

10 por ciento del peso del cemento y lo conforman:

& Cal libre u Oxido de Calcio (CaO libre).- Es un compuesto indeseable, debido a
que ocasiona gelificaciones prematuras y hace mas dificil la retardacion del
cemento, ademas de disminuir, el porcentaje del silicato tricalcico (C;S) y la
resistencia final del cemento. Cuando se presenta en exceso, puede ocasionar
expansidon debido a que aumenta su volumen después de que los otros
compuestos del cemento ya han alcanzado su volumen final, lo que ocasiona
esfuerzos internos e inclusive el agrietamiento del cemento fraguado. El
porcentaje de este compuesto tendra un valor minimo, pues a medida que
aumenta nos indicara que en su elaboracion ha habido deficiencias.

& Yeso o Sulfato de Calcio (CaS0,).- Proviene del yeso que se anade al clinker
durante la molienda final. Regula la accidn quimica del cemento con el agua y
controla el tiempo de fraguado. Es muy importante la adecuada dosificacion del
yeso, ya que su carencia o exceso podria provocar, ademas de lo anteriormente

mencionado, cambios volumeétricos en el cemento.

6 Oxido de Magnesio (MgO).- Comunmente llamado “magnesia”, aungque en
pequerias cantidades, esta presente en todos los cementos portland debido a que
en la naturaleza se encuentra acompanando a las calizas en forma de carbonato
de magnesio. Al igual que la cal (Ca0), su presencia en exceso puede provocar
aumento en el volumen pero con un grado de desarrollo mas lento, por lo tanto
mucho mas peligroso (las primeras manifestaciones pueden ocurrir después de
varios afos), ya que pruebas a corto tiempo no proporcionan datos seguros sobre

el peligro de tal expansion retardada.
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[

Alcalis (Na,O y K,0).- Oxidos de sodio y potasio, son elementos indeseables ya
que altos porcentajes de éstos ocasionan dilatacion y agrietamiento; ademas,
provocan la disminuciéon de resistencia a la compresion, elasticidad y durabilidad
del cemento fraguado. Grandes cantidades de estos alcalis pueden provocar
cierta dificultad para regular el tiempo de fraguado.

Residuo Insoluble.- Este representa una pequefia fraccion de cemento formada
por una mezcla de O6xidos no solubles en acido clorhidrico, los cuales no
intervienen en las propiedades del cemento. El residuo insoluble sefiala el grado
de perfeccion obtenido en las reacciones que se efectian en el horno, debido a
que solamente después de su combinacion con la cal durante el proceso de
calcinaciéon, es que llegan estos 6xidos a ser solubles en acidos; ademas nos
indica si un cemento ha sido contaminado, ya que parte de estos Oxidos
provienen de las impurezas (de tipo arcilloso), contenidas en el yeso que se

agrega al clinker.

Pérdida por ignicion.- También conocida como pérdida por calcinacion,
representa el porcentaje de pérdida de peso que sufre el cemento después de
ser sometido a un calentamiento de 1,000 °C. Las sustancias que se pierden a
esta temperatura son: agua y bidxido de carbono (CO,). EIl clinker al salir del
horno tiende a absorber humedad atmosférica y al igual que el cemento, durante
su almacenamiento sigue absorbiendo humedad. El CO, también se absorbe de
la atmdsfera. La pérdida por ignicion es por lo tanto una medida de la edad del

cemento.

Oxido de Azufre (SO,).- Reduce la resistencia a la compresién y afecta los

tiempos de fraguado del cemento.

Floruros.- Reducen la resistencia a la compresion a temprana edad y dificultan

los tiempos de fraguado.
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4 Manganeso (Mn,0,).- Proporciona el color obscuro del cemento.

& Cromo (Cr;0,).- Mejora las resistencias del cemento y obscurece un poco el

cemento.

Un analisis quimico, cominmente realizado, de los éxidos de un cemento API
clase G o H utilizado en un pozo, se muestra en la tabla 3.2.

Determinacien s
Gxido de silice (Si0,) 22.43
Oxido de calcio (CaO) 64.77
Oxido de fierro (Fe,0,) 4.10

Oxido de aluminio (Al,O,) 4.76

Oxido de magnesio (MgO) 1.14
Oxido de azufre (SO,) 1.67
Oxido de potasio (K,O) 0.08

Pérdida por ignicion 0.54

tabla 3.2. Analisis tipico de los 6xidos de un cemento portland (API clase G o H).

3.2 Caracteristicas Cristalograficas

En el momento en el cual el cemento se hidrata con el agua, se inicia el
proceso de fraguado y se desarrollan nuevamente las cuatro formas cristalinas de
los componentes principales que constituyen al cemento, las cuales son de acuerdo
con la nomenclatura comdn citada en la tabla 3.1: C3S, C,S, C;A y C/AF.
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Los cristales caracteristicos que constituyen al cemento fraguado se ilustran

en la figura 3.2.

fig. 3.2. Componentes cristalinos presentes en el cemento.

Alita (C;S = Silicato Tricalcico).- Cristales angulares o hexagonales, altamente

coloreados en azul, café y verde, con tamaios de cristales variando de 30 a 60
micras.

Belita (C,S = Silicato Dicalcico).- Cristales esféricos o redondeados,

frecuentemente presentes con superficies picadas y colores ambar o amarillo.

Aluminato Tricalcico (C;A).- Pequefias manchas grises 0 agujas encajadas en
la fase liquida (Aluminoferrita Tetracalcica C,AF).
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4. Aluminoferrita Tetracalcica (C,AF).- Matriz de color blanco circundante de los

otros cristales, conocida como fase liquida. Tiene como funcidn el mantener
unidos a los otros cristales.

5. Cal Libre (CaO libre).- Presente como pequenas manchas redondeadas,

altamente coloreadas en rojo, morado y verde.
grupos.

Se presentan generalmente en

Oxido de Magnesio (Mg0).- Pequefios platos hexagonales de color rosa.

La fotografia microscopica (fotomicrografia), presentada en la figura 3.3 es
tipica de un clinker de cemento portland. Las distintas fases presentes en el clinker

se pueden identificar y diferenciar de acuerdo a sus caracteristicas cristalograficas
anteriormente mencionadas.

C,S C.AF

fig. 3.3. Seccion microscoépica de un clinker de cemento.
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3.3 Propiedades Fisicas

LLas propiedades fisicas del cemento las podemos definir de acuerdo a

pruebas fisicas que se realizan a la lechada de cemento. Estas pruebas son las

siguientes:

e & & 0 0 0 0

Agua libre

Area de superficie especifica (Blaine)
Tiempo de espesamiento

Pérdida de agua

Resistencia a la compresion
Comportamiento reoldgico

Densidad de |la lechada

Agua libre.

Cuando ia lechada de cemento es dejada en reposo, el agua libre se recolecta
en la parte superior de la lechada como resultado de la precipitacion de las
particulas del cemento dentro de la lechada. A nivel de laboratorio el agua libre
sera la cantidad de agua en miililitros, que desarrolla una lechada en la parte
superior de una probeta de 250 ml, después de que ha permanecido sin
movimiento durante dos horas. Al finalizar la prueba hay que identificar también lo
siguiente: si la lechada sale fluida , semifluida o pastosa y si la columna de
cemento, dentro de la probeta, presenta grietas por donde pueda facilitarse la
entrada de fluidos de la formacion al momento de la operacién en el campo; qué
tan homogénea sea la mezcla de agua-cemento y aditivos, si es que los tiene.
Es importante que ia medicién de esta propiedad, en el laboratorio, se lleve a
cabo a condiciones de temperatura de circulacién en el fondo del pozo para el

cual se realiza la prueba.
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& Area de superficie especifica (Blaine).
La superficie especifica de un cemento es el indicativo de qué tan finamente

ha sido molido, este valor también es conocido como finura. Cuando se desea

tener una resistencia mecanica elevada en forma rapida, se debe seleccionar un
cemento con buena composicion quimica y un blaine adecuado. También sucede

que a mayor finura se genera un mayor calor de hidratacion y si ésta es excesiva,

fos fendmenos de exudacion son mas acentuados. La determinacion del area de

superficie especifica se efectia normalmente con el
Con este aparato se obtiene la permeabilidad al aire de una muestra de polvo de

permeabilimetro Blaine.

cemento y el resultado se utiliza para calcular el valor del area de superficie
especifica. Otra técnica que puede utilizarse para determinar el area de superficie
especifica es utilizando un turbidimetro, en el cual, el cambio de la intensidad de
un haz de luz al pasar a través de una porcidon de particulas puede relacionarse
con el tamano de las particulas. También se puede obtener la medida del area de
superficie especifica mediante la técnica de adsorcién de gas, la cual se obtiene

por el método Brunauer/Emmett/Teller (BET).

o6 Tiempo de espesamiento.
Es el tiempo durante el cual una lechada de cemento se mantiene fluida y
bombeable, bajo condiciones de presién y temperatura. Ei tiempo de
espesamiento significa realmente “tiempo bombeable” y esta definido por el AP!

tiempo requerido para que la lechada alcance 100 unidades de

como el
Este grado de espesamiento es equivalente a un torque de

consistencia (Uc).
2,080 gr-cm aplicados a la paleta de la flecha en un probador de tiempo de

espesamiento, el cual tiene como aparato de medicidn un potencidmetro (un valor

de resistencia igual a 10 volts equivale a 100 Uc de la lechada). Al alcanzar el

valor de 100 Uc, la lechada se considera como un producto fraguado y sera

imposible desplazaria en el pozo. En el campo, el tiempo de espesamiento se

traduce como el tiempo disponible para mover la lechada desde el equipo

mezclador, en la superficie, hasta su lugar final de colocacién en el pozo.
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La prueba de tiempo de espesamiento es muy importante desde el punto de
vista operativo, debido a que, si el disefio de la lechada no cumple con el tiempo
minimo requerido en el campo para colocarla dentro del pozo, ésta fraguara antes
y se tendran problemas de atrapamiento de tuberia, lo cual implicaria realizar
trabajos muy costosos de pesca o el abandono del pozo. En la realizacion de la
prueba de tiempo de espesamiento se utiliza un consistobmetro presurizado.
Este equipo consiste basicamente de una celda cilindrica rotatoria para la lechada
de cemento, equipada con un ensamble de propela estacionaria, todo incluido en
una camara de presion capaz de resistir las presiones especificas de la prueba.
El espacio entre la celda de la lechada y las paredes de la camara de presion
debe llenarse completamente con un aceite derivado del petréleo con un punto de

ignicidn que cumpla satisfactoriamente las normas de seguridad aplicables.
Un consistdmetro presurizado se ilustra en la figura 3.4.

fig. 3.4. Consistémetro presurizado.
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& Pérdida de agua.

La peérdida de agua de una lechada resulta de la aplicaciéon de una presion
diferencial sobre una interfase permeable. Esta presién libera agua de la lechada
y hace cambiar las caracteristicas de la misma. EIl tener valores bajos de pérdida
de agua nos permite tener las siguientes ventajas: a) la lechada se mantiene
fluida por el tiempo bombeable para et cual fue disefiada; b) se evita la reduccién
de la presion hidrostatica ejercida por la columna de lechada de cemento en el
fondo del agujero; c) se mantienen las propiedades reoldgicas de la lechada
segun el comportamiento predicho en laboratorio: y d) se reduce el dafio a la
formacion productora. La presion diferencial se aplica a la lechada de cemento
mediante un aparato para prueba de pérdida de filtrado segun

la Norma
API-SPEC 10, Apéndice F; un ejemplio del

equipo utilizado, conocido como
filtro-prensa, se ilustra en la figura 3.6. Una baja pérdida de fluido de lechada es

aquella menor de 100 cm® en 30 min, bajo una presion diferencial de 1000 Ib/pg? a
través de una malla 325 y a la temperatura de circulacion del pozo a cementar.

fig. 3.6. Filtro-Prensa de alta temperatura.
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& Resistencia a la compresion.

La solidez de una lechada de cemento es
aplastamiento o al estiramiento (resistencia a la compresion o resistencia a la
tension respectivamente). Un buen valor de resistencia a la compresion va a ser

cumplir satisfactoriamente con los siguientes
2) prevenir la entrada de

la resistencia que ofrece al

aquel que nos permita
requerimientos: 1) soportar la tuberia en el agujero;
fluidos indeseables a la tuberia de revestimiento o migracion de una formacién a
otra; 3) limitar los fluidos inyectados, durante un tratamiento de estimulacion a ia

formacion deseada; 4) resistir las cargas de taladreo durante la perforacion del

pozo. La prueba de resistencia a la compresion en sus primeros tiempos, llamada
resistencia compresiva temprana, se ve afectada por las condiciones de presién y
esta fraguando, observandose que su resistencia se
El proceso de
de

temperatura a la cual
incrementa gradualmente a medida que transcurre el tiempo.
someter a condiciones especificas de presion y temperatura las muestras
lechada de cemento, por un tiempo determinado, para estudiar el desarrollo de la
resistencia a la compresién, es conocido como curado del cemento. El curado a
presién, generalmente tiene una mayor resistencia que el cemento curado a
presion atmosférica y cuyo efecto es mas pronunciado a temperaturas mayores.
Lo anteriormente mencionado se debe a que existe una retrogresidon en la
resistencia del cemento por la continuaciéon de reacciones quimicas, debido a que
toda el agua disponible en la lechada de cemento se evapora cuando el curado es
a presion atmosférica y altera las reacciones quimicas causando la retrogresion.
El factor mas importante en la resistencia a la compresién de un cemento, es el
tiempo requerido para que desarrolle una resistencia conveniente; distintos
autores han escrito al respecto y han llegado a la conclusién de que la resistencia
a la compresion minima que debe experimentar una lechada de cemento es de
1,000 ib/pg?, para poder cumplir satisfactoriamente con los requerimientos antes

citados. La velocidad a la que se desarrolla la resistencia a la compresion se

puede incrementar con el uso de aceleradores.

45




EL CEMENTO Y SU CONTROL DE CALIDAD CARACTERIZACION DEL CEMENTO

Para llevar a cabo la prueba de resistencia a la compresion, e API

recomienda el uso de cubos de cemento de 2 pg de longitud por lado y curar las
muestras sumergiéndolas en agua a presion atmosférica o a una presion
especifica igual o menor a 3,000 Ib/pg?, dependiendo de la clase de cemento que
se esté probando, con el fin de simular las condiciones del fondo del pozo durante
el fraguado. Después del curado, los cubos se prueban con un equipo hidraulico

de resistencia a la compresién. La velocidad a la cual se aplica la carga al cubo

en el equipo hidraulico puede alterar los resultados obtenidos de resistencia a la
el API! recomienda un rango de velocidad de carga de

compresion;
El equipo que se utiliza para someter las

1,000 a 4,000 Ib/pg® por minuto.
muestras de lechada de cemento a condiciones de presion y temperatura, durante

un tiempo determinado, conocido con el nombre de camara de curado, se muestra

en la figura 3.5.

fig. 3.5. Camara de curado.
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6 Comportamiento reolégico.
Las propiedades reoldgicas que se le determinan a una lechada de cemento a
nivel laboratorio, son: 1) viscosidad plastica (up), 2) punto de cedencia (ty).

3) indice de consistencia (k') y 4) indice de comportamiento de flujo (n');

propiedades que sirven para determinar el tipo de patrén de flujo de la lechada,

requerido durante el trabajo de cementacion. La viscosidad plastica y el punto de

cedencia, son propiedades muy importantes para determinar el comportamiento
de flujo de la lechada de cemento durante la operacién de bombeo hacia el pozo.
Una lechada con un valor bajo de viscosidad tiende a desarrollar demasiada agua
libre cuando permanece estatica, lo que provoca un asentamiento excesivo de las
particulas sodlidas de cemento; en caso contrario, cuando la lechada tienen un
valor alto de viscosidad, se dificulta la operacidon de bombeo, requiri€endose mayor
potencia de las bombas e incrementandose las caidas de presidon por friccién.
Mientras que, el punto de cedencia nos indica la magnitud de fuerza requerida
para mover una lechada en estado de reposo, por lo que es recomendable tenerlo
en un valor bajo. Es necesario controlar los parametros indicados, mediante la
variacion de la cantidad de agua de mezciado o con el uso de aditivos quimicos,

con el fin de alcanzar flujo laminar por el interior de la tuberia y flujo turbulento o

tapon a través del espacio anular, entre agujero y tuberia; es lo recomendado

para remover el enjarre del lodo de perforacion formado en ias paredes del pozo,
logrando asi, tener una mejor adherencia del cemento con la formacion, ademas
de evitar problema de canalizacion y migraciéon de fluidos entre formaciones. Para

determinar las propiedades reoldgicas de la lechada de cemento, se debe utilizar

en equipo con las siguiente caracteristicas: viscosimetro rotacional capaz de

medir esfuerzos de corte contra velocidad de corte en un intervalo cercano a cero
1/seg hasta 511 1/seg; los equipos que proporcionen menos de cinco lecturas en
velocidad de corte no podran utilizarse.

ese intervalo de
lechada se comporta como un fluido No

Hay que tener presente que una
Newtoniano, es decir, el esfuerzo de corte no es proporcional a la velocidad de

corte, como sucede con un fluido Newtoniano.
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& Densidad de la lechada.
Esta es una de las propiedades mas importantes de una lechada de cemento,
debido a que de su magnitud dependera la carga hidrostatica que se ejercera

sobre la formacion. El valor de la densidad obtenida en laboratorio, debera

compararse con el valor calculado en el disefio de la lechada de cemento. Si este
valor no se encuentra dentro de la tolerancia adecuada, se tendra que redisefar la
lechada de cemento, tomando en cuenta las posibles modificaciones en las
demas propiedades fisicas de la lechada. La densidad de la lechada de cemento

debe determinarse mediante el uso de una balanza de lodo, descrita en el
API-RP-13B : Procedimiento Estandar para Pruebas a Filuidos de Perforacion,

siguiendo el procedimiento recomendado.

A continuacion se presenta en forma resumida, en la tabla 3.1, el equipo
utilizado para la evaluacion fisica y quimica del cemento, en laboratorio, ademas de

los procedimientos de prueba aplicados para cada determinacion

Prucba Realizada T _ Procedimients-Aplica
:I:iémpd de - ;Consisté}ﬁét;o atmosférlco -AF;'I ‘Sypec”‘io —
Espesamiento -Consistometro presurizado
Pérdida de Agua -Filtro prensa, se usa maila 325 -API Spec 10
Resistencia a la -Molde de curado de 2 x 2 pg,|-APl Spec 10
Compresion camara de curado, prensa
hidraulica
-Analizador ultraséonico -Rao et al., 1982
Comportamiento -Viscosimetro rotacional (Couette) | -API Spec 10
Reologico -Viscosimetro rotacional (Searl) -Orban and Parcevaux, 1986
-Reémetro de flujo en tuberia -Bannister, 1978

tabla 3.1. Pruebas aplicadas a cementos utilizados en pozos petroleros (contintua).
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tabla 3.1 Continuacion.

- — - EQOInS - S R — A
gme b’ 'R:”" zada E«»&E:«rm' w;“g:q%w. (3 3 @%wgﬁ;g:‘%m«ﬁwn
Agua Libre -Probeta graduada de 250 ml. -APIl Spec 10
Expansion -Barra moldeada -ASTM C 151

-Manga cilindrica -Spangle, 1983

-Método quimico por via hiumeda, | -Aldridge, 1982

Composicion
Mineralogica XRD*, XRF*, AA*, o ICP*,
aplicando ecuaciones de Bogue

Blaine -Permeabilimetro Blaine -ASTM C 204
-Turbidimetro Wagner ~ASTM C 115
-BET* -Brunauer, et a/., 1938

-Dispersion de luz laser -Wertheimer y Wilcock, 1976

Gravedad -Matraz Le Chatelier -ASTM C 188
Especifica -Picnédmetro -ASTM C 114
Analisis Quimico -Espectrofotometria de absorcion|-ASTM C 114
Via Seca uv*

-XRD, XRF -Simpson, 1988

-Microscopio éptico -Reeves et al., 1983

-Método quimico via humeda -AP] RP 45
-AA, ICP -Simpson, 1988

Analisis Quimico
Via Hameda

-
XRD Difracciéon de Rayos-X
XRF Fluorescencia de Rayos-X
BET Brunauer/Emmett/Teller
UV  Uitra Violeta
AA Absorcién Atémica
ICP Emision de Plasma
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3.4 Resultados de Pruebas Realizadas en Laboratorio

L.os valores que se presentan a continuacion, son el resultado de pruebas de
evaluacién y analisis de una muestra de cemento clase H, de fabricacidn nacional.
Las pruebas de evaluacion del cemento fueron realizadas por personatl de la
Compariia Cementera fabricante, en su Laboratorio de Control de Calidad, bajo la
supervision y certificacion de personal del Instituto Mexicano del Petrdleo,
perteneciente a la Gerencia de Ingenieria de Produccidon. Las tablas 3.2, 3.3 y 3.4
contienen los resultados de la determinacion del andlisis quimico, mineraldgico y
fisico, respectivamente, aplicado a la muestra de cemento clase H.

Détermmacndﬁ ‘ % en peso
Pérdida por Ignicion 1.26
SiO, 19.67
AlLO, 3.72
Fe,O, 4.68
CaO c. 64.29
Ca0O libre 1.03
MgO 1.33
SO, 3.18
Na,O 0.07
KO 0.38
Residuos Insolubles 0.35
Suma 99.96
Alcalis Totales 0.32

tabla 3.2. Resultados de andlisis quimico a muestra de cemento clase H.
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c.s — T 7148
G5 350

CA 104

C.AF i3.23
Caso, 541

tabla 3.3. Resultados de andlisis mineralégico a muestra de cemento clase H.

7 Determinacion

Blainé (cm?g) 2680
Tamafo de Particula (micras) 19.0
Requerimiento de Agua (%) 39.5
Viscosidad Plastica (cp) 130.5
Punto de Cedencia (Ibf/100pie?) 104.5
Agua Libre (ml) 0.2
Tiempo Bombeable (min) 50
Resistencia a la Compresion a 3491
60 °C en 8 horas (lb/pg2)

tabla 3.4. Resultados de analisis fisico a muestra de cemento clase H.
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4.1 Comportamiento de las Estructuras Cristalinas

El estudio de las caracteristicas de las estructuras cristalinas de un cemento
puede ayudar a determinar fallas en las materias primas utilizadas y en las

condiciones de calcinacidn y enfriamiento empleadas, durante el proceso de

fabricacion.

Se presentan muy frecuentemente variaciones en los procesos de fabricacion
especificos de cada compaiiia cementera (caracteristicas de las materias primas,
condiciones de! horno y disefio especifico de la planta). Todas estas variaciones
pueden afectar el comportamiento del cemento, en cuanto a: tiempo bombeable,
sensibilidad de retardamiento, desarrollo de resistencia a la compresién, resistencia

al ataque de los sulfatos, compatibilidad y respuesta a los aditivos quimicos.

Cuando se presentan estructuras cristalinas de Alita (C;S) y Belita (C,S) bien
formados y distribuidos en proporciones equilibradas, con una cantidad adecuada de
la fase liquida y ligera presencia de Aluminato Tricalcico, tendremos una respuesta

satisfactoria del cemento solo y en presencia de aditivos utilizados en la

cementacion.

A continuacion se pre'senta en la figura 4.1, una fotografia microscopica donde

pueden ser apreciados cristales de Alita (C;S), en cantidad predominante.
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fig. 4.1. Fotomicrografia de cristales de Alita ( tamario real 0.27 x 0.271 mm ).

En cementos con altos contenidos de Aluminato Tricalcico (Cs3A), visibles en
la fase liquida (C4AF), tendremos un comportamiento de tiempos de espesamiento

cortos.

Al tener presentes cristales pequenos de Alita (C3S), cristales grandes de

Belita (C,S), con ligera presencia de Aluminato Tricalcico (CzA) y Cal libre
(CaO libre), tendremos un cemento con un tiempo de espesamiento prolongado,

rapida velocidad de desarrolio de resistencia a la compresioén y facil de retardar.

Cuando la caracteristica cristalografica de nuestro cemento sea el tener nidos

de cristales de Belita (C,S), el comportamiento que tendremos sera, tiempo de

espesamiento prolongado, disminucidon de la resistencia a la compresidn y

respuestas no satisfactorias con los aditivos retardadores de fraguado.
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Cementos con pequernos cristales de Alita (CisS) y altos contenidos de
Aluminato Tricalcico (CaA), nos dan como consecuencia tiempos de espesamiento
cortos y dificultad para su retardacion.

La fotografia microscopica, que se presenta en la figura 4.2 presenta, al
centro y en la parte inferior derecha, cristales de belita, los cuales pueden ser
identificados de acuerdo a sus caracteristicas.

fig. 4.2. Fotomicrografia de cristales de Belita ( tamario real 0.271 x 0.21 mm ).

El tener un cemento con cristales pequefios de Alita (CsS), propicia una
rapida hidratacion.

Al presentarse cristales pequerios de Alita (C3S), de color café o gris y sin
presencia de Aluminato Tricalcico (CaA), se tendra un comportamiento de tiempo de
espesamiento prolongado y facilidad para su retardamiento.
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El tener como caracteristica cristalografica cristales de Alita (CsS) y Belita
(C2=S) pobremente formados, provocara muchos problemas, ya que estos no
presentan respuesta satisfactoria a los retardadores de fraguado, ocasionando un
comportamiento no predecible y una disminucion de la resistencia a la compresion.

Los cementos que contienen gran cantidad de cristales de Belita (C>S) y fase
liquida, presentaran tiempos de espesamiento prolongado, baja velocidad de

desarrollo de resistencia a la compresion y facil de retardar.

El contar con cristales grandes de Alita (C3S), provoca hidratacion muy lenta y

comportamiento no predecible.

En la figura 4.3 que se presenta a continuacion, podemos observar una
seccioén microscoéopica donde se ilustra la matriz o fase liquida (CsAF), circundando

cristales de belita.

fig. 4.3. Fotomicrografia ilustrando la Matriz ( tamario real 0.21 x 0.21 mm ).
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Cementos conteniendo humedad o particulas parcialmente hidratadas en el
clinker, tendran un comportamiento erratico de tiempo de espesamiento.

El componente conocido como cal libre u oxido de calcio (CaO libre), cuya
presencia en el cemento se ha definido como un compuesto indeseable, se ilustra en
la figura 4.4 presentada a continuacion, donde se puede observar una gran
concentracion de CaO libre en la parte central de la fotomicrografia.

fig. 4.4. Fotomicrografia de cristales de Cal Libre ( tamafio real 0.21 x 0.21 mm ).
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4.2 Problemas Presentes en las Estructuras Cristalinas

Durante el proceso de fabricacién del cemento, se llevan a cabo cambios en

las estructuras cristalinas de sus cuatro componentes basicos: Silicato Tricalcico

(C;S), Silicato Dicalcico (C,S), Aluminato Tricalcico (C;A) y Aluminoferrita

Tetracalcica (C,AF). EIl comportamiento fisico y quimico de las estructuras internas

del cemento, depende principalmente de: las caracteristicas de las materias primas

empleadas, las condiciones del horno utilizado, la velocidad de enfriamiento del

clinker y la molienda final del cemento.

L a estructura cristalina de la Alita (C;S), presenta de forma predominante los

siguientes problemas: tamario grande o pequeiio de los cristales, cristales fundidos

o carcomidos y deformacién de los bordes de los cristales.

LLos cristales grandes de Alita (C,S), provocan que se tengan largos tiempos
lechadas de cemento y los cristales

de espesamiento en los disefios de las
El tener cristales de Alita,

pequefios, provocan tiempos de espesamiento cortos.
grandes o pequernos, es el resultados de tener variaciones en el
residencia del material crudo en el horno, en los rangos de temperatura de formacion
de la estructura cristalina de C,S (1300 - 1500 °C). Tiempos grandes de residencia

en el horno a temperatura maxima de calcinacién, llevara al desarrollo de cristales

tiempo de

grandes.

El tener cristales de Alita (C;S), fundidos o carcomidos, llevara a un
comportamiento negativo del cemento, provocando que se tenga una inconsistencia
en la sensibilidad de retardacién y un comportamiento no predecible, ademas no

repetitivo de prueba a prueba, en los disefios de lechadas de cemento.
Esta formacion cristalina es causada por un prolongado tiempo de calcinacion a

temperaturas altas (1750 °C).
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Cuando se presentan cristales de Alita (C,S), con franjas de Belita (C,S), o
deformacion en sus bordes, las lechadas de cemento tienden a presentar un

incremento en su viscosidad plastica. Este problema presente en la estructura
cristalina, es el resultado de un enfriamiento muy lento del clinker o bien de una

reducciéon de 1a temperatura de calcinacién en el horno.

La estructura cristalina de la Belita (C,S), presenta como principal problema, el
afectar la reaccion del cemento cuando se tiene la presencia de cristales de Belita
agrupados y en mayor abundancia que las Alitas. Este problema es causado

principalmente por la existencia de grandes granos de silice de cuarzo en la mezcla
cruda.

El tener un alto contenido de Aluminato Tricalcico (C;A), es el mayor problema
que se presenta con esta estructura cristalina, debido a que propicia el ataque de los
sulfatos y por consiguiente, tiempos de espesamiento cortos. La probleméatica que
presenta este componente es originada por la disminucidn gradual que se lleva a
cabo durante el proceso de enfriamiento del clinker al salir del horno. El problema se
acentua entre mas lento sea el proceso de enfriamiento.

Un alto contenido de Cal Libre (CaO libre), presente en las estructuras

cristalinas, provoca gelificaciones prematuras y hace mas dificil la retardacion en los

disefios de lechadas de cemento. El problema anterior es provocado, por la

inapropiada seleccion de las materias primas utilizadas para la elaboracion de la
mezcla cruda o de un inadecuado proceso de fabricacion durante la calcinacion.

Ademas de los problemas habituales presentes en la estructura cristalina, de
los que ya se hizo mencion, tenemos que citar la problematica que en general
representan algunos factores fisicos en los que interviene el clinker como son: la
velocidad de enfriamiento, la molienda y el aimacenamiento.
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La velocidad de enfriamiento del clinker influye en la relacién entre fase

cristalina y vitrea desarroliada de componentes. Por enfriamiento lento, casi todos

los componentes cristalizan; mientras que el enfriamiento rapido frena la formacion
de cristales, por ello, una parte de la semifusion se solidifica en estado vitreo,
ademas de impedir el crecimiento de los cristales. El enfriamiento lento promueve el
crecimiento de los minerales que componen al clinker. El enfriamiento rapido influye

especiaimente sobre el comportamiento del 6xido de magnesio y con ello, sobre la

estabilidad del volumen de cemento desarrollado durante el

periodo de
endurecimiento de la lechada.

Cuanto mas rapido es el enfriamiento del clinker, de
menor cantidad seran los cristales de periclasa (6xido de magnesio), que hayan
podido formarse a partir de la calcinacion, por lo que, menor resuitara la influencia de
este componente en la expansion del cemento después de fraguado.

La molienda del clinker, se da para obtener una area de superficie especifica
o fineza determinada. El area de superficie especifica es inversamente proporcional

al agua libre, esto es, que un area de superficie especifica baja proporciona como

resultado altos porcentajes de agua libre. EI| contenido de agua libre debe ser

controlado (utilizacidn de aditivos), si esto no se hace, se forman bolsas de agua

atrapadas en la columna de la lechada de cemento y el resultado que se tendra sera
una pobre cementacion.

Es de uso comun que el clinker o el

cemento, sean almacenados y
posteriormente utilizados.

Si el almacenamiento se da de forma inadecuada y el
clinker o el cemento se exponen a la humedad, tendremos el inicio del efecto de
hidratacion superficial de las particulas, dandonos como resultado, al momento de la
aplicacién de la lechada de cemento, tiempos de espesamiento prolongados, asi
como el producto de un incremento de agua por una hidratacion parcial. Cementos
intemperizados o hidratados muestran una sensibilidad muy pequeria a la accién de
los retardadores de fraguado organicos.

ESTA TESIS  HB® Dt
SALIR BE ia DIBLIGTECA
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4.3 Limites Requeridos en Estructuras Cristalinas

Las caracteristicas cristalograficas que se mencionan a continuaciéon, para
cada uno de los componentes principales que conforman al cemento, son las
recomendadas para un cemento clase H, de calidad controlada.

& Alita (C;S = Silicato Tricalcico)

El porcentaje de este componente debe ser de 58 a 68 %. Los cristales deber
presentarse bien definidos, angulosos con formas hexagonales. La estructura
cristalina presente debe ser triagonal, monoclinica o triclinica. El tamano de los

cristales debe ser de 25 a 65 micras. La distribucion de este componente debe
ser homogénea.

¢ Belita (C,S = Silicato Dicalcico)
Este componente debe presentarse en porcentajes de 12 a 18 %. Los
cristales deben ser bien definidos, redondos. Las estructuras cristalinas tendran
que ser ortorrombicas y monoclinicas. Un tamafio de cristales de 20 a 40 micras,

es el recomendado. La distribucidn que presenten los cristales tendra que ser
homogénea.

6 Aluminato Tricalcico (C;A)

El maximo porcentaje en el que debe presentarse este componente sera de
3 %. Porcentajes mayores, produciran en primera instancia un cemento de baja
resistencia a los sulfatos, aceleramiento en el tiempo de espesamiento, expansion
e incremento en el calor de hidratacion. La presencia de esta estructura cristalina
en fa fase liquida (C.AF) debe ser minima. Las estructuras cristalinas deben ser
isomeétricas, ortorrombicas, tetragonales y monoclinicas. El tamafio de los
cristales debe ser de 1 a 10 micras. La distribucidén de este componente tiene que
ser escasa.
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& Aluminoferrita Tetracalcica (C,AF)

Este componente tendra que presentar como maximo un porcentaje de 15 %.
La Aluminoferrita Tetracalcica por si sola no tiene una influencia decisiva en las
propiedades del cemento. La estructura cristalina de este componente se debe
presentar en forma ortorrombica. La distribucidon que presenten los cristales tendra

que estar bien distribuida.

4.4 Especificaciones Fisicas y Quimicas

El American Petroleum Institute (APIl), ha establecido una normatividad para
estandarizar y especificar las pruebas realizadas al cemento utilizado en la Industria
Petrolera, en la cementacion de pozos, logrando tener con esto, un control de la
calidad del cemento. Esta normatividad se ha desarrollado utilizando condiciones
promedio de datos tomados de pozos de la parte suroeste los Estados Unidos de
América y algunas regiones del Golfo de México. La mayor parte de los cementos
empleados en ingenieria petrolera, a nivel mundial, se manufacturan para cumplir
con las especificaciones establecidas por el AP! y aunque esta normatividad es el
resultado de extensos e importantes estudios, se han presentado problemas en las
operaciones de cementacidon que son inherentes a la calidad que presenta el

cemento.

Las normas permiten establecer las condiciones y requerimientos que deben
reunir los cementos durante el proceso de aplicacion de lechadas, pero las
condiciones de los pozos, las caracteristicas especificas de fabricacion y
principalmente las materias primas utilizadas para la fabricacién del cemento, en
nuestro pais y en otras partes del mundo son distintas a las que se consideraron

para establecer la normatividad API.
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No se puede opinar a la ligera y decir que la normatividad establecida por ei
American Petroleum Institute es incorrecta o que no sirve, pero si que resulita en
muchos de los casos, no aplicable a las necesidades particulares de la Industria
Petrolera Mexicana. Debido a lo anterior y con base en los hechos, la normatividad
desarrollada por el APl no ha resultado ser la apropiada, para la aplicacion en

nuestro pais, motivo por el cual se requiere de una normatividad propia, especifica y

estricta, en la mayoria de los casos.

Con gran inquietud, en el Instituto Mexicano del Petrdleo, conjuntamente con
Petroleos Mexicanos, preocupados por las enormes variaciones que se presentan en
los cementos empleados en la Industria Petrolera y conscientes de la problematica
que esto implica, han desarrollado estudios de investigaciobn encaminados a la
obtencién de resultados que permitan el establecimiento de normas especificas,
aplicables a la Industria Petrolera Mexicana, para el control en forma mas estricta, de

la calidad de los cementos empleados en pozos petroleros, bajo una amplia variedad

de condiciones de presion y temperatura. EIl resultado de las investigaciones

desarrolladas es la “Norma Tentativa para el Aseguramiento de la Calidad del

Cemento Empleado en la Cementacion y Recementacion de Tuberias de

Revestimiento, PEMEX-IMP 2/93".

A continuacién, en las tablas 4.1 y 4.2, se presentan, en forma comparativa,
las especificaciones fisicas y quimicas respectivamente, establecidas por el API
(Specification for Materials and Testing for Well Cements, APl SPECIFICATION 10
~-SPEC 10) y las especificadas por PEMEX-IMP en nuestro pais, para la fabricacion
de un cemento clase H. Se presenta solamente el cemento clase H, incluso es el
recomendado para utilizarse en las practicas actuales de cementacidn de pozos,
debido a que en general, es el que presenta un mejor comportamiento solo y en

presencia de los aditivos quimicos comunmente empleados en la Industria Petrolera

Mexicana.
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Anéllsis F[éicd

3

Densidad (g/cm?®)

3.14 + 0.02
0.04 minimo

-

Humedad (%)

0.06 maximo

Area de Superficie Especifica (cm?/g) 2,700 = 50 ol
Tamarno de Particula (micras) 15 minimo -
25 maximo

Requerimiento de Agua (%) 38 38
pH de la Lechada de Cemento 11 minimo o
Densidad de la Lechada (g/cm®) 1.98 + 0.01 -
Agua Libre (ml) 3.5 maximo 3.5 maximo

90 minimo 90 minimo

Tiempo Bombeable en cédula 5 (min)

120 maximo

120 maximo

Propiedades Reoldégicas:

-Viscosidad Plastica (cp)

35 minimo
60 maximo

3

-Punto de Cedencia (Ibf/100pie?)

65 maximo

Tw

Resistencia a la Compresion:

300 minimo

- 8 hrs. a temperatura de 38 °C y
presion atmosférica (Ib/pg?)

300 minimo

1,500 minimo

- 8 hrs. a temperatura de 60 °C y
presion atmosférica (Ib/pg?)

1,500 minimo

* No especificadas.

tabla 4.1. Especificaciones del comportamiento fisico.
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ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO

= T
Determinacion .

Anéllsls Quimico .

(% on peso)

API-SPEC-10
(Y% en peso)

Pﬁxido de magnesio (MgO)

2.0 maximo

6.0 maximo

Trioxido de azufre (SO;)

3.0 maximo

3.0 maximo

Pérdida por ignicion (P1)

1.5 maximo

3.0 maximo

Residuos insolubles (R1)
Cal libre (CaO)

0.5 maximo

0.75 maximo

0.5 maximo

-

Contenido alcalis totales (Na,QO)

0.65 maximo

0.75 maximo

Silicato tricalcico (C,S)

65.0 maximo
68.0 minimo

65.0 maximo

48.0 minimo

Aluminato tricalcico (C,A)

3.0 maximo

3.0 maximo

Aluminoferrita tetracalcica (C,AF)

15.0 maximo

24.0 maximo

* No especificado

tabla 4.2. Especificaciones del comportamiento quimico.
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En base al estudio y andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del

cemento, asi como de las caracteristicas cristalograficas obtenidas durante la

fabricacion del cemento se concluye y recomienda lo siguiente:

)

La calidad de un cemento dependera esencialmente de ia proporcion en que

se encuentren sus compuestos y del proceso de fabricacién que sea llevado a

cabo.

El tener un proceso de fabricacibn del cemento que no es el adecuado,
propiciara el desarrollo de cristales mal formados e insuficientes, escasa fase
liquida, aglomeracidn de cristales y un comportamiento no conveniente del

cemento solo y en presencia de aditivos.

La exposicion del cemento a las condiciones ambientales antes de usarse
debe ser disminuida para evitar que se presente el fenomeno de aireacion, que

altera notablemente el comportamiento fisico y quimico.

Se advierte una tendencia a incrementar la perforacion de pozos altamente
desviados y horizontales, observandose que los cementos actuales utilizados en
la cementacion de tuberias de revestimiento seguiran teniendo un amplio uso a
nivel mundial, en consecuencia es necesario establecer si las normas que los

rigen son las adecuadas para las distintas regiones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L)

Es necesario considerar las caracteristicas fisicas y quimicas que presentan
los cementos, debido a que juegan un papel muy importante en el disefio de
lechadas de cemento, esto con el fin de obtener una mejor respuesta del cemento
solo y con la adicion de aditivos quimicos utilizados en la cementacion de tuberias

de revestimiento.

El contar con técnicas microscopicas, encaminadas a conocer el
comportamiento fisico de las estructuras cristalinas, permitird detectar y corregir,
en su caso, fallas que se presenten durante el proceso de fabricacion del
cemento, ademas de advertir la inapropiada seleccién de las materias primas

utilizadas para la elaboracién de la mezcla cruda.

Las caracteristicas cristalograficas del cemento, tales como tamafo, forma y
distribucién de los cristales, tiene gran influencia en el comportamiento fisico y

quimico del cemento solo y en presencia de aditivos quimicos.

La mayoria de los cementos utilizados en la Industria Petrolera son fabricados
para satisfacer los requerimientos de las especificaciones del American Petroleum
Institute, y aun asi, se han presentado problemas en las operaciones de
cementacién. Esto ultimo debido a que existen diferencias marcadas en las
condiciones de aplicacibn en otras regiones, con respecto a . las que se
consideraron para el establecimiento de las normas, por lo que hay que considerar

especificaciones propias y especificas.

El querer cumplir sélo con los requerimientos fisicos y quimicos que especifica
el American Petroleum Institute, nos llevara a la utilizacion de un mayor porcentaje
de aditivos en la preparacion de la lechada de cemento a utilizarse en un pozo,
esto como consecuencia de los amplios rangos que se consideran en las
especificaciones API. Esta situacidn conduce al aumento en los costos de la

cementacion de las tuberias de revestimiento.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se considera conveniente utilizar,
cuando sea posible, un cemento clase “H”, de alta resistencia al ataque de los
sulfatos, con area de superficie especifica de 2700 = 50 cm?/g, que cumpla con las
especificaciones de la normatividad establecida por PEMEX-IMP. Esta clase de
cemento ha tenido un comportamiento superior al clasé “G", 1o que implica la
utilizacion minima de aditivos y coadyuvar en la eliminacién de cementaciones
defectuosas, parametros que nos permitiran optimizar costos operacionales.
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