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INTRODUCCION

Con el prop6sito de elevar el nivel académico de los alumnos del area de Ingenieria
Petrolera en la Facultad de Ingenieria, tanto a nivel de licenciatura como de posgrado, y
promover la superacion de un mayor nimero de profesionales que laboran en la
industria petrolera, la Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra; particularmente el

area de Ingenieria Petrolera, ha promovido en afios recientes varios convenios de

colaboracion con distintas empresas.

Como un resultado de lo anterior, en mayo del afio 2004 fue inaugurado el Laboratorio
de Perforacion y Terminacién de Pozos, en el que se desarrollan las practicas
correspondientes a las materias de Terminacion de Pozos e Ingenieria de Pozos que se
imparten en la licenciatura; cubriendo los temas de estimulaciones y cementaciones,
respectivamente. En lo que se refiere al tema de cementaciones, los objetivos
especificos que se persiguen dentro de este laboratorio en el corto plazo son: formar
profesionales con experiencia en materia de disefio y evaluaciéon de cementaciones y
estimulaciones de pozos; asi como probar formulaciones de cemento que contribuyan
tanto a la reduccién de costos, como a la mejora de las cementaciones de los pozos

petroleros. A mediano plazo, se ha establecido el reto de participar en la industria

elaborando dictimenes técnicos.

Para cumplir con estos objetivos, el laboratorio cuenta con el equipo necesario a fin de
realizar las pruebas a las que deben someterse las lechadas de cemento utilizadas en la
cementacion de tuberias de revestimiento en pozos petroleros; y gracias a la gestién de
las autoridades, se lograron concretar dos cursos de capacitacion para el manejo de estos
equipos. Sin embargo, se tenfa la necesidad de contar con un manual donde se detallaran

los procedimientos para efectuar tales pruebas.



El presente trabajo tiene como propésito servir como material didactico de consulta para
los alumnos de licenciatura y maestria que cursen materias relacionadas con los temas
de cementaciones de pozos, con el propésito de facilitar la realizacion de las pruebas de
laboratorio a las lechadas de cemento para verificar que cumplan los requerimientos
establecidos por los disefios de cementaciones que realicen en sus clases tedricas.
Adicionalmente, busca servir como base en el proceso de certificacion que
préoximamente dard inicio en éste laboratorio y como guia para el personal que se

encuentre laborando en el mismo.

Esta dividido en cuatro capitulos, en el primero se mencionan los antecedentes
histéricos de las cementaciones y se estudia la importancia que tiene la cementacion en
el comportamiento de un pozo petrolero. Se examinan las caracteristicas de las

cementaciones primaria y forzada, asi como las aplicaciones de los tapones de cemento.

En el segundo capitulo, se revisan los aspectos relacionados con el cemento utilizado en
la industria petrolera: su fabricacion, sus principales componentes y las funciones que
realizan, sus propiedades, la clasificacion de los cementos dentro de la industria
petrolera mundial, las caracteristicas que debe cumplir el cemento que se utiliza en la
industria petrolera nacional y se revisa el tema de los cementos especiales, dando
énfasis a la tecnologia de los cementos espumados. De igual forma, se hace una revision
de los diferentes tipos de aditivos empleados para disefiar una lechada de cemento
adecuada a las condiciones del pozo. Asimismo, se estudian los factores que influyen en

el disefio de las lechadas de cemento.

Dentro del tercer capitulo, se describen las pruebas que comiinmente se realizan a las
lechadas de cemento: preparacion, determinacion de la densidad, comportamiento
reologico, agua libre, pérdida de fluido por filtrado, tiempo de bombeabilidad y la
prueba destructiva de resistencia al esfuerzo compresivo. Es importante mencionar que
en el desarrollo de las mismas se consideraron las caracteristicas especificas del equipo

con el que se cuenta en el Laboratorio de Perforaciéon y Terminacion de Pozos.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CLASIFICACION DE LAS CEMENTACIONES

CLASIFICACION DE
I LAS CEMENTACIONES
EN POZOS
PETROLEROS

L.1 ANTECEDENTES

En la industria petrolera mundial, la primera perforacién de un pozo petrolero se realizé
en 1859, y fue hasta 1903 cuando se utilizé una lechada de cemento para resolver un
problema de invasién de agua justo arriba de una arena que contenia aceite en el campo
Lompoc en California. Se utilizd una técnica que consistia de la mezcla e introduccion
dentro del pozo de una lechada elaborada con 50 sacos de cemento Pértland y agua
comiin®'. La zona de agua fue aislada efectivamente. Después de 28 dias, ¢l cemento fue
perforado y el pozo se termind en arenas productoras de aceite. Este procedimiento se
convirtié en una préctica aceptada y pronto se extendi6, con algunas variaciones en
ciertos casos, para otros campos en California en donde se encontraron problemas
similares.

L2 TRASCENDENCIA DE LA CEMENTACION EN EL
COMPORTAMIENTO DE UN POZO PETROLERO

Se puede definir a las cementaciones como aquellas operaciones con cemento que se
efectlian con objetivos especificos en los pozos petroleros. El cemento se usa, en
términos generales durante las operaciones de perforacién, para cumplir con cuatro
objetivos bésicos:

1. Proteger y soportar la tuberia de revestimiento.

2. Prevenir el movimiento de fluidos a través del espacio anular fuera de la tuberia

de revestimiento.
3. Detener el movimiento de fluidos dentro de formaciones vugulares o fracturadas.
4. Sellar un intervalo abandonado del pozo.
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Una lechada de cemento que consiste en una mezcla de cemento, aditivos y agua, es
preparada en la superficie y colocada en la posicién deseada dentro del pozo mediante
desplazamiento hidrdulico. De esta manera, la lechada de cemento fragua y se convierte
en un sblido con caracteristicas especificas de resistencia.

La tecnologia de cementacién de pozos es una amalgama de varias disciplinas tanto
cientificas, incluidas quimica, geologia y fisica; como de ingenieria, entre las que se
incluyen petrolera, geolégica, geofisica, mecénica y eléctrica, por citar sélo algunas.
Cada una es esencial para lograr el objetivo principal de la cementacién de pozos: el
aislamiento de una zona. Este es un factor tan critico que no debe subestimarse un
pequefio cambio en la calidad del cemento, la adherencia entre el cemento y la tuberia
de revestimiento, o entre el cemento y la formacion.

El flujo de fluidos a lo largo de la columna de cemento es siempre una condicién
indeseable. Para un pozo productor esto se manifiesta ya sea como una pérdida de
hidrocarburos del yacimiento a través de la columna de cemento, o por la introduccién
de fluidos de otras formaciones al intervalo productor. Para un pozo inyector, los fluidos
inyectados pueden migrar hacia formaciones diferentes a la plancada a través de la
columna de cemento. Durante el fracturamiento hidréulico, la migracién de los fluidos a
través de una columna de cemento deficiente puede causar una altura o una amplitud de
fractura en la formacion productora diferentes a las programadas, debido a la pérdida de
fluido fracturante. En todos los casos, la direccién de flujo de los fluidos hacia el
interior o fuera de la formacion de interés es opuesta a la direccién del gradiente de
presién y proporcional a su magnitud.

Mientras que el flujo de cualquier fluido a lo largo y a través de una columna de
cemento es indeseable, no ha sido tan estudiado como el flujo de gas hacia la superficie
o0 “migraci6n de gas™ a lo largo y a través de una columna de cemento, éste Gltimo ha
sido objeto de una atencién especial. Ya en 1963, Guyvoronsky y Farukshim®
identificaron la posibilidad de una percolacion de gas a través de la matriz de una
lechada de cemento en proceso de fraguado, y midieron permeabilidades mayores de
300 md.
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Los sistemas de cementos Pértland de densidad normal (1.98 griem’ o 16.5 Ib/gal)
generalmente presentan permeabilidades extremadamente bajas si fragua en condiciones
normales. La literatura cita valores en el rango de los microdarcys. Sin embargo, la
migracion de gas puede abrir rutas de flujo adicionales, en forma de porosidad
interconectada a través de la columna de cemento. La columna de cemento resultante,
exhibe una permeabilidad inusualmente alta debido a este fenémeno, y puede ser
incapaz de proveer un sello adecuado.

Las rutas de flujo pueden tomar la forma de canales conductivos discretos (microanulos)
en las interfases del cemento y la tuberia, o del cemento y la formacién. Estas rutas, y su
amplitud efectiva, corresponden a una permeabilidad que rebasa con mucho la
permeabilidad intrinseca de cemento fraguado en condiciones normales.

Es responsabilidad del ingeniero de perforacion la seleccion de la mejor composicion
del cemento y la mejor técnica de colocacién para cada operacién en particular, de
modo que el cemento alcance una resistencia adecuada tan pronto como sea colocado en
el intervalo deseado; esto minimiza el tiempo de fraguado después de la cementacién,
no obstante debe permanecer bombeable el tiempo suficiente para colocarla
adecuadamente. Ademés, cada trabajo debe disefiarse de manera que la densidad y la
longitud de la columna de cemento generen la presién de fondo suficiente para controlar
el movimiento de los fluidos de la formacion hacia la superficie y al mismo tiempo,
asegurar que no se fracture la misma. Asi mismo, deben hacerse las consideraciones
necesarias con respecto a los fluidos contaminantes con los que el cemento tendrd
contacto dentro del pozo.

En la actualidad las cementaciones se clasifican, de acuerdo con los objetivos que se
desea alcanzar, y se agrupan en la forma siguiente:

» Cementacién primaria
» Cementacion forzada

» Tapones de cemento
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1.3 CEMENTACION PRIMARIA

La cementacion primaria es el proceso que consiste en colocar cemento en el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y la formacion expuesta del agujero. Desde sus
inicios en 1903, el principal objetivo de las cementaciones primarias ha sido siempre
proveer una zona aislada en el agujero de pozos de aceite, gas y agua. Para alcanzar este
objetivo, debe obtenerse un sello hidrdulico entre la tuberia y el cemento, y entre el
cemento y las formaciones; mientras al mismo tiempo se previenen canales de flujo en
la columna de cemento. Este requerimiento hace de la cementacion primaria una de las
operaciones mas importantes efectuadas en los pozos. Sin un aislamiento adecuado en el
intervalo de interés, el pozo tal vez jamds alcance su mdximo potencial de produccion.
La cementacion remedial para reparar una cementacién primaria fallida puede ocasionar
un dafio irreparable en la formacién productora. Ademds de la pérdida de reservas y
gastos de produccion bajos, el inicio de la produccion (ingreso-ganancia) se retrasa. Por
otro lado, pueden surgir problemas adicionales, como la imposibilidad para confinar
tratamientos de estimulacion para la zona productora.

Existen varios factores que pueden contribuir a que se presenten fallas en la
cementacion. En la siguiente tabla se muestran algunas situaciones que pueden
presentarse en el periodo de desplazamiento que son generalmente asociadas con una
cementacion deficiente',

TIPO DE FALLA CAUSA

-Agua de mezcla con contaminantes

-Estimacion incorrecta de la temperatura

Fmdnpmmmdmmd:hmbﬂhde -Deshidratacion del cemento en el espacio anular
revestimiento -Utilizacién de cemento incormrecto

-Retardador insuficiente
-Atrapamiento del tapdn en la cabeza cementadora

<Desplazamiento del tapdn hasta el fondo
Falla del tapén de desplazamiento -Mal disefio 3 la compresién

Mezcla inadecuada ~Cemento insuficiente
-Energia de mezclado inadecuada
-Falla del sistema
-Insuficiente presion hidrostitica
-Desarrollo de gel en la interfase cemento/fluido
Migracion de gas en el espacio anular de perforacion
-Falla del cemento para cubrir arenas con gas
-Deshidratacién del cemento
Tabla I.1 Factores que contribuyen a la ocurrencia de cementaciones deficientes
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Varios factores determinan el éxito o el fracaso de una operacién de cementacitn
primaria. Incluso una operacion sencilla puede complicarse, por esto, la operacion debe
ser apropiadamente planeada. En la siguiente tabla se muestran algunos de los aspectos
més importantes a considerar’';

Aspecto Factores a considerar
Agujero Didmetro, profundidad, temperatura, desviaci6n,
propiedades de las formaciones
7 Tipo, propiedades  reoldgicas, densidad,
Fluldo d picforsstoa compatibifidad con ¢l cemento
Disefio, caracteristicas de las roscas, profundidad
Tuberia de revestimiento de asentamiento y accesorios
" ] Tiempo y ritmo de introduccion de la tuberia,
Opseacionis con o1 agepn tiempo de circulacion antes de cementar
Tipo, volumen, densidad, propiedades reoldgicas,
Cemento aditivos, mezclado, pruebas de mezclado con el
agua disponible en la localizacién
Tipo de mezcladora, cabeza de cementacion,
Unidades de mezclado y bombeo tapones, espaciadores, movimiento de I tuberia
durante la fluidos de iento
P 1 Responsabilidad y experiencia de los involucrados
en la operacién

Tabla 1.2 Aspectos a considerar en la plancacion de una cementacién primaria

El proceso bésico para llevar a cabo un trabajo de cementacién primaria, utiliza el
método de dos tapones para el bombeo y el desplazamiento. Este método fue usado por
primera vez en 1910 en pozos someros de California. Después de perforar el pozo hasta
la profundidad deseada, se saca la tuberia de perforacion y se introduce una sarta de
tuberia de revestimiento hasta el fondo del pozo. En esas condiciones, el fluido de
perforacién utilizado para remover los recortes de la formacién durante la perforacién
del pozo se encuentra todavia en el interior del mismo. Este lodo debe ser removido y
reemplazado con cemento. El proceso para lograrlo es el método de cementacidn de dos

tapones.

Se utilizan dos tapones para aislar el cemento cuando es bombeado hacia el fondo del
pozo por el interior de la tuberia de revestimiento para, prevenir la contaminacién con
lodo. Se bombea una cantidad suficiente de cemento para llenar el espacio anular desde
el fondo del pozo hasta al menos alcanzar a cubrir las zonas potencialmente
productoras.
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Normalmente, el cemento es llevado a una altura mayor en el agujero del pozo, incluso
hasta la superficie, con el objetivo de excluir otros fluidos indeseables del agujero, para
proteger los acuiferos y para proteger la tuberia de la corrosion, El acero de la tuberia de
revestimiento sin cementar puede presentar rdpidamente corrosion cuando se expone a
salmueras de la formacién que se encuentren a alta temperatura, bidxido de carbono y
4cido sulfhidrico. Los problemas de corrosién en la tuberia pueden resolverse sélo
mediante costosos trabajos adicionales, que pueden ocasionar dafios colaterales. La
tuberia también puede someterse a un proceso de erosién debido a la alta velocidad de
los fluidos producidos, especialmente cuando particulas solidas, como las arena de la
formacién, estdn siendo transportadas. Los esfuerzos laterales sobre tuberias de
revestimiento mal cementadas pueden ocasionar ovalamiento, rozamiento, o ain el
colapso completo de la tuberia de revestimiento, debido a la sobrecarga en puntos
especificos.

El proceso de cementacién se termina cuando un incremento en la presién de bombeo
indica que la parte superior ha alcanzado la zapata flotadora, y el desplazamiento con
fluido de terminacion o agua concluye. El pozo se cierra para permitir el fraguado del
cemento antes de iniciar la terminacion del pozo, seguir perforando, o iniciar las
operaciones de terminacion del pozo en caso de haber llegado a la profundidad deseada.

Aungque en la actualidad los pozos alcanzan profundidades considerablemente mayores,
la tecnologia ha avanzado y las pricticas de cementacién han cambiado, el método
bédsico de dos tapones se sigue usando hoy en dia.

El procedimiento para realizar la cementacion primaria debe ser cuidadosamente
planeado y ejecutado, ya que solamente hay una oportunidad para realizar el trabajo
exitosamente.
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L.3.1 Objetivos de las cementaciones primarias™

1. Proporcionar aislamiento en zonas de interés durante la perforacién de pozos de
aceite, gas y agua.

2. Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.

3. Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los fluidos del pozo y
con los fluidos inyectados de estimulacién.

4. Evitar derrumbes de la pared del pozo en formaciones no consolidadas.

El reto principal es obtener sellos efectivos en las zonas que manejan fluidos a presion.
Para lograrlo es indispensable optimizar el desplazamiento del lodo de perforacion en el
tramo que se va a cementar, consiguiendo asi una buena adherencia sobre la pared de la
formacién y la superficie de la tuberia de revestimiento, sin canalizaciones en la
columna de cemento y con un llenado completo.

Figura I.1 Cemeniacién primaria

Se ha vuelto prictica comiin el considerar que para cumplir con el segundo y tercer
objetivos, €l cemento debe desarrollar un esfuerzo compresivo minimo de 35 kg/em’
(500 psi) dentro de las primeras 8 horas. Este valor es producto de la experiencia en

campo.
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Para lograr una buena operacion en cada una de las etapas de la cementacién primaria,
es necesario que el personal encargado de la misma cuente con la experiencia apropiada
en los siguientes topicos:

« Especificaciones de las tuberias de revestimiento.

« Disefio de tuberias de revestimiento.

* Accesorios y equipos de flotacién para tuberias superficiales, intermedias, de
explotacién y complementos.

s Apriete computarizado.

« Anclaje de las tuberias.

» Disefio de lechadas de cemento para las diferentes operaciones,

« Empacadores.

s Unidades cementadoras.

e Manejo de H,S y CO; en las cementaciones.

» Uso de empacadores en tuberias de explotacion.

La informaci6n del pozo se obtiene de su expediente y constituye la base para disefiar la
sarta de tuberia de revestimiento por cementar. Con la informacién del disefio, el
ingeniero de campo verifica en el pozo que los materiales recibidos correspondan al
disefio. Aqui se deben considerar los siguientes aspectos:

= Revisar las especificaciones de la tuberia de revestimiento y de los accesorios
(tipo, marca, grado, peso y didmetro).

» Verificar circulacién y reologia del fluido de control.

= Revisar probables resistencias con la barrena.

= Verificar que el volumen de lodo sea suficiente para la operacién de cementacion,
tomando en cuenta probables pérdidas.

= Llevar a cabo una entrevista con el ingeniero de proyecto, para verificar las
condiciones del pozo.

* Tiempo de circulacion, presién y gasto.

= Didmetro de las combinaciones que se van a utilizar.

= Caracteristicas reol6gicas del fluido de perforacion.
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* Peso de la polea viajera durante la introduccién de la tuberia de revestimiento
para verificar su peso.

= Condiciones de las bombas de lodo.

= Estado de las lineas superficiales para el adecuado suministro de agua y fluido de
perforacion.

En principio, las técnicas de cementacion primaria son las mismas sin importar el
objetivo de la sarta de tuberia de revestimiento o sus dimensiones. Los detalles pueden
variar. Es necesaria una serie de tuberias de revestimiento para perforar un pozo y para
producir los hidrocarburos de manera satisfactoria. El disefio de tuberias de
revestimiento depende de varios factores, entre los que se encuentran:

= Profundidad.

* Diametro.

= Gradientes de presién de formacion y fractura.

Las sartas de tuberia de revestimiento deben disefiarse para que sean capaces de resistir
los esfuerzos mecénicos y procesos quimicos a que se verdn sometidas dentro del pozo.

1.3.2 Cementacion de tuberias de revestimiento superficiales **

La funcién principal de la cementacién de estas tuberias es aislar formaciones no
consolidadas y evitar la contaminacién de mantos acuiferos que se encuentren a
profundidades someras, mantener el agujero integro y evitar la probable migracién de
aceite, agua o gas de alguna formacién productora poco profunda; ademés de permitir la
continuacién de la perforacién.

Es importante sefialar que se incluye en las tuberias de revestimiento superficiales a la
tuberia conductora. Su funcién principal es la de permitir la circulacion del fluido de
perforacion hacia la superficie. Esta tuberia de revestimiento puede cementarse o
hincarse, segin lo permita el terreno.

Los didmetros de las tuberias superficiales van de 9 5/8” a 30", El filtrado promedio Qs
es de 150 a 200 cm®,
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En esta etapa, se instalan los preventores para el control del pozo. Uno de los problemas
que frecuentemente se encuentran en esta etapa ¢s el bajo gradiente de fractura, por lo
que es de vital importancia tener un buen disefio de lechada con el objetivo de prevenir
una pérdida de circulacién. Las bajas temperaturas de formacién prolongan los tiempos
de fraguado del cemento; ademds, la irregularidad del agujero debido a las condiciones
de la formacién dificulta la adecuada remoci6n del lodo.

Para la cementacion de la tuberia conductora, los requerimientos de la lechada de
cemento son minimos, debido a la poca profundidad de asentamiento de esta sarta (50 m
en promedio). Deben cuidarse dos factores:

1. El tiempo de bombeo debe ser suficiente para efectuar la preparacién de la
lechada, bombearla dentro del pozo, y realizar su desplazamiento con lodo de
manera que el cemento ocupe un intervalo en la parte inferior dentro de la tuberia
conductora y todo ¢l espacio anular hasta la superficie.

2. El desarrollo de la resistencia a la compresién a las ocho horas debe ser de por lo
menos 105 kg/em® (1,500 psi) a condiciones ambientales de presién y
temperatura.

Cuando se habla del tiempo minimo para realizar la operacion debe considerarse una
velocidad de mezclado de 0.5 a 0.75 ton/min, un tiempo de desplazamiento a un gasto
moderado de 4 a 5 bl/min y un factor de seguridad de | hora.

Como puede observarse, ambos pardmetros estdn intimamente relacionados pues si se
controla el tiempo de bombeo, ajustado al minimo necesario para efectuar el trabajo con
seguridad, se favorece el desarrollo de la resistencia a la compresién de la columna de
cemento.

Cuando se emplea cemento clase G o H es posible que se requiera de un aditivo que
acelere la velocidad de reaccién de hidratacién del cemento acortando el tiempo de
bombeo y favoreciendo el desarrollo de la resistencia a la compresion, todo depende de
la cantidad de cemento que se vaya a emplear. En estas operaciones generalmente se usa
cemento solo, agua, y como se menciond anteriormente, un aditivo acelerador para
ayudar al desarrollo de la resistencia a la compresion. También se puede adicionar un
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frente lavador de agua sola, con pirofosfato tetrasodico, o en su caso, cualquier frente
lavador disponible.

Para perforar la seccién del pozo donde se introducird la tuberia de revestimiento
superficial se emplean fluidos de control con densidades bajas, debido a que durante la
perforacion se atraviesan zonas poco consolidadas. En la cementacion de esta tuberia de
revestimiento se emplean generalmente dos lechadas de cemento.

Una lechada extendida que cubra la mayor longitud de la tuberia que se va a cementar y
tiene las siguientes caracteristicas:

l.- La mayor densidad posible, dentro del rango adecuado para no fracturar las
formaciones. Se utilizan como aditivos los silicatos, que exhiben por naturaleza baja
gravedad especifica y alto requerimiento de agua, como: las puzolanas activadas, la
esferilita, la kaolinita, la perlita, las tierras diatomaceas o, en su defecto, ¢l metasilicato
de sodio anhidro que es un agente extendedor de lechada empleado para disminuir la
densidad.

2.- El disefio de esta lechada se ajusta a un valor de filtrado. Para lograrlo se emplea un
agente controlador de filtrado especial para lechadas extendidas, combinado con un
porcentaje bajo (0.2%) de un agente fluidizante que ayude al agente de control de
filtrado. Se deben dispersar las particulas sélidas para obtener una mejor distribucién de
éstas en la lechada, y cuidar que no se origine asentamiento de sélidos ni liberacién de
agua. Se prefiere un valor de filtrado Qy del orden de 150 cm’, o menor, a la
temperatura circulante de fondo de pozo.

3.- Fluidez. Normalmente las lechadas extendidas emplean una relacion alta de
agua/cemento. Esto origina que la viscosidad tenga valores bajos y no requiera la
adicién de més agente fluidizante que ¢l empleado conjuntamente con ¢l agente de
control de filtrado.

4.- El tiempo de bombeo se controla usando un agente retardador de fraguado para
temperaturas bajas o moderadas, con un tiempo de bombeo equivalente al tiempo
minimo necesario para preparar y bombear la lechada a una velocidad de mezclado de
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1 ton/min, més el tiempo de desplazamiento de la lechada al espacio anular al gasto
méximo permisible, mas un factor de seguridad de 1 hora; en los casos en donde este
tiempo total se mayor o igual a 5.5 horas debido al volumen de cemento empleado, se
debe efectuar el trabajo con dos o més unidades cementadoras.

5.- El contenido de agua libre de la lechada deberé tener, invariablemente, un valor de 0
cm’, debido a que la liberacion de agua generalmente estd acompafiada de precipitacién
de solidos, lo que origina una inestabilidad en la misma y por lo tanto, una cementacién
deficiente. Cuando sucede este fendémeno con lechadas extendidas, se debe aumentar el
porcentaje de agente extendedor o cambiarlo por otro que tenga una mayor capacidad en
el manejo del agua libre.

6.- La resistencia a la compresion desarrollada por el cemento debe tener valores
superiores a los 35 kg)‘cm2 (500 psi), en un tiempo de 12 horas a la temperatura estéitica
de fondo de pozo.

Una lechada de densidad normal que cubra de 300 a 400 m en el espacio anular a partir
de la zapata de la tuberia de revestimiento.

Una lechada de densidad normal es aquella que emplea el requerimiento normal de
agua, este valor se obtiene al evaluar la lechada en un consistdmetro a presién y
temperatura atmosféricas cuando se obtiene una consistencia de 11 B, en un tiempo de
20 minutos.

El filtrado se mantiene en su valor recomendado mediante la utilizacién de un agente de
control para lechadas con densidad normal y un dispersante a una concentracién del
orden de 0.2% por peso de cemento, para obtener una mejor distribucién del tamafio de
la particula y ayudar al agente de control de filtrado a cumplir con su funcién.

Después de obtener el valor de filtrado deseado, se procede a mejorar la fluidez de Ia
lechada; se aumenta un poco el porcentaje del agente dispersante, de tal manera que se
reduzcan al méximo las pérdidas de presién por friccién durante el desplazamiento en la
tuberia y el espacio anular. Es importante considerar, cuando se pondera este pardmetro,
que de acuerdo con las investigaciones, la eficiencia del desplazamiento se mejora
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cuando el cemento viaja en el espacio anular a una velocidad minima de 80 m/min y a
medida que se incrementa esta velocidad, la eficiencia aumenta. Con las caracteristicas
reolégicas del fluido, a temperatura circulante de fondo de pozo, se calcula el gasto, las
pérdidas de presién por friccién y la presion de fondo durante la cementacion. Esta
Giltima debe vigilarse durante toda la operacién para que no exceda la presién de fractura
de la formaci6n.

El tiempo de bombeo se determina considerando el tiempo de mezclado y bombeo del
cemento, mas el tiempo de desplazamiento al mayor gasto posible sin fracturar la
formacién y un factor de seguridad maximo de una hora.

El valor de agua libre de la lechada debe ser invariablemente de 0 cm’, por las razones
expuestas en la revision de la tuberia conductora.

El cemento fraguado debe desarrollar alta resistencia al esfuerzo compresivo a la
temperatura estitica de fondo de pozo dentro de las primeras 12 horas después del
desplazamiento, debido a que sirve de amarre a la zapata.

L3.3 Cementacién de tuberias de revestimiento intermedias

Esta tuberia cumple con la funcién de mantener la integridad del pozo y permite
continuar la perforacién hasta alcanzar la profundidad programada. Su didmetro varia de
6 5/8” a 13 3/8" y su profundidad de asentamiento de 300 a 4,600 m. Normalmente es la
secci6bn de mayor longitud de las tuberias dentro del pozo y se cementan hasta la
superficie, por lo que los preventores se instalan en estas tuberias para perforar las
siguientes etapas. Estas sartas generalmente se emplean para cubrir débiles que
pueden ser fracturadas con densidades mayores de fluido de perforacién, que son
necesarias al profundizar el pozo, de esta forma se evitan pérdidas de circulaci6n.
También aislan zonas de presiones anormales. La cementacion se puede realizar con un
solo disefio de lechada o con dos, si el pozo y el gradiente de fractura lo requieren. El
valor normal de filtrado Qs para este tipo de cementaciones se encuentra en el rango de
100 2 150 cm’.

13
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Durante la perforacién del intervalo en donde se colocan las tuberias intermedias se
emplean fluidos de control de baja densidad, del orden de 1.40 gr/cm®, debido a que se
atraviesan zonas débiles poco consistentes.

Los procedimientos de disefio de la lechada son similares a los descritos para las
tuberias de revestimientos superficiales. Cuando las tuberias intermedias se cementan a
temperaturas estéticas de fondo de pozo superiores a 100 °C, el disefio de las lechadas
requiere la adicién de harina silica en una concentracién aproximada de 35% por peso
de cemento, para prevenir el efecto de regresion de la resistencia al esfuerzo compresivo
del cemento fraguado causado por la alta temperatura.

L.3.4 Cementacién de tuberias de revestimiento de explotacién

Esta tuberia sirve para aislar las formaciones productoras de hidrocarburos de la
invasién de fluidos indeseables. Es, también, el revestimiento protector de la sarta de
produccion y otros equipos usados en el pozo. La cementacion de esta sarta de tuberia
es objeto de minuciosos estudios debido a la calidad exigida para considerarse como
una operacién exitosa. El aislamiento eficiente de esta tuberia permite efectuar
apropiadamente los tratamientos de estimulacién necesarios para manejar la produccién
del pozo.

En la mayoria de los pozos, la primera tuberia de revestimiento de explotacién tiene un
didmetro de 7 5/8, 7 6 6 5/8 pulgadas; y la segunda es una tuberia corta que puede ser de
5 Y%, 4 % o bien de 3 ' pulgadas de de didmetro cuando se utiliza la modalidad de
tubing less.

1.4 CEMENTACION FORZADA

L.4.1 Definicién

La cementacién forzada se define como el proceso mediante el cual se forza la lechada
de cemento a través de orificios o aberturas hacia el espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la pared del pozo. Cuando la lechada se forza contra una formacion
permeable, la particulas sélidas se filtran sobre la superficie de la formacién al mismo
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tiempo que la fase acuosa (filtrado del cemento) entra a la matriz de la formacién. Un
disefio apropiado de la cementacién forzada tendrd como resultado un enjarre de
cemento que llenaré las grietas entre la formacion y la tuberia de revestimiento. Una vez
fraguado, el enjarre forma un sélido casi impenetrable. En los casos donde la lechada es
colocada en un intervalo fracturado, los sélidos del cemento deben formar un enjarre
sobre las superficies de las fracturas y/o puentear la fractura.

La cementacion forzada tiene varias aplicaciones tanto durante la perforacién, como en
las etapas de terminacién de pozos petroleros. Las més comunes son las siguientes:

» Reparar una operacién de cementacién primaria con canales de lodo, o con una
altura insuficiente de la columna de cemento en el espacio anular.

» Eliminar la intrusion de agua de formaciones superiores, inferiores o ain
dentro de la misma zona productora de hidrocarburos.

» Reducir la relacién gas/aceite (RGA) producida mediante el aislamiento de
zonas de gas adyacentes a los intervalos productores de aceite.

» Reparar fisuras en la tuberia de revestimiento debidas a la corrosién.

» Abandonar un intervalo no productivo o agotado.

» Taponar zonas de un pozo inyector, cuando asi lo requiera el programa de
inyeccién de agua.

» Sellar zonas con pérdida de circulacion.

» Evitar la migracién de fluidos hacia una zona productora.

Figura 1.2 Remocidn incompleta del lodo por la lechada
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Sin importar la técnica usada durante una operacién de cementacién forzada, la lechada
de cemento (una suspensidn de solidos) se somete a una diferencial de presién contra el
filtro que constituye la superficie de una formacién permeable. El fenémeno fisico
resultante es la filtracion, la formacion del enjarre de cemento, y en algunos casos el
fracturamiento de la formacién. La lechada, sujeta a una presién diferencial, pierde
parte del agua con la que fue elaborada hacia la formacién porosa, por lo que se forma
un enjarre de cemento parcialmente deshidratado.

Este enjarre tiene una alta permeabilidad inicial. A medida que se acumulan las
particulas de cemento, el enjarre adquiere consistencia y la resistencia se incrementa;
esto da como resultado una disminucién en el ritmo de filtracién, y la presién requerida
para deshidratar la lechada se incrementa. La velocidad con la que se acumula el enjarre
es funcién de cuatro pardmetros:

* La permeabilidad de la formacion.

* Ladiferencial de presion aplicada.

= El tiempo.

* La capacidad de la lechada para perder fluido a condiciones de fondo de pozo.

Cuando se forza contra una formacion de permeabilidad dada, el ritmo al que decrece la
deshidratacion de la lechada estd directamente relacionado con su velocidad de pérdida
de fluido. Cuando se forza contra una formacién de permeabilidad baja, las lechadas
con bajos ritmos de pérdida de fluido se deshidratan lentamente, y el tiempo para
realizar la operacién puede ser excesivo. Contra una formacién de alta permeabilidad,
una lechada con alto ritmo de pérdida de fluido se deshidrata rdpidamente; en
consecuencia, la pared del pozo puede taponarse con el enjarre, y los canales que de otra
forma aceptarian cemento podrian bloquearse. En consecuencia, la lechada ideal para
una cementacién forzada debe ajustarse para controlar el ritmo con el que se desarrolla
el enjarre, y permitir de esta manera la formacién de un enjarre uniforme sobre todas las
superficies permeables.
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L4.2 Técnicas de colocacién

Normalmente, la inyeccién de lechada se realiza a través de perforaciones en la tuberia
de revestimiento. Existen fundamentalmente dos clasificaciones para las cementaciones
forzadas:

» Cementaciones forzadas a baja presidn: La presion de fondo de pozo se
mantiene por debajo de la presién de fractura de la formacién.

El objetivo de esta operacién es llenar las perforaciones y los espacios

interconectados con cemento deshidratado. El volumen de cemento es

normalmente pequefio porque no se bombea lechada dentro de la formacién. Es

indispensable un control riguroso de la presion hidrostitica, ya que una presién

excesiva puede causar un fracturamiento de la formacion.

» Cementaciones forzadas a ailta presidn: La presion de fondo de pozo excede la
presién de fractura de la formacion.
En algunos casos, una presién baja no serd suficiente para alcanzar los objetivos
de la operacion. Los canales detrds de la tuberia de revestimiento pueden no estar
conectados con las perforaciones; las pequefias hendiduras o microdnulos que
permiten el flujo de gas no son suficientemente grandes para que la lechada fluya
a través de ellos. En estos casos, estos canales deben agrandarse para permitir el
flujo de la lechada. En suma, muchas operaciones a baja presién no pueden
realizarse si no es posible remover tapones de fluidos o residuos delante de la
lechada o dentro de las perforaciones.

La colocacién de la lechada de cemento detréds de la tuberia de revestimiento se
logra fracturando la formacién cerca de las perforaciones realizadas a la tuberia.
Los fluidos que se encuentran delante de la lechada de cemento son desplazados
en las fracturas, permitiendo a la lechada llenar los espacios deseados.
Incrementos adicionales de presion deshidratan la lechada contra las paredes de la
formacién, dejando todos los canales (desde la fractura hasta las perforaciones)

llenos con el enjarre.
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Concepciones erroneas acerca de las cementaciones forzadas:

* Lalechada de cemento penetra en los poros de la roca.
Sélo el agua de mezcla y las substancias disueltas penetran los poros, mientras que los
s6lidos acumulados en la superficie de la formacion forman el enjarre. Se requeriria una
permeabilidad mayor de 100 darcys para que los granos de cemento penetraran en la
matriz de una formacién de arena. La inica forma en la que la lechada penetra a la
formaci6n es a través de fracturas y vugulares.

=  Se requiere de alta presién para realizar una buena cementacidn forzada.
Si se excede la presién de formacién, se pierde el control sobre la colocacién de la
lechada, y la lechada invade dreas no programadas. Una vez creada, una fractura puede
extenderse a través de varias formaciones, y abrir canales de flujo indeseables entre
zonas previamente aisladas.

L5 TAPONES DE CEMENTO

1.5.1 Definicién

La colacién de tapones de cemento en un pozo es una operacion muy comin en la
perforacion de pozos. Un tapén de cemento involucra un volumen relativamente
pequefio de lechada de cemento colocado en agujero descubierto o tuberia de
revestimiento con objetivos especificos.

1.5.2 Aplicaciones

Dentro de las principales aplicaciones de la colocacién de tapones de cemento se
encuentran:

Servir como apoyo para el desvio de la trayectoria del pozo arriba de una seccién
de tuberia atrapada o para iniciar una perforacién direccional.

Durante las operaciones de perforacién en un pozo direccional puede ser dificil lograr el
angulo de desviacion comrecto cuando se perfora a través de una formacién suave o poco
consolidada. Es préctica comiin colocar un tapén de desvio a lo largo de la formacion
para lograr el curso deseado y alcanzar el objetivo. También, en algunos casos cuando
una operacion de “pesca” no ha podido realizarse con éxito, generando con ello costos
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no previstos, la Gnica alternativa es colocar un tapon de cemento en el fondo del pozo e
iniciar el desvio de su trayectoria arriba de esta seccién.

trlyuioril*

Figura 1.3 Tapon de desvio

Taponar un pozo o algunos intervalos dentro del mismo.

Para sellar intervalos especificos dentro de un pozo seco o agotado se colocan varios
tapones de cemento a diferentes profundidades, previniendo con ello la migracién de
fluidos que pudieran contaminar los acuiferos. En todos los paises, donde se realiza la
perforacion de pozos petroleros, existen disposiciones legales que regulan las
condiciones en las que deben abandonarse los pozos.

Resolver problemas de pérdida de circulacién durante la fase de perforacion.

Las pérdidas de fluido de perforacion pueden detenerse colocando una lechada de
cemento adecuadamente disefiada a lo largo de la zona de pérdida. Aunque la lechada
pude perderse dentro de la zona, esté ird adquiriendo dureza y de esta forma puede
evitar méds pérdidas. Puede colocarse un tapén de cemento en la parte superior de la
zona de pérdida, para prevenir una posible fractura cuando se cementa una tuberia de
revestimiento. Normalmente se agregan aditivos para pérdida de circulacién a la lechada
para asegurar el éxito de la operacion en estas condiciones.
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Figura 1.4. Tapdn para pérdida de circulacidn

Tapones para pruebas de formacién.

Cuando se programa una prueba de formacién, y bajo ¢l intervalo de prueba existe una
formacion suave o débil, o que pueda aportar fluidos no deseados, se colocan tapones de
cemento para aislar la formacion a probar. Esto permite evitar el fracturamiento de la
zona débil.
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CEMENTOY
ADITIVOS

I1.1 CEMENTO
IL.1.1 Antecedentes

Los materiales para cementar o unir rocas, ladrillos o bloques en la construccion datan
desde algunas de las primeras civilizaciones; vestigios de esos primeros cementos
pueden encontrarse todavia en Europa, Africa, en Medio y Lejano Oriente. Testimonio
de su durabilidad es que todavia existen cementos en excelente estado de conservacién
en Egipto (cemento de yeso), Grecia (caliza calcinada) e Italia (cementos puzolénicos).
Los primeros cementos hidréulicos ~materiales que fraguan y solidifican cuando se
mezclan con agua- pueden encontrarse en los muelles e instalaciones marinas romanas
en ¢l mar mediterrdneo. Tales materiales se componian de silicatos residuales de las
erupciones volcdnicas mezelados con cal y agua. Estos primeros cementos puzoldnicos
pueden encontrarse cerca de la regién italiana de Pozzuoli‘. En México, la evidencia
arqueologica muestra que varias culturas comenzaron a edificar edificios ceremoniales
hace unos 3,000 afios, para ello utilizaron caliza molida, calcinada y mezclada con agua.

La tecnologia del cemento avanzé muy poco en la edad media. Histéricamente se
atribuye a Joseph Aspdin’, investigador inglés, ¢l desarrollo en 1824 de un tipo basico
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 Pértland, debido a la similitud que presenta este
material después de hidratado, con ciertas canteras de caliza de la isla de Portland,
Inglaterra. La primera fiibrica de cemento Pértland 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 E.U. se fabricé cemento Pértland hasta
1875; y en México, en 1881 en la poblacién de Jaso, Hidalgo.
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Es dificil imaginar la perforacién y la terminacién de pozos sin cemento. La
cementacién a pozos petroleros es una prictica muy importante durante toda la vida de
un pozo, ya que de ésta, depende el éxito que pueda obtenerse en las operaciones
posteriores a la cementacitn. Por tal motivo, es necesario conocer los diferentes tipos y
clases de cemento utilizados en los trabajos de cementacién, con el fin de poder
seleccionar el cemento adecuado para las condiciones de presion, temperatura, esfuerzos
mecénicos y quimicos de cada pozo en particular.

El cemento es una mezcla compleja de caliza (u otros materiales con alto contenido de
carbonato de calcio), silice, fierro y arcilla; molidos y calcinados, que al entrar en
contacto con el agua forman un cuerpo sélido. Esta mezcla se muele, se calcina en
homos horizontales con corriente de aire y se convierte en una substancia conocida
como clinker, el cual contiene todos los componentes del cemento, excepto el sulfato de
calcio, que se le agrega como ingrediente final.

Los componentes que forman el cemento son 6xidos superiores de oxidacion lenta. Esto
significa que terminan su grado de oxidacién al estar en contacto con el aire cuando se
enfrian. De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto a términos
de calidad. Es el material idoneo para las operaciones de cementacién en pozos
petroleros.

El cemento Portland es el ejemplo tipico de un cemento hidrdulico. Fragua y desarrolla
resistencia a la compresién como resultado de la hidratacion, la cual involucra
reacciones quimicas entre el agua y los componentes presentes en el cemento. El
fraguado y endurecimiento no solamente ocurre si la mezcla de cemento y agua
permanece en contacto con el aire, también se presenta si la mezcla se coloca en el agua.
El desarrollo de la resistencia es predecible, uniforme y relativamente répido.

El cemento fraguado tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, de tal forma que
expuesto a ésta no se modifican sus propiedades. Tales atributos son esenciales para que
un cemento obtenga y mantenga el aislamiento entre las zonas de interés en los pozos

petroleros'”.
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I1.1.2 Fabricaci6én del cemento Pértiand

Las materias primas se muelen y se mezclan vigorosamente, asi se obtiene una mezcla
homogénea en las proporciones requeridas, para lograrlo existen dos procesos: seco y
himedo.

Proceso seco

Se preparan las materias primas y se pasan a un molino para homogeneizar el tamafio de
las particulas y su cantidad. Se pasan por un separador de aire y se les lleva a silos
mezcladores para su almacenamiento antes de pasarse al horno rotatorio.

AWMW

Silos de mociado a1 Silo de almacenaje do g
bk o merclads

Figura 1.1 Proceso de fabricacion, primera etapa

Proceso himedo

A diferencia de lo anterior, este proceso efectiia una mezcla de las materias primas con
agua para mantener en forma mas homogénea la mezcla. También se les pasa por un
molino para uniformizar el tamafio de particula y, posteriormente, se pasa a
contenedores que mantienen en movimiento la mezcla antes de pasarla al hormo
rotatorio,

Esta mezcla de materia prima seca o hiimeda, segin el proceso de fabricacion, se
alimenta en la parte mds elevada del homo rotatorio inclinado, a un gasto uniforme, y
viaja lentamente por gravedad a la parte inferior del mismo.

El homo se calienta a temperaturas de entre 1,430 y 1,540 °C. Estas temperaturas
originan reacciones quimicas entre los ingredientes de la materia prima, resultando un
material llamado clinker. Este se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de
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aire, en un direa inmediata al horno, construida bajo disefio para controlar la velocidad
de enfriamiento.

Figura I1.2 Proceso de fabricacién, segunda etapa

Una vez frio se almacena y se muele posteriormente en molinos de bolas, para darle el
tamafio deseado a las particulas. El clincker se introduce al molino de cemento
conjuntamente con sulfato de calcio dihidratado, con lo que se obtiene el producto
terminado.

Figura 113 Proceso de fabricacitn, tercera etapa
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IL1.3 Principales compuestos del cemento y sus funciones
Los éxidos presentes en el cemento Pértland tipico usado en pozos petroleros y su
concentracion se presentan en la siguiente tabla:

Oxido Porcentaje
Didxido de silicio (SiOs) 2243
Oxido de calcio (CaO) 64.77

Oxido de hierro (Fe;05) 4.10
Oxido de aluminio (ALO-) 4.76

Oxido de magnesio (MgO) 1.14
Tri6xido de azufre (SOs) 1.67
Oxido de potasio (K;0) 0.08

Tabla 111 Oxidos presentes en el cemento

Cuando estos productos se hidratan, se combinan para formar cuatro fases cristalinas
principales con las formulas y designaciones comunes siguientes:

1. Silicato tricdlcico (3Ca0SiO;) cominmente conocido como CsS.

Es el componente mas abundante en la mayoria de los cementos y, ademds, el factor
principal para producir la consistencia temprana o inmediata (1 a 28 dias).
Generalmente los cementos de alta consistencia inmediata contienen en mayor
concentracion este compuesto; més que el Pértland comiin y los que contienen
aditivos retardadores de fraguado.,

2. Silicato dicdlcico (2Ca0Si0;) habitualmente conocido como C;S.
Compuesto de hidratacién lenta que proporciona el aumento gradual de resistencia.
Ocurre en un periodo mayor de 28 dias.

3. Aluminato tricdlcico (3Ca0OALO;) conocido como CsA.

Tiene influencia en el tiempo de espesamiento de la lechada. Es responsable de la
susceptibilidad al ataque quimico de los sulfatos sobre los cementos. Esta
susceptibilidad se clasifica en moderada y alta resistencia al ataque quimico, cuando
contiene este compuesto entre 8 y 3% respectivamente.
4. Alimino ferrito tetracdlcico (4CaOA1;05Fe;03) conocido como C4AF.

Este compuesto es de bajo calor de hidratacién y no influye en el fraguado inicial.
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IL.1.4 Propiedades fisicas del cemento
Cada cemento tiene propiedades fisicas especificas, mismas que sirven para su
clasificacién, entre las principales se encuentran:

Gravedad especifica
Denota el peso por unidad de volumen, sin considerar otros elementos, tales como el
aire o el agua; es decir, es el peso de los granos exclusivamente; sus unidades son
griem’, kg/L y ton/m’,

Peso volumétrico
Denota el volumen por unidad de masa, considerando el aire contenido entre los granos
de cemento; sus unidades son las mismas que la gravedad especifica.

Fineza de los granos de cemento

Indica el tamafio de los granos del cemento. Su importancia radica en ¢l impacto que
tiene sobre el requerimiento de agua para la preparacién de la lechada. Esta
caracteristica es una de las principales que se toma en cuenta para la clasificacién del
cemento. Sus unidades son cm’/gr, m*/kg. Representa el drea expuesta al contacto con el
agua.

Requerimiento de agua normal

Es el agua necesaria para una lechada compuesta solamente de cemento y agua.
Representa la cantidad de agua con la que la lechada presenta 11 unidades de
consistencia a los 20 min de agitacién en el consistdmetro atmosférico a temperatura
ambiente; se expresa en por ciento por peso de cemento.

Requerimiento de agua minima

Es el agua minima necesaria para una lechada compuesta solamente de cemento y agua.
Representa la cantidad de agua con la que la lechada presenta 30 unidades de
consistencia a los 20 min de agitacién en el consistdmetro atmosférico a temperatura
ambiente; se expresa en por ciento por peso de cemento.
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Angulo de talud del cemento
Es el 4ngulo que forma el material granulado cuando se deposita en una superficie plana
horizontal; sirve para el diseflo de la planta dosificadora de cemento.

I1.1.5 Clasificacion API de los cementos

Las especificaciones para los cementos utilizados en pozos petroleros fueron
establecidas por el American Petroleum Institute (API) debido a que las condiciones a
las que es sometido el cemento Pértland en los pozos normalmente difieren
radicalmente de las condiciones prevalecientes en aplicaciones dentro de la industria de
la construccion. Existen actualmente ocho clases API de cementos Pértland, designados
desde la clase A hasta la clase H. Estdn clasificados de acuerdo a las profundidades,
temperaturas y presiones a las que pueden ser expuestos durante su colocacion dentro de

los pozos.

Dentro de algunas clases, los cementos se subdividen en funcién de su resistencia a los
sulfatos en: cementos con resistencia normal, resistencia moderada o alta resistencia

a los sulfatos.

Las normas APl se refieren a clase de cemento; mientras que las normas ASTM a tipo
de cemento

Clase A o tipo |

Es el producto de la molienda del clincker de cemento Pértland. Estd disefiado para
emplearse a 1830 m de profundidad como méximo, con temperaturas hasta de 77 °C, y
donde no se requieran propiedades especiales.

Clase B o tipo I

Disefiado para emplearse hasta 1830 m de profundidad, con temperatura de hasta 77 °C,
y en donde se requiere moderada resistencia a los sulfatos. Tiene un contenido de
Aluminato Tricéclico (C3A) menor que ¢l de la clase A.
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Clase C o tipo III

Estd disefiado para emplearse hasta 1,830 m de profundidad como méximo, con
temperaturas de hasta 77 °C, donde se requiera alta resistencia a la compresién
temprana; se fabrica en alta y moderada resistencia a los sulfatos,

Clase D
Este cemento estd diseflado para emplearse de 1,830 a 3,050 m de profundidad con

temperaturas de hasta 110 °C y presion moderada. Se fabrica en moderada y alta
resistencia a los sulfatos.

Clase E
Este cemento se usa de 1,830 a 4,270 m de profundidad con temperaturas de hasta 143
°C, en donde existe alta presion. Se fabrica en moderada y alta resistencia a los sulfatos.

Cemento clase F
Este cemento se usa de 3,050 hasta 4,880 m de profundidad con temperaturas méximas

de 160 °C, en donde existe alta presion. Se fabrica en moderada y alta resistencia a los
sulfatos.

Clase GyH

Comanmente conocidos como cementos petroleros, pueden utilizarse para realizar
operaciones de cementacion hasta 2,240 m (8,000 ft) tal como se fabrican. Se modifican
con aceleradores y retardadores para emplearlos en un amplio rango de condiciones de
presion y temperatura. En cuanto a su composicion quimica son similares al cemento
API clase B. Aunque estén fabricados con especificaciones tanto fisicas como quimicas
mas rigurosas, por ello son productos més uniformes.

Durante el proceso de fabricacién no debe agregarse otra sustancia que no sea agua o
sulfato de calcio. Estdn disponibles en media y alta resistencia a los sulfatos. La
composicion quimica de las clases G y H es esencialmente la misma. La diferencia es el
drea superficial o fineza. El cemento clase H tiene una mayor érea superficial que el
clase G.
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IL.1.6 Caracteristicas del cemento utilizado en la industria petrolera nacional

Las condiciones severas tanto de presién como de temperatura de algunos pozos y las
fuertes variaciones en la respuesta a los aditivos observadas entre lotes fabricados de
cemento Clase API, son factores que obligan a realizar el disefio de sistemas de
lechadas sofisticados, dificiles de controlar, costosos por los altos porcentajes de
aditivos que intervienen y el tiempo que se emplea en terminar un disefio.

El cemento clase H, fue seleccionado para corregir estas variaciones, por ser el de
mayor calidad con que se cuenta en el 4mbito mundial. Asi mismo ha sido necesario
realizar una serie de prucbas, para establecer los parametros de control de la calidad del
cemento, debido a que la norma mexicana NMX-C-315-1981, no cumple con los
requerimientos para las condiciones actuales a las que son perforados los pozos
petroleros y la especificacion 10 y sus Apartados 10A “Specification for Cements and
Materials for Well Cementing”, y 10 B “Recommended Practice for Testing Well
Cements”, de las Normas API, o equivalentes, dejan sin control varios pardmetros y a
otros les fija valores muy amplios con baja eficiencia en el control de calidad del

cemento.

Un cemento Clase H de buena calidad debe proporcionar alta resistencia a la
compresion, resistencia al ataque quimico, buen sello hidrdulico entre capas del
subsuelo y bajo consumo de aditivos; convirtiéndose en un producto con caracteristicas
técnicas aceptables y econémicamente rentable.

Las especificaciones quimicas y fisicas para el Cemento Clase H, que establece
Petr6leos Mexicanos se muestran en la tabla I1.2°.

Estas caracteristicas deben ser comprobadas por laboratorios acreditados por la Entidad

Mexicana de Acreditacién. Al clinker no deberd adicionarse ningin otro agregado
diferente al sulfato de calcio dihidratado y agua, durante el proceso de fabricacion.
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Especificaciones

Anilisis Quimico Unidades Contenido
Oxido de Magnesio (MgQ) % en peso 2 méximo
Triéxido de Azufre (SOs) % en peso 3 méximo
Pérdida por Ignicioén (Plgn) % en peso 1.5 méximo
Residuos Insolubles (RI) % en peso 0.5 méximo
Cal libre (CaO L) % en peso 0.5 méximo
Contenido de Alcalis Totales .
(NasO eq) % en peso 0.5 méximo
Mineralogia
Silicato Tricdlcico (C3S) % en peso 58 minimo, 65 maximo
Aluminato Tricdlcico (C;A) % en peso 3 méximo
Aluminoferrito Tetracdlcico

% en peso 15 miximo
(C4AF)
Anilisis Fisico
Densidad Especifica griem’ 3.14£0.03
Area de Superficie Especifica cm’/gr 2,700 + 50
Tamafio Promedio de Particula um (micras) 15 minimo, 25 méximo
Requerimiento de Agua % 38
Propiedades Reolégicas
Viscosidad Plastica cp 35 minimo, 60 maximo
Punto de Cedencia kN/9.29 m” (Ib/100 ft) |  0.293 (65) méiximo
Densidad de la Lechada griem’ 1.98 £ 0.01
Agua Libre % 5.9 méximo
Tiempo de Bombeabilidad en : .
Cédula $ min 90 minimo, 120 méximo
Resistencia a la Compresién
Sx Tyt G Lo MPa (Ib/pg’) 2.07 (300) minimo
°C) y Presion Atmosférica
8 h a Temperatura de 333 °K (60

) MPa (Ib/pg?) 10.34 (1,500) minimo

°C) y Presi6n Atmosférica

Tabla 1.2 Especificaciones para el cemento clase H
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IL1.7 Cementos especiales

Existen varios materiales cementantes que son utilizados de manera muy efectiva para
cementar pozos petroleros, ¥ no se encuentran dentro de las clasificaciones del APl o
del ASTM. Debido a que estos materiales pueden ser comercializados sin que existan

especificaciones establecidas, su calidad estd normalmente controlada por el proveedor.
Estos materiales incluyen®'’*':

» Cementos a base de yeso

» Cementos base diesel

» Cementos Litex

» Cementos plisticos

» Cementos para ambientes frios
» Cementos tixotrépicos

» Cementos expansivos

» Cementos portland-puzolinicos
» Cementos epbxicos

» Cementos ultrafinos

» Cementos espumados

Cementos a base de yeso

Estos se usan en operaciones de cementacién forzada. Estdn disponibles en dos
presentaciones: (1) una forma hemihidratada de yeso (CaSOs %4 H;0), y (2) yeso
(hemihidratado) que contiene un aditivo resinoso en polvo.

Las caracteristicas més importantes del cemento a base de yeso son: su capacidad para
fraguar répidamente, desarrollar una alta resistencia temprana y su capacidad de
expandirse (aproximadamente 0.3 por ciento). Los cementos a base de yeso se mezclan
con cementos API clase A, G o H en concentraciones del 8 al 10 por ciento para generar
propiedades tixotrdpicas. Esta combinacion se utiliza especialmente en pozos someros
para minimizar el tiempo de fraguado en el espacio anular.

Debido al alto grado de solubilidad del yeso, se considera un material de taponamiento
temporal, a menos que se coloque en una zona del fondo del pozo donde no exista

movimiento de agua. En los problemas de pérdida de circulacién, se mezclan con
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cemento Pértland en volimenes iguales para formar un material de taponamiento
insoluble; estas mezclas deben usarse con mucho cuidado ya que tienen un fraguado
bastante rapido y pueden hacerlo prematuramente durante su desplazamiento.

Cementos base diesel

Son utilizados para el control de agua en las etapas de perforacién y produccién de los
pozos petroleros’. Estas lechadas se componen bésicamente de cementos API clase A,
B, G o H mezcladas en diesel o kerosena con un surfactante. Tienen un tiempo de
bombeabilidad ilimitado, y no fraguan a menos que sean colocados en una zona con
presencia de agua; ahi, la lechada absorbe el agua y fragua. La funcién del surfactante
es reducir la cantidad de aceite necesario para mojar las particulas de cemento.

Cementos litex

Los cementos ldtex son una mezcla de cemento API clase A, G o H con un ldtex, ya sea
liquido o en polvo. Estos ldtex son identificados quimicamente como acetato de
polivinilo o emulsiones de butadieno-estireno. Con éstos se mejora la solidez y el
control de la pérdida de filtrado de la lechada en el agujero. El litex liquido se adiciona
a razén de 1 galén por cada saco de cemento aproximadamente. Se emplean en zonas
con presencia de gas y tienen la caracteristica de expandirse evitando con ello el flujo de
gas a través de la lechada y la creacién de canales o fisuras que debilitan la resistencia a
la compresion del cemento fraguado.

Cementos plisticos

Los cementos plésticos o resinosos se usan para el taponamiento selectivo en agujeros
descubiertos, el taponamiento de los disparos y la cementacién de pozos para desechos.
Son mezclas de agua, resinas liquidas y un catalizador mezclados con un cemento API
clase A,B,G o H; tienen la propiedad de que al aplicarle presién a la lechada, la resina
penetra en la zona de interés formando un sello dentro de la formacion. Su utilizacién en
los pozos es en volimenes relativamente pequefios.

Cementos para ambientes frios

Para condiciones de muy baja temperatura (glaciares, bloques de hielo) es conveniente
el uso de este tipo de cementos, con propiedades de fraguado rdpido y bajo calor de
hidratacién, éste dltimo para evitar el derretir la zona congelada. Para tales condiciones
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de baja temperatura se utilizan satisfactoriamente mezclas de cementos de yaéo y
cementos refractarios.

Cementos tixotrépicos

El cemento tixotrépico es una mezcla de cemento Pértland y sulfato de calcio
semihidratado (yeso), que se comporta como un fluido cuando se expone a altos valores
de cedencia; pero forma una estructura de gel después de que el bombeo se suspende.
Tienen varias aplicaciones, se usan frecuentemente en pozos donde es comin el
asentamiento excesivo de la lechada de cemento; asi como en pozos con zonas débiles
que podrian fracturarse aiin con bajas presiones hidrostéticas., Gracias a que forman
rapidamente una estructura de gel, estos cementos se autosoportan en el espacio anular
reduciendo la presion hidrostatica y previenen su asentamiento.

Otra aplicacién importante es en el tratamiento de pérdidas de circulacién durante la
perforacion, Cuando una lechada tixotropica entra en la zona de pérdida, la velocidad de
la lechada decrece y se empieza a desarrollar una estructura de gel. Con el tiempo, la
zona se tapona debido al incremento de la resistencia al flujo. Una vez que el cemento
fragua, la zona se consolida de manera efectiva.

Cementos expansivos.

Son aquellos que al adicionarles sulfato de calcio y otras sustancias, aumenta
ligeramente de volumen al fraguar. Para ciertas condiciones de fondo de pozo es
conveniente tener un cemento que se pueda expandir, como proteccion contra
condiciones problemdticas. Para tales casos, en la industria petrolera se han evaluado
varios componentes que se expanden ligeramente cuando se aplican a los cementos.
Actualmente se manejan tres tipos comerciales de cementos expansivos:

Tipo K. Contiene como componente al sulfato aluminato de calcio que se mezcla con
un cemento Pértland. Cuando se prepara la lechada, la reaccién creada por la
hidratacién provoca una expansién de 0.05 a 0.20% aproximadamente.

Tipo S. Clasificado por la Portland Cement Association, consiste de un cemento con
alto contenido de aluminato tricdlcico, similar al cemento API clase A, con
aproximadamente 10 a 15% de yeso.

Tipo M. Se obtiene con la adicién de pequefias cantidades de cemento refractario al
cemento Pértland, para producir fuerzas expansivas.
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Cementos Pértland-puzoldnicos

Las puzolanas incluyen un material siliceo o artificial que en presencia de cal y agua
desarrollan cualidades cementantes. Las puzolanas naturales en su mayoria son de
origen volcdnico. Las puzolanas artificiales son obtenidas principalmente por la
calcinacién de materiales naturales como las arcillas, lutitas y ciertas rocas siliceas. El
producto de la combustién en el homo es una ceniza ligera muy usada en la industria
petrolera como una puzolana. Del uso de cementos puzoldnicos resultan lechadas de

cemento ligeras, comparadas con lechadas de consistencia similar hechas con cemento
Pértland.

Cementos epbxicos

El cemento Pértland fraguado es un material extraordinariamente resistente, sin
embargo, existen limites mds alld de los cuales puede no soportar los esfuerzos a los que
se somete. Dentro del pozo ¢l cemento Pértland esté sujeto al ataque quimico en ciertas
formaciones y por sustancias inyectadas desde la superficie. Los cementos ep6xicos son
utilizados comiinmente en ambientes donde el cemento estard expuesto a fluidos
corrosivos. El cemento Pértland, el cemento escoria y el cemento puzoldnico, son
solubles en 4cido. La solubilidad puede ser lenta; pero si se presentan corrientes de flujo
dcido se acelerard este proceso. La resina epdxica no es soluble en dcido, pero es
costosa. Por lo tanto, ésta sdlo se utiliza en pozos inyectores o pozos para desechos en
donde se manejardn fluidos de bajo ph. Los cementos epdxicos son productos puros y
muy consistentes. La resina epdxica estd compuesta de dos elementos: una resina y un
activador, formando una mezcla de liquido uniforme. El activador rompe el anillo de
resina epoxica y forma un polimero de cadena larga proporcionando uma resistencia
superior a 10,000 psi. El compuesto puede hacerse dentro de la lechada incorporando
estos materiales, los cuales no se disuelven en 4cido. El volumen puede aumentar
agregando un solvente de bajo costo. El solvente diluird la resina epdxica y asi
disminuird su resistencia. Las resinas epdxicas no son compatibles con el agua; ya que
se forma una masa densa imbombeable si la resina y el agua se combinan. A diferencia
de otros cementos, los epoxicos son solubles en algunos solventes orgénicos.

Cementos ultrafinos
Los cementos ultrafinos tienen un tamafio de particula mucho més pequefio que el de
los cementos Pértland convencionales. El tamafio promedio de la particula es de 2 pm,
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mientras que en los cementos convencionales puede variar de 50 a 100 pum. La principal
aplicacion de los cementos ultrafinos es en la cementacién primaria para obtener
lechadas ligeras con un rdpido desarrollo de su resistencia al esfuerzo compresivo. Esta
clase de cemento se usa también en cementaciones forzadas, en reparacion de
filtraciones de la tuberia de revestimiento, para obturar flujos de agua o en la solucién
de problemas similares donde se necesite un tamafio de particula tal que pueda penetrar
en espacios més reducidos.

Cementos espumados

Muchas veces a pesar de tener una operacién “normal”, después de algunos meses o
incluso en un tiempo menor, se pierde el aislamiento del pozo debido a fracturas,
microanillos y pérdida de adherencia del cemento. Debido a su rigidez y el valor de
moédulo de Young que exhibe, el cemento convencional se fractura fécilmente. El
cemento, espumado de manera comrecta es lo suficientemente dictil, capaz de
deformarse eldsticamente y absorber la energia de expansion/contraccién sin
fracturarse’.

Bajo condiciones criticas de perforacién como aquellas que involucran bajos gradientes
de fractura, flujo de agua somero, zonas lavadas, alto potencial de migracion de gas y
aguas profundas, el resultado final de una cementacién primaria no es siempre
satisfactorio, por lo que deben realizarse trabajos remediales (colocacion de anillos de
cemento, cementaciones forzadas en la boca de liner), y se incrementa la ocurrencia de
problemas durante la vida productiva del pozo (flujo de agua temprano, zonas ladronas,
dafio a las tuberias de revestimiento).

En la actualidad, los procesos de espumado integran programas de ingenieria, personal
calificado, pruebas de laboratorio especializadas, equipo automatizado y agentes
espumantes con tecnologia de vanguardia con el objetivo de obtener un cemento
espumado estable y con propiedades 6ptimas.

El cemento espumado es un sistema en el cual el nitrégeno (reductor de densidad) se

incorpora directamente dentro de la lechada para obtener un cemento ligero y ademds le
proporciona propiedades tixotropicas a la lechada.
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El cemento espumado se obtiene utilizando equipo automatizado para mezclar el
cemento, agentes espumantes y nitrégeno. Su apariencia fisica es semejante a la crema
de afeitar, tiene una matriz porosa no permeable, con excelentes propiedades mecénicas
para las cementaciones.

Entre los beneficios que tiene el cemento espumado se encuentran las siguientes:
> Es resistente a esfuerzos sin que se fracture.
» Tiene una mayor vida util.
» Genera una menor carga hidrostitica.
¥ Nula agua libre y pérdida de filtrado.
¥ Control de la migracién de gas y agua.
» Alta eficiencia de desplazamiento.
» Flexibilidad operativa.
» Densidad ajustable en tiempo real.

La generacion de cemento espumado en el campo, requiere el uso de lechadas normales
o0 de baja densidad, un compresor de gas y la adicién de un surfactante para estabilizar
la espuma. La disponibilidad de este tipo de cemento, ofrece un control instanténeo de
la densidad de la lechada durante la operacion. Regulando el gasto de gas inyectado y
¢l gasto de la lechada de cemento, se pueden bombear lechadas espumadas a la densidad
deseada. Las propiedades fisicas del cemento espumado dependen de su densidad.

Una de las aplicaciones mds importantes de los cementos espumados, es la cementacitn
de tuberias de revestimiento superficiales en pozos de aguas profundas, donde la
inestabilidad del pozo representa un grave problema debido a la importancia que tiene el
control de las presiones de formacién y de fractura.

De igual manera, presenta ventajas en la cementacion de tuberias de explotacién gracias
a su mayor durabilidad y a que no presenta pérdida de fluido por filtrado ni agua libre.

Debido a que muchos yacimientos a nivel mundial estdn llegando a su etapa de
madurez, estin depresionados; es decir, ya no tienen la presion que tenian cuando
empezaron a producir, por lo que se plantea un reto tecnolégico para dar soluciones a la
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cementacién de tuberias de revestimiento en este tipo de yacimientos; el cemento
ultraligero espumado forma parte de la respuesta a este desafio.

IL2 ADITIVOS

Hoy en dia, los pozos en la industria petrolera cubren un amplio rango de condiciones
de temperatura y presién. Existen pozos en los que se trabaja a condiciones por debajo
de la temperatura de congelacién del agua, y en pozos profundos pueden alcanzarse
temperaturas de hasta 260 °C (500 °F). El rango de presion va desde la atmosférica hasta
los 2,100 kg/em? (30,000 psi) en pozos profundos. Sin embargo estas condiciones no
representan un obstéculo insuperable para disefiar una lechada de cemento adecuada a
las condiciones de pozo, ya que existen en el mercado gran cantidad de aditivos
clasificados en categorias segln su funcion, para proveer las caracteristicas Gptimas a
las lechadas. Con el surgimiento de los cementos bésicos (clases G y H) y el desarrollo
del equipo de mezclado, la utilizacién de los aditivos para cemento ha sido més flexible
y simple. Pricticamente todos los aditivos utilizados actualmente son polvos finos que
son mezclados con el cemento bdsico antes de ser trasportado al pozo. Sin embargo, si
es necesario, la mayoria de ellos puede dispersarse en el agua de mezcla en el sitio de
trabajo o puede adquirirse de las compaiiias de servicio en forma liquida.

Dependiendo de la seleccién de los aditivos para adicionar a la lechada, las
caracteristicas de la misma se verdn afectadas de diversas maneras™:

* La densidad puede variar de 0.72 hasta 2.50 gr/cm’ (6.0 a 21.0 Ib/gal)

» La resistencia al esfuerzo compresivo puede alcanzar valores de entre 14 y 1,406
kg/em? (200 y 20,000 psi.)

= El tiempo de bombeabilidad puede variar de unos pocos minutos a méds de 36
horas.

* La pérdida por filtrado puede ser tan baja como 25 cm’ en 30 minutos, cuando
se mide a través de una malla 325 a una presion diferencial de 70 kg/cm? (1,000
psi).
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11.2.1 Clasificacién
Actualmente, los aditivos para cemento se clasifican de la siguiente forma®'’?'2%;

» ACELERADORES

» RETARDADORES

» EXTENDEDORES O ALIGERANTES

» DENSIFICANTES

» DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION

» CONTROLADORES DE FILTRADO

» CONTROLADORES DE PERDIDA DE CIRCULACION
» ADITIVOS ESPECIALES

ACELERADORES

Son productos quimicos que reducen el tiempo de fraguado de los sistemas de cemento
e incrementan la velocidad de desarrollo de la resistencia al esfuerzo compresivo.

La mayoria de los operadores tienen que esperar a que el cemento alcance una
resistencia minima al esfuerzo compresivo de 35 kg/cm’(500 psi) antes de continuar con
las operaciones. A temperaturas por debajo de 38 °C (100 °F), es comiin que el cemento
requiera de uno o dos dias para desarrollar esa resistencia. Los aceleradores son Gtiles
para la reduccién del tiempo de espera. También se utilizan frecuentemente para
compensar el efecto de retraso del fraguado que ocasionan otros aditivos como los
dispersantes o los agentes de pérdida de fluido por filtrado.

Normmalmente se ocupan concentraciones bajas (entre 2 y 4% por peso de cemento) de
aceleradores en las lechadas.

Los aceleradores de fraguado con mayor aplicacion son los siguientes:

Cloruro de caleio (CaCly)

Esta sal es indudablemente el més eficiente y econémico de todos los aceleradores. Sin
importar su concentracién siempre actiia como acelerador. Normalmente se dosifica del
2 al 4% por peso de cemento, dependiendo del tiempo de bombeo que se desea obtener.
Es el producto que exhibe mayor control en el tiempo bombeable. A concentraciones
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mayores del 6% por peso de cemento su comportamiento es muy variable y puede
ocurrir un fraguado prematuro en caso de que sea utilizado de esta forma.

Cloruro de sodio (NaCl)

Afecta el tiempo de bombeabilidad y la resistencia al esfuerzo compresivo desarrollada
por ¢l cemento Pértland de distintas formas; dependiendo de su concentracién y de la
temperatura de fraguado. Actita como acelerador en concentraciones de hasta un 10%
por peso de agua, entre 10 y 18% es bdsicamente neutral, y produce un tiempo
bombeable similar al obtenido con agua dulce. A concentraciones mayores del 18%
actiia como retardador. La concentracién tipica es del 2 al 5% por peso de agua. No es
un acelerador muy eficiente, y debe usarse (inicamente cuando no se dispone de cloruro
de calcio en el pozo.

El agua de mar se utiliza extensivamente para mezclar las lechadas de cemento en pozos
marinos. Esta contiene hasta 25 gr/L (23,000 ppm) de NaCl, por lo que actia como
acelerador. El agua de mar abierto es bastante uniforme, sin embargo dado que puede
diluirse con el agua dulce de los rios, el agua de mar cerca de la costa puede generar una
aceleracién distinta a la deseada.

Sulfato de calcio (CaSOy)
Es un material que por si mismo posee caracteristicas cementantes y tiene fuerte
influencia en la expansion del cemento fraguado; como acelerador se dosifica basndose

en el tiempo que se desea y la temperatura a la cual va a estar sometido. Su
concentracion varia del 50 al 100% por peso de cemento.

RETARDADORES

Son productos quimicos que prolongan el tiempo de fraguado de los sistemas de
cemento y brindan la posibilidad de trabajar con €l dentro de un amplio rango de
temperaturas y presiones.

El incremento de profundidad en los pozos estd asociado con altas temperaturas de
formaci6n, por ello, es necesario el uso de estos productos quimicos que incrementan el
tiempo de fraguado, aumentando el tiempo de bombeabilidad.

Los retardadores més empleados son los siguientes:
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Lignosulfonatos

Se componen de sales de dcidos lignosulfénicos de sodio y calcio. Son polimeros
derivados de la pulpa de la madera. Por tanto, normalmente son no refinados y
contienen varias cantidades de compuestos sacéridos con un peso molecular promedio
que varia de 20,000 a 30,000.

Debido a que los lignosulfonatos purificados pierden mucho poder retardante, la accién
de esos aditivos se atribuye a la presencia de carbohidratos de bajo peso molecular.

Los retardadores a base de lignosulfonatos son efectivos con todos los cementos
Pértland; aunque se desempefian mejor con cementos de bajas concentraciones de CsA,
y se dosifican en concentraciones de 0.1 a 1.5 % por peso de cemento. Dependiendo de
su contenido de carbohidratos, de su estructura quimica y del tipo de cemento, son
efectivos a temperaturas circulantes de fondo de pozo de hasta 122 °C (250 °F) y hasta
de 315 °C (600 °F) cuando se mezclan con borato de sodio.

Acidos Hidrocarboxilicos

Los écidos hidrocarboxilicos contienen grupos hidroxilicos (OH) y carboxilicos (CHn)
en su estructura molecular. Los gluconatos y glucoheptanatos son los materiales més
usados en esta categoria. Tienen una poderosa accion para prolongar el tiempo de
fraguado y pueden ficilmente causar un retraso excesivo a temperaturas circulantes de
fondo de pozo menores de 200 °F, por lo que se aplican en un rango de temperatura de
93 °C a 149 °C (200 a 300 °F).

Otro acido hidrocarboxilico con un fuerte efecto retardante es el dcido citrico, que
también es efectivo como dispersante y se usa normalmente en concentraciones entre
0.1 y 0.3% por peso de cemento.

De manera similar a los lignosulfonatos, los dcidos hidrocarboxilicos actiian de manera
mds eficiente con cementos de bajo contenido de C3A.

Compuestos saciridos

Los compuestos sacdridos son conocidos como poderosos retardadores de cementos
Pértland, aunque no son muy utilizados en la cementacion de pozos por ser muy
sensibles a pequeifias variaciones en sus concentraciones.
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Derivados de la celulosa

Los polimeros de la celulosa son polisacéridos derivados de la madera o de otros
vegetales, y son estables a las condiciones alcalinas de las lechadas de cemento. El
retardador celulbsico mas comin es el corboximetil hidroxietil celulosa (CMHEC). Es
efectivo hasta temperaturas de 120 °C (250 °F), también se utiliza como agente de
control de pérdida de fluido por filtrado; ademds, incrementa significativamente la
viscosidad de la lechada.

Organofosfatos

Se aplican a temperaturas circulantes de fondo de pozo tan altas como 204 °C (400 °F).
Presentan insensibilidad a ligeras variaciones en la composicién del cemento y tienden a
reducir la viscosidad de lechadas densificadas.

EXTENDEDORES O ALIGERANTES
Son materiales que disminuyen la densidad de los sistemas de cemento y/o reducen la
cantidad de cemento por unidad de volumen del producto fraguado.

Las lechadas elaboradas solamente con cemento API clase A, B, G o H usando la
cantidad de agua recomendada tienen densidades mayores a 1.98 gricm’. Muchas
formaciones pueden no soportar la presién generada por columnas grandes de estas
lechadas. En consecuencia, se utilizan este tipo de aditivos para disminuir la densidad
de la lechada. Estos aditivos también reducen el costo de la lechada, incrementan el
punto de cedencia y reducen la pérdida de fluido por filtrado. La densidad de la lechada
puede reducirse agregando agua, sélidos de baja gravedad especifica, o ambos.

Los extendedores més usados son los siguientes:

Bentonita

Requiere el 530 % de agua de su propio peso; es decir, 5.3 litros de agua por kilogramo
de bentonita; se puede dosificar hasta un 4% por peso de cemento sin que perjudique al
cemento fraguado dado que, en concentraciones mayores el cemento hidratado presenta
en corto tiempo una regresién en su resistencia a la compresion por la alta hidroscopia
de la bentonita.
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Puzolana
Son cenizas volcénicas que por si solas no tienen caracteristicas cementantes, pero que
mezcladas con el cemento, reaccionan con la cal libre de éste.
El cemento fraguado que contiene puzolana adquiere caracteristicas benéficas como las
siguientes:

= Plasticidad, pues soporta vibraciones y golpes de tuberia al seguir perforando.

= Evita resquebrajamiento del anillo de cemento al efectuar los disparos en las

zonas de interés.

Metasilicato de sodio anhidro

Este extendedor es muy eficiente y econémico. Es compatible con la mayoria de
aditivos quimicos; maneja un porcentaje variable de agua en funcién del porcentaje que
se utilice. Se dosifica del 1 al 3% por peso de cemento.

DENSIFICANTES
Son materiales que incrementan la densidad de los sistemas de cemento.
Para contrarrestar las altas presiones que regularmente se encuentran en pozos
profundos, se requieren lechadas con alta densidad. Para incrementar la densidad de una
lechada un aditivo debe tener las siguientes caracteristicas:

= Tener una gravedad especifica del orden de 4.5 a 5.0.

= Tener un bajo requerimiento de agua.

= No causar una reduccion significativa de la resistencia al esfuerzo compresivo.

= Tener un efecto minimo en el tiempo de bombeabilidad.

= Presentar un tamafio de particula uniforme.

= Ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos.

= No interferir con la toma de registros en el pozo.

Los materiales més usados para densificar las lechadas son:

Barita

Tiene un peso especifico de 4.23 gr/cm’ y requiere 22% de agua de su propio peso. No
tiene influencia en el tiempo de bombeabilidad. Se dosifica del 20 al 40% por peso de
cemento cuando se desea obtener una lechada de alta densidad.

42



CEMENTO Y ADITIVOS

Limadura de fierro

Este producto tiene un peso especifico de 5.02 gricm’ y requiere el 3% de agua de su
propio peso. Se emplea en concentraciones de hasta el 50% por peso de cemento.

Otro procedimiento que se emplea para aumentar la densidad de la lechada es reducir el
agua de mezcla, adicionando un agente reductor de friccién para disminuir el efecto de

incremento de viscosidad.

DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION

Son productos quimicos que reducen la viscosidad de las lechadas de cemento.

Los agentes dispersantes son agregados a las lechadas de cemento para mejorar sus
propiedades de flujo. Las lechadas dispersas tienen baja viscosidad y pueden ser
bombeadas en régimen turbulento a bajas presiones, de esa forma minimizan la potencia
hidraulica requerida y reducen la posibilidad de causar pérdidas de circulacién y
deshidratacién prematura. Los dispersantes disminuyen el punto de cedencia y el
esfuerzo gel de la lechada.

Generalmente, son sales de dcidos grasos y se dosifican del 0.2 al 2.5% por peso de

cemento.

AGENTES CONTROLADORES DE FILTRADO
Son materiales que disminuyen la pérdida de la fase acuosa de los sistemas de cemento
cuando se encuentran frente a zonas permeables.
La pérdida de fluido de las lechadas de cemento se reduce con aditivos para:
= Prevenir la deshidratacion prematura o pérdida de agua en las zonas porosas,
particularmente cuando se cementan tuberias de produccién cortas.
= Proteger formaciones sensibles.
= Mejorar las cementaciones forzadas.

Existen dos funciones principales que deben realizar los aditivos para control de
filtrado:
= Formar peliculas o miscelas que controlan el flujo de agua de la lechada de
cemento y retardan la deshidratacion,
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= Mejorar la distribucién del tamafio de particula, esto determina la forma en que el
liquido se mantiene o es atrapado en la lechada.

AGENTES CONTROLADORES DE PERDIDA DE CIRCULACION

La pérdida de circulacién durante las operaciones de cementacién primaria es un serio
problema que origina, en la mayoria de los casos, la necesidad de realizar una
cementacion remedial. Son materiales que controlan la pérdida de cemento hacia zonas
débiles de la formacién o hacia fracturas.

ADITIVOS ESPECIALES

Existen algunos materiales que se agregan a las lechadas de cemento que no entran en
ninguna categoria de las revisadas anteriormente. Estos incluyen agentes
antiespumantes, aditivos fibrosos, trazadores radioactivos y descontaminantes de lodo.

Varios aditivos pueden generar espuma cuando se mezcla la lechada. La espuma puede
ocasionar gelatinizacion de la lechada, asi como propiciar cavitacién en el sistema de
mezclado. Ademds, debido al aire atrapado, pueden registrarse valores de densidad de la
lechada incorrectos. Los agentes antiespumantes se agregan a la lechada para prevenir
estos problemas.

Existen materiales fibrosos que agregados al cemento en concentraciones de entre (.15
y 0.5% por peso de cemento, incrementan la resistencia del cemento a los esfuerzos
asociados con la perforacitn. Dichos materiales transmiten los esfuerzos localizados de
manera més uniforme dentro de la columna de cemento.

La mayoria de los aditivos afectan a mas de una propiedad fisica de la lechada de
cemento; por esta razon, el tipo y concentracion de cada aditivo debe seleccionarse con
mucho cuidado basindose en pruebas de laboratorio en las que se simulan las
condiciones de presién y temperatura del pozo a cementar. Generalmente la
concentracion de aditivos a utilizar se expresa en por ciento de aditivo por peso de
cemento.
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IL3 FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISERO
DE UNA LECHADA DE CEMENTO

Entre los aspectos més importantes que se consideran al disefiar una cementacién se

incluyen: las profundidades de los intervalos de interés, las temperaturas del pozo, las

condiciones de fondo de pozo y los problemas que se han tenido durante la perforacién.

Los siguientes son factores que afectan el comportamiento de una lechada y que por lo

tanto, se toman en cuenta en el disefio de la misma:

» Profundidad del pozo

¥» Temperatura de fondo de pozo

» Presion ejercida por la columna de lodo

¥ Viscosidad y contenido de agua de la lechada
¥ Tiempo de bombeabilidad

» Resistencia del cemento para soportar la tuberia
¥ Calidad del agua de mezcla

» Caracteristicas del fluido de perforaci6n

» Densidad de la lechada

» Permeabilidad del cemento fraguado

¥ Control del filtrado

¥ Resistencia a la corrosién

» Angulo de desviacién del pozo

» Migracién de Gas

» Calidad del mezclado

Presién, Temperatura y Tiempo de bombeabilidad

La presién y temperatura de fondo de pozo son los factores que afectan en mayor
medida el comportamiento de la lechada, su efecto principalmente se manifiesta en el
tiempo de bombeabilidad y en c6mo ¢l cemento adquiere la resistencia necesaria para
soportar la tuberia de revestimiento. De ecllas, la temperatura es la que tiene un mayor
efecto. A medida que la lechada se desplaza hacia el fondo del pozo, la temperatura de
las formaciones adyacentes se incrementa. Mientras més elevada sea la temperatura, la
lechada se hidrata, fragua y desarrolla resistencia con mayor rapidez.
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La presion ejercida sobre la lechada por la carga hidrostitica de los fluidos del pozo
también reduce el tiempo de bombeabilidad del cemento. En pozos profundos, la
presién en el fondo del pozo puede exceder los 1,400 kg/cm? (20,000 psi).

Para prevenir el retraso excesivo del fraguado de la lechada, es necesario considerar en
el disefio las temperaturas circulante y estitica de fondo; asi como la diferencia de
temperatura entre cima y base de la tuberia de revestimiento. La temperatura circulante
de fondo es aquella a la cual teéricamente estard expuesta la lechada en el fondo del
pozo durante su colocacién en el espacio anular; por lo tanto, es la que debe utilizarse
para efectuar las pruebas de tiempo de bombeabilidad. La temperatura estdtica de fondo
es importante para el desarrollo de la resistencia al esfuerzo compresiva, normalmente
se calcula a partir del gradiente geotérmico promedio del drea; o bien, puede estimarse
con los datos obtenidos de registros. El tiempo que toma la lechada en alcanzar el
fondo, depende del didmetro de la tuberia de revestimiento, de la profundidad de
asentamiento y del gasto empleado en el desplazamiento.

Viscosidad y contenido de agua de la lechada

Durante la cementacién, la lechada debera tener una viscosidad tal que logre la méixima
eficiencia de desplazamiento del lodo y ademés permita una buena adherencia entre la
formacién y la tuberia. Para lograrlo, las lechadas se mezclan con una cantidad de agua
adecuada con el fin de que no exista liberacion de ésta cuando ocurre el fraguado. El
tamafio de particula, el drea de contacto y los aditivos incorporados influyen en la
cantidad de agua requerida para lograr una viscosidad determinada.

Tiempo de bombeabilidad

Tiempo de bombeabilidad es aquel durante el cual el cemento permanece en
condiciones para ser bombeado con presiones razonables. Comienza desde el mezclado
de la lechada y debe ser suficiente para mezclar la totalidad de la lechada y bombearla al
espacio anular hasta la profundidad deseada. Es tal vez la propiedad més critica en el
proceso de desplazamiento. Las recomendaciones especificas para el tiempo de
bombeabilidad dependen en gran parte del tipo de operaci6n, de las condiciones del
pozo y del volumen de lechada que va a bombearse.
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Resistencia del cemento para soportar la tuberia

El cemento requiere de poca resistencia para soportar una tuberia de revestimiento.
Algunos estudios han demostrado que un revestimiento de 3 m (10 ft) en el espacio
anular pueden soportar més de 61 m (200 fi) de tuberia de didmetros pequefios a
grandes, aun bajo no muy buenas condiciones de adherencia. Las variables de campo
(procedimientos de terminacién, condiciones de curado) no pueden conocerse ni
controlarse lo suficiente como para establecer un tiempo de curado; el cual es el tiempo
transcurrido desde la introduccién de las muestras en la autoclave hasta que se prueba la
muestra para determinar su resistencia.

Calidad del agua de mezcla

Las funciones bésicas del agua en una lechada son mojar las particulas de cemento y
servir de medio de transporte para llevarlos a la ubicacién deseada dentro del pozo. La
calidad del agua de mezclado es un pardimetro muy importante para la planeacién de la
cementacion. La hidratacién y el curado de la lechada de cemento pueden reaccionar de
diferente forma con la variacién en la cantidad de sedimentos, materia orgénica ¢
inorgénica que pueda contener el agua. Esta debe ser lo méds pura que sea posible.

Los requerimientos del agua de mezclado pueden variar, dependiendo principalmente de
la clase de cemento y la densidad de la lechada. Muchos trabajos de cementacion
utilizan agua de la misma localizacion. Si el agua necesita ser trasportada a una
localizacién donde hay escasez o mal suministro, se debe calcular el volumen exacto, ya
que esto es importante para asegurar el adecuado suministro de agua. Los
requerimientos de volumen pueden ser considerables si la operacion requicre de una
lechada de baja densidad.

Caracteristicas del fluido de perforacién

Un problema de suma importancia en la cementacién de pozos petroleros es la remocion
efectiva del fluido de perforacién durante el desplazamiento. La contaminacién del
cemento con fluido de perforacién puede dafiar los sistemas de cemento. Este fenémeno
ocurre en la mayoria de las operaciones; pero es mas probable que ocurra cuando el
cemento tiene contacto con lodo que ha sido tratado extensivamente con quimicos. El
volumen de cemento es pequefio en relacién con el volumen de lodo, v la severidad de
la contaminacién con cemento es muy dificil de determinar. La mejor manera de
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combatir los efectos nocivos de los aditivos del fluido de perforacién es utilizar baches
lavadores y espaciadores, efectuando prucbas para verificar su compatibilidad.

Densidad de la lechada

La densidad del cemento es un importante criterio de disefio. Esta deberd ser tal que no
provoque pérdidas de circulacion, ni el fracturamiento de las formaciones; mientras que
al mismo tiempo, impide ¢l flujo de fluidos de la formacién hacia el interior del pozo.
Durante las operaciones de campo, la densidad de la lechada se determina por medio de
una balanza de lodos; pero en la actualidad hay dispositivos integrados a las
mezcladoras o al sistema de mezclado que esté en uso; para ir observando la densidad
de la mezcla en un registro electrénico, con estos dispositivos es posible observar y
controlar la densidad de la mezcla desde una computadora.

Permeabilidad del cemento fraguado

Alin cuando al disefiar la lechada pricticamente no se da importancia a la permeabilidad
del cemento fraguado, existen métodos para medir tanto la permeabilidad al agua como
al gas. Los cementos fraguados tienen menos permeabilidad que las formaciones
productoras, estudios sobre este tema muestran que a temperaturas menores de 94 °C
(200 °F) la permeabilidad del cemento decrece con el tiempo y la temperatura'’.

La permeabilidad al gas del cemento fraguado, normalmente es mayor que la que
presenta al agua. Los cementos que han fraguado de 3 a 7 dias tienen una permeabilidad
al gas menor que 0.1 md. La dolomita y la caliza tienen un promedio de 2 2 3 md y las
areniscas entre 0.1 y 2,000 md.

Control del filtrado

El control del filirado de la lechada es muy importante en operaciones de cementacion
de tuberias de produccién cortas y en las cementaciones forzadas. La pérdida de filtrado
a través del medio poroso causa un incremento en la viscosidad de la lechada y la
formaci6n de enjarre, lo que provoca una restriccién al flujo. Los factores que inciden
en la pérdida de filtrado de las lechadas de cemento son el tiempo, la presion, la
temperatura y la permeabilidad de la formacion.
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Resistencia a la corrosién

La susceptibilidad de los cementos a la corrosién por los fluidos dentro del pozo es un
factor que debe ser considerado en cualquier cementacioén. Los fluidos que contienen
sulfato de sodio 6 magnesio, y cloruro de magnesio se encuentran entre los més
dafiinos.

Los sulfatos, reconocidos como las substancias quimicas mds corrosivas para el
cemento, reaccionan con la cal y el aluminato tricdlcico del cemento para formar
grandes cristales de sulfoaluminato célcico, Estos cristales requieren un espacio poroso
mayor que el que el cemento fraguado puede proveer, de esta forma, causan una
expansion excesiva y el eventual deterioro del cemento.

Angulo de desviacién del pozo

El dngulo de desviacién del pozo influye en la estabilidad de la lechada. Se han
realizado estudios '*'* que indican un incremento de agua libre entre 8 y 9% en pozos
con un dngulo de desviacion del orden de 45°, Existen circunstancias que favorecen la
formacién de una seccién de agua libre entre las que se encuentran las fuerzas de
cohesién entre los solidos, la longitud de la columna de lechada y el drea del espacio
anular,

Migracion de Gas

La migracién de fluidos por el espacio anular puede ocurrir durante la perforacion o la
terminacion del pozo y ha sido reconocido como un problema severo en la industria
petrolera. Consiste en la invasién de fluidos de la formacién al espacio anular,
provocada por una disminucién de la presién de fondo de pozo. Cuando la presin
hidrostética llega a un valor menor que la presién de formacién, los fluidos de ésta
pueden migrar a una zona de menor presion, ¢ incluso hasta la superficie; siendo la
migracién de gas la més frecuente.

Estudios recientes®” han demostrado que el flujo o migracién de gas se presenta
cuando la lechada de cemento ya colocado en el espacio anular, pasa por una etapa de
transicién que consiste en cambiar su comportamiento de fluido verdaderamente
hidrdulico, a una masa altamente viscosa, que paulatinamente muestra caracteristicas de
un estado solido. El tiempo de transicién se inicia cuando la lechada desarrolla
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suficiente gelatinizacion para restringir la transmisién completa de la presién
hidrostética y termina cuando el cemento desarrolla suficiente consistencia para evitar el
flujo de gas a través él.

La canalizacion de gas es un problema potencial cuando la cementacion de la tuberia de
revestimiento se efectiia en intervalos productores.

La migracion de gas es un problema complejo que involucra el control de la densidad, la
remocion eficiente del fluido de perforacion, la hidratacién y la adherencia del cemento
con la tuberia de revestimiento y la formaci6n. Debido a la diferencia de densidades
entre el fluido de perforacién, el bache lavador, el bache espaciador y la lechada de
cemento, la presion hidrostdtica ejercida contra la cara de la formacion no es constante
durante la operacién.

La adecuada remocién del fluido de perforacion ayuda a evitar la migracién de gas
hacia la superficie, el flujo de gas se ve favorecido por la existencia de canales
continuos de lodo dentro del cemento fraguado, o entre las superficies de contacto
cemento-tuberia y cemento-formacion,

Calidad del mezclado

Durante los procesos de mezclado en campo, debe aplicarse una energia adecuada para
mojar completamente las particulas sélidas y mejorar la eficiencia de los aditivos en la
lechada, tal como se realizd previamente en el laboratorio; con ello se asegura que el
comportamiento de la lechada durante la operacién sea aproximadamente igual al que
exhibié bajo condiciones controladas en el laboratorio. En éste se verifica que el disefio
de lechada propuesto sea ficilmente mezclable, de no ser asi se agregan aditivos para
mejorar el mezcelado, o inclusive, se modifica el disefio completo.
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IL4 DISENO DE LECHADAS DE CEMENTO

La lechada de cemento es un producto quimico de composicién compleja. El factor
determinante con el que inicia el disefio de una lechada es el tipo de operacién a
realizar. En ocasiones es posible apoyar el disefio con pruebas o trabajos similares
disponibles.

Las compafifas de servicio cuentan con una seriec de manuales que proporcionan
informacion para realizar los célculos necesarios para el disefio de lechadas de cemento.
Normalmente contienen datos como los siguientes:

= Volimenes de tuberias de revestimiento, perforacién y produccién

=  Volumen entre Ia tuberia de revestimiento y la pared del pozo

= Volumen entre tuberia de revestimiento y tuberia de revestimiento

» Propiedades de las tuberias de revestimiento y produccién

= Caracteristicas del equipo de bombeo

= Caracteristicas de los aditivos
La cantidad de cemento, agua y aditivos recomendada para el disefio de la lechada
variara para cada caso particular; el agua normal que recomienda el API para el cemento
tipo H es de 38%.

Para determinar la densidad de la lechada, se deben sumar los pesos del todos los
componentes del cemento y dividirlos entre la suma de los voliimenes correspondiente.

Prechac (7/em’Y= W ozmenig + Wigua + Wigiinos

Vcemento + le + Vditivos

Donde:
W es el peso (gr)
V es el volumen (crn3}

El rendimiento de la lechada es, entonces, el volumen que ocupe por unidad de medida

del cemento conjuntamente con el agua y los aditivos. El cemento se mide en sacos, y
de esta manera se calcula el niimero de sacos requeridos para llenar el espacio anular.
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Para simplificar el cdlculo de la densidad de la lechada, éste se realiza considerando un
saco de cemento.

Ejemplos de Célculo

1. Considerando cemento clase H, determinar las cantidades de cemento y agua
necesarias para realizar el control de calidad a una lechada de cemento, ademis, calcular
su densidad y rendimiento.

Solucién

De tablas, la densidad especifica del cemento clase H es de 3.14 gr/cm’,

Con esta informacion, puede construirse la siguiente tabla:

Peso Requerimiento | Rendimiento
Componente Fraceion
(kg) de agua (L/sc) (L)
Cemento 50 19 15.8 0.7246
Agua 19 19.0 0.2754
SUMA 69 19 34.8 1.0000
69 kg gr
=—=]98="—
P81 om’

Para efectuar cualquier prueba de laboratorio se considera que el volumen de lechada
debe ser de 600 ml.

Se calcula el peso de la lechada para el volumen establecido:

Peso=1.98-57 * 600 cm® =1,188 gr
cm

Con los datos de la tabla se obtiene:

Rendimiento de la lechada =34.8 k

5C
Cantidad de cemento clase H = 0,7246 * 1,188 gr = 860.82 gr

Cantidad de agua = 0.2754* 1,188 gr = 327.18 gr
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2. Obtener las cantidades de cemento clase H, agua y aditivos necesarios para obtener
una lechada de 1.8 grem’ con la que se efectuarin las pruebas de laboratorio
recomendadas por el API, utilizando una concentracion de 3% de metasilicato de sodio
anhidro como aligerante, el cual tiene un requerimiento de agua del 100 % de su peso y

densidad especifica de 2.4 griem’.
Solucién:
Con la informacién proporcionada se construye la siguiente tabla:
Peso Requerimiento | Rendimiento
Componente
(kg) de agua (L/sc) (L)
Cemento 50.0 19 158
Metasilicato de
1.5 1.5x 0.625
sodio anhidro
Agua 19.0+1.5x 19.0+1.5x
SUMA 70.5+1.5x 19+1.5x 35.425+1.5x
Entonces:
gr _ 705+1.5x g o
R ikt SRS uerimient =5.6125
em’  35425+1.5x s oI
Por lo que la tabla queda:
Peso Requerimiento | Rendimiento
Componente Fraccion
(kg) de agua (L/sc) ®
Cemento 50.0 19 15.8 0.6336
Metasilicato de
1.5 8.42 0.625 0.0190
sodio anhidro
Agua 2742 27.42 0.3474 |
SUMA 7892 27.42 43.85 1.0000

Para 600 ml de lechada:
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Peso=1.8-5"_ * 600 cm® =1,080 gr
cm

Cantidad de cemento clase H= 0.6336 * 1,080 gr = 684.29 gr
Cantidad de metasilicato de sodio anhidro = 0.0190 * 1,080 gr = 20.52 gr
Cantidad de agua = 0.3474 * 1,080 gr =375.19 gr
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PRUEBAS DE
LABORATORIO

I11.1 ANTECEDENTES

Las pruebas que se realizan en ¢l laboratorio tanto al cemento como a los materiales que
se utilizan para cementar son una parte esencial del proceso integral de la cementacion.
Las pruebas inician en los lugares donde se fabrican el cemento y los aditivos para
monitorear la calidad del producto; y continGan durante las etapas de disefio de la lechada
en los laboratorios de las compafiias de servicios cuando se desarrolla una formulacién
especifica que posea las caracteristicas necesarias para realizar la cementacién en
cuestion en las mejores condiciones de operacién. La evaluacién es frecuentemente
realizada a muestras de planta en el momento en que la mezcla es preparada, 0 2 muestras
tomadas de los silos de almacenamiento cuando el material es llevado a un lugar

operativamente estratégico.

Muestras de mezela tanto secas como de lechada, pueden obtenerse en ¢l proceso de
mezclade para una evaluacién subsecuente, lo mismo en el laboratoric o en la
localizacién del pozo usando un laboratorio mévil. Las pruebas de laboratorio realizadas
a muestras de campo pueden usarse algunas veces como ayuda en investigaciones

posteriores a la realizacién de la operacidn.

En general, existen dos tipos de pruebas de laboratorio para el cemento y los materiales
de cementacion: evaluacién del desempefio y caracterizacién quimica. El faboratorio
tipico de campo esta relacionado primordialmente con la evaluacién del desempefio de

los cementos a través de la medicion fisica de las propiedades especificas de la lechada
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simulando las condiciones de fondo de pozo. Este tipo de evaluacion se usa
principalmente en las etapas de disefio de la lechada que va a utilizarse para efectuar la
operacidn, ¥ en las etapas de ejecucién para monitorear la preparacion adecuada de la
mezcla en campo. La caracterizacién quimica normalmente incluye andlisis cualitativos
y cuantitativos de los componentes de la lechada antes de mezclarlos, para asegurar que

sean adecuados para su uso.

Se utilizan técnicas de andlisis para propositos de control de calidad en el lugar de
manufacturs, para determinar que los componentes que integran el cemento seco estén
presentes en las cantidades deseadas, y que son suficientemente mezcladas en la planta.
Tales técnicas se usan también para monitorear la calidad del agua de mezcla en la
localizacion del pozo. La comecta aplicacion de una amplia variedad de pruebas de

laboratorio provee de informacion indispensable para alcanzar una cementacion exitosa.

A continuacién se describen las pruebas fisicas recomendadas por el API (Ipstituto
Americano del Petroleo), en su publicacion correspondiente a las practicas recomendadas
para pruebas efectuadas a cementos utilizados en pozos petroleros que son realizadas
normalmente en los laboratorios instalados para tal fin en las zonas petroleras y centros
de investigacién'?. Esta descripcion contiene especificaciones para lechadas elaboradas
unicamente con cemento y agua que corresponden a las pruebas de control de calidad del
cemento, asi como procedimientos operacionales disefiados para incluir todas las

lechadas de cemento convencionales.

Los procedimientos estén disefiados para simular las condiciones de fondo de pozo para
desarrollar las pruebas en un laboratorio de campo razonablemente equipado, teniendo en
cuenia las diferencias entre las condiciones reales de fonde de pozo y las limitaciones

practicas para simular tales condiciones en el laboratorio.
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I11.2 DEFINICIONES

Agua Libre
Es el agua acumulada en la parte superior de una columna de lechada de cemento, cuando

esta se mantiene en reposo durante dos horas.

Agua minima
Es la relacién de agua que proporciona una consistencia de 30 uaidades APL (Es la
minima relacién de agua que puede usarse en una mezcla para obtener una lechada de
agua bombeable).

Agua Normal
Es la relacién que proporciona una viscosidad de 11 unidades API de consistencia. (Es el

agua recomendada para mezelar un cemento).

Cemento Hidraulico
Es un material inorgénico finamente pulverizado, cominmente conocido come cemento;
que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales
similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer; incluso bajo el agua, en virtud de
reacciones quimicas durante la hidratacion y que, una vez endurecido, conserva su

resistencia y estabilidad.

Clinker Pértland
Es el producto artificial obtenido por sinterizacion de los crudos comespondientes, es
decir, por la calcinacién y sinterizacién de los mismos a la temperatura y durante el
tiempo necesario, y por el enfriamiento adecuado a fin de que dichos productos tengan la
composicién quimica y la constitucién mineralégica requerida. Los crudos de Clinker
Pértland son mezclas suficientemente finas, homogéneas y adecuadamente dosificadas a
partir de materias primas que contienen Cal (Ca0Q), Silice (Si0Oz), Alimina (ALOs),
Oxido Férrico (Fea0s) y pequefias cantidades de otros compuestos minoritarios, los

cuales se clinkerizan,
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Consistémetro atmosférico
Equipo empleado para determinar la consistencia de la lechada a condiciones

atmosféricas,

Densidad de la lechada

Es el peso por volumen (/cm?) de la lechada de cemento.

Lechada de cemento

Mezcla de cemento y agua a diferentes proporciones.

Lote

Cantidad de Material que se prepara en una molienda de cemento a granel o en saco.

Muestra representativa

Conjunto de especimenes mezclados para formar una muestra homogénea.

Muestra representativa reducida
Conjunto de muestras tomadas durante la fabricacién de un lote, las cuales se

homogenizan para formar una muestra general con un peso aproximado de 10 kg.

Muestra para andlisis
La mitad de la muestra representativa reducida, suficiente para verificar en ella todas las

pruebas requeridas por la norma vigente.
Punto de cedencia
Fuerza aplicada a un fluido para injciar su movimiento. Pardmetro reoldgico de los

fluidos en el modelo Plastico de Bingham.

Relacién de agua

Es la relacién del peso del agua utilizada con respecto al peso de cemento seco empleado.
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Reslogia
Parte de la fisica que estudia los pardmetros de deformacion y en general el flujo de
fluidos, mediante un viscosimetro rotacional en el cual se obtienen lecturas de esfuerzos

a la torsion a diferentes velocidades de rotacion.

Sulfato de calcio dihidratade
Es el producto patural o artificial (yeso), empleado en la fabricacién del cemento para
regular el tiempo de fraguado; el cual contiene en su composicion 2 moléculas de agua

por una molécula de yeso (CaS0,-2H0)

Tiempo de bombeabilidad en cédula 5
Es ¢l tiempo que tarda el cemento en fraguar, el cual debe estar comprendido en el rango
de 90 minutos (minimo) a 120 minutos (mAximo), a una temperatura circulante en el
fondo del pozo de 50 °C y a una presion de 363 kg/em’(5160 psi)

Viscosidad plastica

Parametro reoldgico de los fluidos en €] modelo Plastico de Bingham.
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1.3 PREPARACION
OBJETIVO:
Describir de manera clara y especifica el procedimiento para mezclar lechadas de
cemento.
ALCANCE:

El presente procedimiento es aplicable a todas las lechadas de cemento, que son
utilizadas para cementar las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros y

geotérmicos.

INTRODUCCION:

La evaluacion correcta de los materiales no es posible a menos que la prueba sea
desarrollada usando una muestra representativa de los mismos. El empleo de métodos
apropiados de almacenamiento es particularmente importante para prevenir la exposicion

del cemento a la humedad v/o al bidxido de carbono en el aire.

La preparacién de lechadas de cementos varia segin la relacion sélidofliquido empleada
en la mezela, debido a la naturaleza propia del cemento. El tiempo y la velocidad de corte
son factores importantes en el mezelado de lechadas de cemento. Se ha demostrado que el
desarrollo de las propiedades de la lechada, se ve afectado si se hacen variar estos

parametros.

El procedimiento descrito es recomendado para la preparacién de lechadas en el

laboratorio, que no requieran condiciones especiales de mezclado.
Esta prueba es basica, va que la facilidad con la que se mezcle la lechada a condiciones

de laboratorio es un indicativo de la facilidad o dificultad con la que se realizara la

mezcla de cemento, agua v aditivos durante la cementacién en campo.
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SUBSTANCIAS, MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO:

Substancias:
1 kg de cemento clase H.
1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.

Material y equipo necesario:

Frasco de vidrio con tapa plastica y capacidad de 1 litro, 0 una bolsa de plastico.
Cucharén de plastico.

Espatula-cuchara de acero inoxidable.

Mezcladora.

Balanza electrénica 0 mecanica.

Jeringa de 20 ml.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO:

Balanza electrénica

El peso indicado en la pantalla de la balanza deberd tener una exactitud de + 0.1 por
ciento del peso indicado y debera tener la capacidad necesaria para pesar por 1o menos
1.5 kg. La balanza debera ser calibrada con suficiente frecuencia para asegurar su

precision, como minimo, una vez al afio.

Figura IlI.1 Balanza electronica
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Balanza Mecédnica

Al igual que la balanza electronica, esta debera tener una exactitud de + 0.1 por ciento del

peso indicado.

Figura 1[1.2 Balanza mecanica

Mezcladora
La mezcladora utilizada en la preparacion de lechadas debe tener un vaso con capacidad

de 0.95 L (¥ de gal), rotor en el fondo y aspas tipo licuadora.

El vaso de mezclado, asi como las aspas, deberdn estar construidos de algiin material
resistente a la corrosion. El ensamble de mezclado debera estar construido de tal manera
que las aspas puedan ser retiradas facilmente de éste. Debido a que las lechadas de
cemento son muy abrasivas, es esencial un cuidadoso monitoreo de las condiciones de las
aspas; por tal razon, éstas deberan retirarse del ensamble y ser pesadas antes de su uso; en
caso de que hayan perdido el 10% de su peso original deberan ser reemplazadas por unas
nuevas. Las aspas también deberdn ser inspeccionadas visualmente para detectar algun
dafio, para reemplazarlas en caso necesario. Durante el proceso de mezclado, el vaso
debera ser observado para detectar posibles fugas. Si fuese el caso, debera ser descargado

el contenedor, y desecharse la mezcla para reparar el dafio y reiniciar el proceso.
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Figura 111.3 Mezcladora

PROCEDIMIENTO:

Determinacién de la Gravedad Especifica de los Componentes

La gravedad especifica (Sp.Gr.) de los diferentes lotes de cemento puede vanar debido a
cambios naturales en la composicion de las materias primas utilizadas en su proceso de
manufactura. Estudios realizados muestran que la gravedad especifica del cemento puede
variar de 3.10 a 3.25 gr/em’. Esta variacién puede dar como resultado una desviacion de
la densidad de las lechadas de hasta 0.048 gr/cm’ para lechadas con relacion agua-solidos
constante. [La gravedad especifica del agua de mezcla puede también variar, dependiendo
de la fuente de suministro, dando como resultado inconsistencias en la densidad de la
lechada. Para fines de investigacion, es necesaria la determinacion de la gravedad
especifica de todos los componentes de la lechada para calcular adecuadamente las

cantidades requeridas en su preparacion.
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Gravedad Especifica del Cemento v los Aditivaes Secos
La gravedad especifica del cemento y los aditivos secos deben determinarse con el matraz
Le Chatelier como se indica en la norma ASTM C 188. De manera alternativa, puede

utilizarse un picnémetro para determinar la gravedad especifica de esos materiales.

Gravedad Especifica del Agua de la mezcla y los Aditives Liquidos
La gravedad especifica del agua de la mezcla y cualquier aditivo liquido debe
determinarse mediante un hidrémetro como se describe en la Practica APl Recomendada

13]. Alternativamente, puede usarse un picnémetro para determinar la gravedad
especifica de gsos materiales. ‘

Célculos de la Densidad y el Volumen en el Laboratorio
Un volumen de lechada de aproximadamente 600 ml debe ser suficiente para desarrollar
la mayoria de las pruebas de laboratorio sin sobreflenar el vaso de mezclado. Los
requerimientos de laboratorio para la mezcla pueden ser calculados usando las siguientes
formulas.
V.=V_+V, +V,
M =M_+M_ +M,

M =M +M, +M,

Donde:
V; = volumen de la lechada (mi)
V. = volumen de cemento (ml)
V.« = volumen de agua (ml)
V. = volumen de aditivos (ml)
D, = densidad de la lechada (gr/cm’)
M; = masa de la lechada (gr)
M, = masa del cemento (gr)

M., = masa del agua (gr)
M, = masa del aditivo (gr)
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y M
D,

yoM
DW

v, =M.
D

L)

Con el propdsito de realizar estos cdlculos, se asume que la gravedad especifica es igual a

la densidad en gr/cm’.

Temperatura del Agua y ¢l Cemento

La temperatura del agua de mezcla, el cemento seco o mezelado; asi como la de los
instrumentos utilizados para la mezclarlos, deben ser representativas de las condiciones
de mezcla en el campo. Si se desconocen dichas condiciones, 1a temperatura del agua de
mezcla y el cemento seco debe ser de 22.8 %1.1 °C (73 £2 °F) inmediatamente antes de
mezclar. Cuando la prueba se realiza con fines de investigacion, la temperatura de agua

de mezcla y cemento seco deberdn medirse y documentarse.

Agua de Mezcla

La composicion del agua puede afectar el desempefio de la lechada. Para la preparacidn
de ésta debera utilizarse el agua que se usard para prepararla en ¢l campo. Si el agua del
campo no estd disponible, se deberd usar un agua de composicién similar. Si se
desconoce la composicion del agua de campo, deberd utilizarse agua desionizada, agua
destilada o agua blanda. El agua de mezcla y cualquier aditivo liquido deberd medirse en
un vaso de mezclado limpio y seco. No debe afiadirse una cantidad adicional de agua para

compensar la evaporacion o la humedad.
Mezclado de Cemento y Agua

Los materiales secos a utilizar en la preparacion de la lechada deben ser pesados y

mezclados uniformemente en un recipiente con tapa, o en una bolsa de pléstico que
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impida la salida de material cuando se agiten manualmente, antes de ser afiadidos al

fluido de la mezcla.

Para realizar el contro] de calidad de una muestra de cemento tipo H debe elaborarse una

lechada que contenga 860 £0.5 gr de cemento y 327 +0.5 gr de agua.

El vaso de mezclado con el peso requerido de agua y aditivos liquidos debe colocarse en
la base de la mezcladora, verificando que se encuenire con su tapa en la posicion correcta
a efecto de que no se'derrame liquido cuando inicie €l movimiento de rotacién de las
aspas. Realizado lo anterior, se debe activar el control de encendido y asegurarse que el
coniro} de velocidad esté en automitico y que esté activado el botén de la velocidad de
mezclado 1. El motor debe encenderse a 4,000 * 200 rpm (velocidad de mezclado 1), al
mismo tiempo, debe activarse el crondmetro de la mezcladora. Si existen aditivos
liquidos en el agua de mezcla, agitar a la velocidad rotacional mencionada para

dispersarlos completamente antes de afiadir el cemento con los aditivos s6lidos.

En ciertos casos, el orden de adicién de los aditivos en el agua de mezcla puede ser
critico, por esta razdn, los procedimientos y tiempos especiales de mezclado deberdn

documentarse.

Una vez que los aditivos liquidos estan perfectamente dispersos, se debe retirar la 1apa del
vaso. Concluido lo anterior, el cemento o la mezcla de cementos y aditivos secos deberan
afiadirse al vaso de la mezcladora cuando ésta se encuentre a la velocidad constante de
mezelado 1, en no mas de 15 segundos si es posible. Algunos disefios de lechadas pueden
requerir un tiempo mayor para mojar completamente la mezcla de cemento y aditivos

secos, sin embargo, el tiempo requerido para afiadir la mezcla debe reducirse al minimo.
Cuando todos los aditivos secos se han afladido al agua de mezcla, debe colocarse

nuevamente la tapa del vaso mezclador. Acto seguido, la velocidad de agitacién se

incrementa a 12,000 £500 rpm (velocidad de mezclado 2) por 35 + 1 segundos.
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Una vez que se alcanzan los 50 segundos en el cronémetro de la mezcladora el motor se

desactiva. Debe oprimirse el boton de velocidad de mezcla 1 y apagar el control maestro

de la mezeladora.

Inmediatamente, se¢ procede a colocar la lechada en un vaso de precipitado de 1000 mi
para observar sus caracteristicas; ¢ en caso de que se desee realizar la determinacion de
alguna propiedad de la lechada, ésta deberd colocarse en el recipiente adecuado;

normalmente en una de las copas del consistometro atmosférico para acondicionarla a la
temperatura deseada.

Una vez que ¢l proceso de mezclado ha concluido, se debe limpiar y secar perfectamente

el vaso para posteriormente colocarlo de nueva cuenta en la base de la mezeladora.

En algunas ecasiones los componentes establecidos en el disefio de lechada propuesto no
pueden ser mezclados adecuadamente, ya sea por su baja densidad que ocasiona que se
aglutinen en la parte superior del vaso, 0 que tengan un requerimiento de agua elevado, lo
que origina que la lechada adquiera uma consistencia pastosa, que hace imposible

cualquier prueba adicional. En estos casos, debe redisefiarse la lechada.

RESULTADOS:
Debe realizarse un reporte que incluya los componentes y la cantidad de cada uno de
ellos que fueron utilizados para elaborar la lechada, asi come la temperatura a la que se

realizo la prueba. Ademas, deberan hacerse comentarios respecto a la facilidad con la que
se mezclé Ja lechada.
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I11.4 DENSIDAD

OBJETIVO:
Describir de manera clara y especifica el procedimiento para determinar la densidad de

una lechada de cemento.

ALCANCE:
El presente procedimiento es aplicable para determinar la densidad de todas las lechadas
de cemento, que se utilizan para cementar las tuberias de revestimiento de pozos

petroleros y geotérmicos.

INTRODUCCION:
La densidad es una de las propiedades mas importantes de una lechada de cemento, ya

que de ella depende la presion hidrostatica que se ejerza sobre la formacién. En zonas de
baja presién de formacion, deberd ser lo suficientemente ligera para no fracturar o causar
dafio a la formacién; y en zonas con alta presion de poro, deberd generar la presion
hidrostitica necesaria para controlar la presién de formacidn, impidiendo que la
formacién aporte fluidos sin que se genere un dafio. La densidad de la lechada debe ser
igual o ligeramente superior a la del fluido de perforacién, considerando no rebasar el

gradiente de fractura.

El incremento de la densidad se logra empleando un agenie densificante de alto peso
especifico que no requiera la adicidon de agua, tal como la hematita v la limadura de
fierro. Otro material densificanie es la barita, sulfato de bario, el cual es empleado
comiinmente en los lodos de perforacién para darle peso al fluido; pero para usarlo en las
lechadas es poco recomendable por su bajo grado de pureza. Estos maferiales
densificantes se emplean a porcentajes relativamente altos con respecto a los aditivos
comunes, siempre calculando que se tenga el peso de lechada deseade mediante balance
de materiales. También se puede efectuar el incremento de densidad mediante la
disminucion det agua de mezcla. En estos casos, se incrementa el porcentaje del agente

dispersante para contrarrestar el incremento de la viscosidad.
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SUBSTANCIAS, MATERIAL ¥ EQUIPO NECESARIO:
Substancias:

1 kg de cemento clase H.
1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.

Material y equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de pléstico.
Cucharén de plastico.

Espatula cuchara de acero inoxidable.

Mezcladora.

Balanza electronica 0 mecdnica.

Balanza presurizada para cementos.

EQUIPO RECOMENDADO:

El método recomendado para determinar la densidad de una lechada de cemento se lleva
a cabo utilizando la balanza presurizada para densidad de fluidos. Este aparato es de
operacion similar a la balanza de lodos convencional, la diferencia estriba en que la

lechada puede ser colocada en una copa para muestra de volumen fijo bajo presién.

El propésito de poner la muestra bajo presion es minimizar el efecto del aire entrampado
en la lechada. Un problema importante en la medicién de la densidad de una lechada es
que generalmente tienen una considerable cantidad de aire cuando se les estd mezclando.
Presurizando la copa de muestra, cualquier cantidad de aire retenido en la muestra sera
reducido a un volumen minimo, proporcionando de esta forma una medicidn de densidad

mas representativa de las condiciones de fondo de pozo.

El rango de medicion de la balanza presurizada es de 0.84 a 2.64 gr/em’(7 a 22 ib/gal).

68



PRUEBAS DE LABORATORIO

CALIBRACION:
El aparato debe ser verificado para calibracion colocando agua o un fluido més pesado de
densidad conocida en la copa, o introduciendo en ésta pesos manufacturados para

densidades equivalentes.

PROCEDIMIENTO:
Debe preparase la lechada siguiendo el procedimiento descrito en la practica nimero | de

este manual.

La copa de la balanza presurizada deberd llenarse con la lechada hasta un nivel

ligeramente inferior al borde superior de la misma [aproximadamente 6 mm (Y pg)].

Colocar la tapa sobre la copa con la valvula en la posicién inferior (abierta). Presionar la
tapa hacia abajo dentro de la boca de la copa hasta lograr el sello con el empaque. El
exceso de lechada deberd liberarse a través de la vélvula. Cuando la tapa haya sido
colocada en la copa, jalar la valvula hacia arriba para ajustarla en posicién superior

(cerrada) y remover con agua la lechada derramada sobre la copa.

La bomba presurizadora es similar en operacién a una jeringa. Para llenar la bomba se
introduce la nariz de ésta en la lechada, con el piston totalmente dentro del cilindro. El

pistén es entonces jalado hacia arriba, llenando de este modo el cilindro con la lechada.

La nariz de la bomba es empujada sobre la valvula de la tapa de la copa, ésta es
presurizada manteniendo una fuerza hacia abajo sobre el cilindro para mantener la
vélvula abierta. Debe mantenerse una fuerza de aproximadamente 255 N (50 1b) o mayor

sobre el piston.
La vilvula de la tapa es activada por presidn, esto significa que la presién en la copa

mantiene la vilvula cerrada. La valvula es inicialmente cerrada por la elevacion gradual

del cilindro de la bomba de presurizacién mientras se aplica presi6n al pistén. Cuando la
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valvula cierra, libera presion sobre el piston antes de desconectar la bomba. De esta

forma la balanza presurizada queda lista para la medicion.

El exterior de la copa debera ser enjuagado, limpiado y secado. E] instrumento debe ser
entonces colocado en el soporte que se encuentra dentro del estuche como se muestra en
la figura [1[.4. Deslizando el indicador de peso hacia la derecha o izquierda se equilibra la
balanza cuando la burbuja de nivelacion esté centrada entre las dos marcas del
receptéculo donde se encuentra confinada. El valor de la densidad se obtiene al leer una

de las cuatro escalas marcadas en el brazo de la balanza.

Figura 111.4 Balanza presurizada

La presion es liberada de la copa empuyjando la valvula hacia abajo. Esto se hace

volviendo a conectar la nariz de la bomba y empujando hacia abajo el cilindro.
La lechada debe desalojarse tanto de la copa como de la bomba, todos los componentes

deben limpiarse perfectamente. Para una mejor operacion la valvula, la tapa y el pistén

deben engrasarse ligeramente.
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EQUIPO ALTERNATIVO:
La determinacién de la densidad de una lechada de cemento puede realizarse utilizando la
balanza de lodos descrita en las Pricticas Recomendadas API 13B-1 “Procedimientos

para Pruebas de Campo a Fluidos de Perforacion Base Agua”.

El procedimiento recomendado para usar la balanza de lodos debe ser acorde con la
ultima edicion de la norma API [3B-1 con excepcion de que la lechada, después de ser
vertida en la balanza de lodos, debe ser cuidadosamente golpeada 25 veces para eliminar

el aire entrampado.
RESULTADOS:

Debe anotarse el valor de densidad leido en el brazo de la balanza. Para una lechada
elaborada con el objetivo de realizar ¢l control de calidad al cemento, debe obtenerse un
valor de 1.98  0.01 g/em’.
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[11.5 COMPORTAMIENTO REOLOGICO

OBJETIVO:

Determinar las propiedades reoldgicas de una lechada de cemento.

ALCANCE:

El alcance de este procedimiento es caracterizar el comportamiento reologico de una
lechada de cemento. La determinacion de las propiedades reoldgicas de las lechadas de
cemento puede ser sensible al procedimiento utilizado para determinarlas. Por lo tanto, no
se recomienda realizar comparaciones de las propiedades reoldgicas obtenidas usando
procedimientos diferentes. Por esta razdn, se ha desarrollado un procedimiento estindar;

con la finalidad de generar resultados confiables para la industria petrolera.

INTRODUCCION:

Las lechadas de cemento son suspensiones altamente concentradas de particulas sélidas

en agua. El contenido de sélidos en una lechada de cemento puede llegar hasta un 70%.
La reologia de la lechada de cemento estd relacionada con la del liquido de soporte, la
fraceidn volumétrica de los sélidos (volumen de particulas/volumen total) y la interaccién

entre las particulas.

En una lechada de cemento, el fluido intersticial es una solucion acuosa de varias clases
de iones y aditivos organicos. Por lo tanto, la reologia de la lechada difiere de la reologia

del agua. Los s6lidos en una lechada estan en funcidn directa a su densidad,

Las interacciones de las particulas dependen principalmente de la distribucién de las
cargas superficiales. Los dispersantes del cemento, también conocidos como
“superplastificadores”, ajustan las cargas superficiales de las particulas para obtener las

propiedades reol6gicas deseadas de la lechada,

Cuando se mezclan cemento en polvo y agua, se forma una estructura de gel en toda la

lechada, que impide flujos con esfuerzo cortante menor al esfuerzo de corte dado por el
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valor de cedencia. Esto es resuliado de la interaccién electrosttica entre las particulas, A
esfuerzos de corte menores al valor de cedencia, la lechada se comporta como un sélido.

Esto puede originar algunas deformaciones finitas de compresion o, eventualmente, de

deslizamiento; pero no fluye.

Arriba del valor de cedencia, la lechada se comporia como un liquido comprendido en el

modelo Bingham, con viscosidad plastica bien definida; o puede comportarse de acuerdo
al modelo de Ley de Potencias.

Experimentalmente, las curvas de esfuerzo cortante vy velocidad de corte son
aproximadamente lineales; la pendiente de la linea ¢s la viscosidad plastica y su ordenada
al origen es el valor de cedencia. Sin embargo, la viscosidad aparente; representada por la
relacion entre el esfuerzo de corte/velocidad de corte, no es una constante; en su lugar

ésta disminuye con el incremento del esfuerzo de corte.

Una vez que el valor de cedencia es rebasado, la lechada ya no se comporta como umdad;
se rompe en partes y agregados de particulas que sc mueven entre unas y otras. Estos
agregados contienen agua intersticial, lo que da como resultado que el volumen efectivo
de la fase dispersa sea mayor que el volumen de los granos de cemento. El volumen de la

fase dispersa es el factor clave para determinar la reologia de la dispersion.

SUBSTANCIAS. MATERIAL Y EQUIPQ NECESARIO:

Substancias:

1 kg de cemento clase H.

1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.

Material y equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de plastico.
Cucharon de plastico.
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Espétula-cuchara de acero inoxidable.
Mezcladora.

Balanza electrénica o mecanica.
Consistometro atmosférico,

Viscosimetro fann modelo 35A resorte No. 1.

Cronémetro.

EQUIPQ:

El equipo que debe utilizarse para determinar las propiedades reoldgicas de las lechadas
de cemento es el viscosimetro rotacional. Con este tipo de viscosimetro, la muestra es
confinada entre dos cilindros concéntricos de radios R; y Ry (Rz > Ry), uno de los cuales,
el rotor, esta girando a una velocidad rotacional constante £2. El movimiento del rotor en
presencia de una muestra de lechada produce un torque que generalmente es medido en la
pared del cilindro interior; pero también predomina en la pared del cilindro exterior. El

radio del cilindro debera ser tal que la muestra sea homogénea, y el esfuerzo de corte sea
tan uniforme como sea posible.

Descripcién y especificaciones de un viscosimetrs rotacional tipico

Este viscosimetro es un instrumento de indicacion directa movido por un motgor, con o sin
una caja reductora de velocidades. El cilindro exterior o camisa esth girando a una
velocidad rotacional constante para cada una de las pm (1/s). La rotacion de la camisa
sobre la lechada de cemento produce una deflexién sobre la cara intenor de ésta, que a
su vez es trasmitida al bob o péndulo. La torsidn de un resorte reprime ¢l movimiento del
péndulo, y un disco con escala, sujeto al resorte, mide el desplazamiento del péndulo. Las

especificaciones son las siguientes:

Camisa

Di4metro interior: 36.83 mm (1.450 pg).

Longitud total: puede variar ligeramente segun el fabricante.
Linea grabada 58.4 mm (2.30 pg) arriba del fondo.

74



PRUEBAS DE LABORATORIO

Dos lineas de agujeros de 3.18 mm (1/8 de pg), espaciados 120 grados (2.09 radianes)
alrededor de la camisa rotatoria, y centrados 1/8 y 3/8 de pulgada debajo de la linea
grabada.

Péndulo
Diametro: 34.49 mm (1.358 pg).
Longitud del cilindro: 38.00 mm (1.496 pg).

El péndulo consta de una base plana, y una cima cénica con un dngulo de 60°,

Cuando se usa este instrumento, la velocidad nominal de corte y el esfuerzo de corte

pueden calcularse directamente de los datos del instrumento usando las expresiones:

y=1075*Q y

t(lb, 1100/1*) =1.065* F *@

donde:
2 = velocidad del viscosimetro en rpm (1/s).
¥ = velocidad nominal de corte en 1/s.
8 = lectura del viscosimetro en grados.
F = factor de torsién del instrumento.
1 = esfuerzo de corte en Iby100 .
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Figura 11.5 Viscosimetro rotacional fann 35-A

PROCEDIMIENTO:

Este procedimiento se desarrollé después de un cuidadoso analisis en muchos pardmetros
que afectan el comportamiento reolégico de las lechadas de cemento. La mayoria de
datos fueron recabados utilizando lechadas no dispersas; sin embargo, también se
evaluaron algunos datos de lechadas dispersas. Los resultados de este analisis mostraron
que las lechadas altamente dispersas generalmente proporcionan informacién menos
confiable con este procedimiento, debido posiblemente a la ocurrencia de asentamiento
mientras se efectia la prueba.

Se recomienda cuando se usan viscosimetros atmosféricos o presurizados [para
temperaturas superiores a 87 °C (189 °F)]. Por razones de seguridad los viscosimetros
atmosféricos no deben usarse a temperaturas superiores a 87 °C. Este procedimiento solo
puede modificarse cuando se utilicen viscosimetros presurizados y los cambios se
realizardn en funcién de las caracteristicas del equipo. El péndulo, la camisa giratoria y el

vaso deberdn limpiarse y secarse antes de cada prueba.

La lechada de cemento debe prepararse segun el procedimiento descrito en la practica

nimero 1 de este manual.

La lechada, una vez que ha sido preparada, debe vaciarse inmediatamente en la copa del

consistometro atmosférico para preacondicionarla. La copa deberd estar a temperatura
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ambiente, para evitar la posibilidad de un choque térmico en los aditivos sensibles a la
temperatura. La lechada sera entonces calentada a la temperatura de prueba deseada
superior a 87 °C (189 °F) en el consistdmetro atmosférico. Para lechadas que no sufren
choque térmico, la copa puede precalentarse a la temperatura de prueba [+2 °C (£5 °F)] o
a otra temperatura seleccionada por el operador, antes de verter la lechada dentro de la

copa.

Figura 111.6 Consistometro Atmosférico

La lechada de cemento debe agitarse durante 20 minutos después de que la temperatura
de prueba deseada ha sido alcanzada, e inmediatamente después, debe vaciarse dentro del

vaso del viscosimetro hasta alcanzar la marca.
Con la camisa girando a la velocidad minima, la copa debe levantarse hasta que el nivel

de liquido alcance la linea grabada en la camisa. Esta operacion reducira la gelificacion

de la lechada y asegurara una distribucién uniforme de la Jechada.
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Debe registrarse la temperatura de la lechada antes de tomar la primera lectura. La lectura
inicial debera realizarse después de 10 segundos de rotacion continua a la velocidad mas
baja. Las demés lecturas deben realizarse primero en orden ascendente, y posteriormente
en orden descendente; después de una rotacién continua de 10 segundos a cada velocidad.
El cambio a la velocidad siguiente debe hacerse inmediatamente después de tomar cada
lectura. Una vez que se han tomado todas las lecturas, debe registrarse la temperatura de

la lechada en la copa del viscosimetro.

La relacion de las lecturas ascendentes y descendentes debe calcularse para cada
velocidad. Esta relacién puede utilizarse para ayudar a clasificar ciertas propiedades de
las lechadas:

a. Si la relacion de todas las velocidades es aproximadamente 1, es un
indicador de que la lechada no se precipilard, independientemente del
tiempo a la temperaiura promedio de prueba.

b. Cuando la relacién tiene valores significativamente mayores que 1, puede
esperarse asentamiento de sélidos a una temperatura promedio de prueba.
Ademas, si algunas lecturas descendentes son menores que 5 unidades
para la misma velocidad, es casi segurc que se tenga precipitacion en la
lechada.

¢. Si los valores de la relacion son menores que 1 puede presentarse

geleficacion de la lechada.

Cuando existen diferencias significativas en las lecturas es indicativo de que la lechada
no ¢s estable; por ejemplo, puede ser propensa a un asentamiento extremo O una
gelificacion excesiva. Cuando esto ocurra deben realizarse ajustes en la composicion de

la lechada.

Las lecturas reolégicas de la lechada deben reportarse como el promedio de las lecturas

ascendentes y las descendentes, tomadas a una temperatura promedio de prueba.
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43007 8 CABORSE B omaD W NN
300 100 115 0.87 107.5

Tabla I11.] Lecturas reallzadas en el viscoéiinétro

Temperatura inicial de la lechada: 67 °C
Temperatura final de la lechada: 63 °C
Temperatura promedio de la lechada: 65 °C

Para mejorar la confiabilidad de las mediciones, puede repetirse el procedimiento
completo muchas veces utilizando una muestra de lechada fresca cada vez. De ser asi, las

mediciones deben reportarse como el promedio de todas ias lecturas aceptables.

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO GEL

El esfuerzo gel de una lechada de cemento puede medirse inmediatamente después de
determinar las propiedades reoldgicas de la muestra de lechada; o como una observacion
independiente. Si se observa un incremento en la gelificacion durante la medicién de las
propiedades reol6gicas un reacondicionamiento de la lechada durante un minuto a 300
rpm puede dispersar los geles y permitir una mejor medicion del esfuerzo gel. Para una
prueba independiente, la lechada debe prepararse como se indica en la practica niimero
uno de este manual y acondicionarse en el consistometro atmosférico como se describio

en parrafos anteriores.

= Apagar el viscosimetro por 10 segundos y registrar la temperatura de la lechada.
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= Seleccionar una velocidad equivalente a 5.1 1/s en el viscosimetro y comenzar la
rotacion. Registrar la méxima lectura observada inmediatamente después de
encender el instrumento. Utilizar esta lectura para calcular el esfuerzo gel a 10

segundos con la ecuacién;
7(lb, /1100 /1*)=1.065* F *6

= Apagar el viscosimetro por 10 minutos y registrar la temperatura de la lechada.
Repetir el procedimiento del parrafo anterior para reportar el esfuerzo gel a 10

minutos.

Después de tomar las lecturas, debe registrarse nuevamente la temperatura de la muestra

de lechada contenida en la copa del viscosimetro.

Los esfuerzos gel de la lechada deben reportarse a la temperatura promedio de las
lecturas registradas.

Para mejorar la confiabilidad de las mediciones, puede repetirse el procedimiento
completo varias veces usando una muestra de lechada fresca cada vez. De ser asi, los
valores de los esfuerzos deben reportarse como el promedio de todos los valores

aceptables.

MODELADO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO.

Para ser capaces de caracterizar el comportamiento de flujo (presiones por friccion,
régimen de flujo, etc.) de una lechada de cemento en cualquier geometria (tuberias,
espacios anulares, etc.), debe seleccionarse el modelo reoldgico que mejor represente los
datos obtenidos. Para hacerlo, las lecturas de velocidad de rotacién y el torque, deben

convertirse en velocidad de corte y esfuerzo de corte usando las ecuaciones:

_7 RixQ
AT T
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r=144 3
27R,

donde:
v = velocidad de corte (1/s)
Q = velocidad del viscosimetro rotacional (rpm)
1= esfuerzo de corte (Ib#100£t%)
T = torque por unidad de longitud (1by)
R; = radio de Ja camisa (pg)
R =radio del péndulo (pg)

Estas ecuaciones se desarrollan haciendo las siguientes suposiciones:

a. La lechada es homogénea y el esfuerzo de corte es uniforme en el espacio
anular.

b. Existe régimen de flujo laminar en el espacio anular.

c. Elresbalamiento en la pared es cero.

d. El fluido exhibe esencialmente un comportamiento independiente del

tiempo.

El viscosimetro rotacional utilizado debe ser capaz de medir esfuerzos de corte a
velocidades de corte dentro de un rango de cerca de cero hasta 511 1/s. Los instrumentos
comunmente usados proporcionan un minimo de cinco lecturas dentro de ese rango. Los
instrumentos que proporcionan menos de cinco lecturas en ese intervalo de velocidad de

corte no son recomendables.

El modelo reolégico puede seleccionarse por un andlisis de regresion o graficando datos

de velocidad de corte contra esfuerzo de corte.
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MODELOS REOLOGICOS
Los modelos reoldgicos describen la relacion entre la velocidad de corte y el esfuerzo de
corte de un fluido. Los modelos mas utilizados para describir las propiedades reologicas

de las lechadas de cemento son el de Plastico de Bingham y el de Ley de Potencias.

Modelo de Plastico de Bingham

Cuando se grafica la velocidad de corte contra el esfuerzo de corte en un sistema de
coordenadas rectangular cartesiano, el comportamiento de la lechada de cemento como
plastico de Bingham resultard en una linea recta con un esfuerzo de corte positivo a una
velocidad de corte igual a cero. Para este modelo la relacion entre el esfuerzo de corte y

la velocidad de corte esta expresada por la ecuacién:

T=Ty+H, XY
En esta ecuacion, 7, es el esfuerzo de corte positivo a la velocidad de corte igual a cero y
se denomina esfuerzo de cedencia o punto de cedencia (comunmente denotado como Yp).
Por encima del punto de cedencia, el esfuerzo de corte del fluido es proporcional a la

velocidad de corte y la constante de proporcionalidad 1, se denomina viscosidad plastica

(denotada cominmente como Vp). Si en la ecuacioén anterior €l punto de cedencia es
igual a cero, la ecuacién se transforma en el modelo reolégico mas simple: el modelo
Newtoniano. Las unidades en esta ecuacion estan en SI, 1/s para la velocidad de corte. Pa

para el esfuerzo de corte y el punto de cedencia, y Pa's para la viscosidad plastica.

Modelo de Ley de Potencias

Cuando se grafica la velocidad de corte contra el esfuerzo de corte en un sistema de
coordenadas rectangular cartesiano, este modelo producird una curva con un valor de
esfuerzo de corte igual a cero para una velocidad de corte igual a cero. Cuando se grafica
el esfuerzo de corte contra la velocidad de corte en papel doble logaritmico, el
comportamiento de la lechada como un ﬂﬁido ley de potencias resultara una linea recta.
Para este modelo la relacién entre esfuerzo de corte y velocidad de corte esta expresado
por la siguiente ecuacion:

T=kxy”
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En esta ecuacion n es el exponente de la Ley de Potencias o indice de comportamiento de
flujo ¥ & es una constante, conocida como indice de comportamiento de flujo. Para
fluidos pseudo-pldsticos # es un nimero positivo entre 0 y 1. Las lechadas de cemento
normalmente exhiben un comportamiento pseudo-pléstico. Para fluidos dilatantes n es un
ndmero positivo mayor que 1. Si en esta ecuacion n es igual a 1, la ecuacion entonces
comresponde al modelo Newtoniano. Las unidades son 1/s para la velocidad de corte, Pa

para el esfuerzo de corte, y Pa's” para el indice de consistencia.

Comparacion de los comportanuentos del fludo

TMwsder plaste
b gl
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Figura I11.7 Modelos reoldgicos

SELECCION DEL MODELO REOLOGICO

Los datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte de una lechada de cemento deben
analizarse con las dos ecuaciones anteriores para determinar que modelo se ajusta mejor a
los mismos. La mejor manera de hacerlo es mediante un andlisis de regresion. El modelo
con el mejor coeficiente de regresion debe seleccionarse como el modelo para describir

los datos.
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Modelo de Plastico de Bingham

Debe realizarse un andlisis de regresion usando la ecuacién r=7,+u, xy para
determinar la pendiente A y la ordenada al origen B. Si el esfuerzo de corte T se expresa
en Ibg100£2 y la velocidad de corte y en 1/s, los parametros del modelo en unidades de
campo se expresan de la siguiente forma:

#,(cpy=4788x 4

7o(lbg100f%) = B

Un punte de cedencia negativo es un indicador de que:
1) La lechada tiende a asentarse.
2) La lechada puede gelificarse mientras se tomen las lecturas para determinar sus
propiedades reologicas.
Si esto sucede, se recomienda que la lechada sea mezclada nuevamente y se recalculen
sus propiedades reoldgicas. Si el problema persiste, la lechada puede presentar problemas
cuando se introduzcea en el pozo, y no se recomienda su utilizacién; por 1o que habré que

disefiar una nueva lechada.

Cuando se utiliza el viscosimetro fann 35A, y la lechada de cemento se comporta como

un fluido plastico de Bingham, pueden utilizarse las siguientes expresiones:

(44,(eP) =1.5% F x (300 — 60|

rollb, 11007 )= Fx (00 - 1, )

donde 8,y ¥ 8,4 son las lecturas obtenidas en el viscosimetro a las velocidades de corte

correspondientes, en rpm.
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Modelo de Ley de Potencias

En este modelo, los pardmetros se obtienen realizando un analisis de regresion sobre la

forma logaritmica de la ecuacion que describe el modelo:

log(t) = log(k) + n log(y)
El indice de comportamiento de flujo # es el valor de la pendiente.
Si el esfuerzo de corte T se expresa en 1by100ft? y la velocidad de corte y en 1/s, el indice
de consistencia en Ibrs"/100f puede encontrarse utilizando el valor de la ordenada al
origen usando la siguiente expresion:

k(lbgs™/£2) = 0.01 (10°)

Cuando se utiliza el viscosimetro fann 35A, y la lechada de cemento se comporta como

un fluido plastico de Ley de Potencias, pueden utilizarse las siguientes expresiones:

n=2.096 x 1og(Bs00 /610 )|

kb, 571 7)=(F x 6,50 )% 100 5117)

RESULTADOS:

Debe entregarse un reporte donde se anoten los valores obtenidos. Para una lechada
elaborada con el objetivo de realizar el control de calidad al cemento, los valores deben
estar entre los siguientes rangos:

Viscosidad plastica: Maxima, 60 ¢p; Minima, 35 ¢p

Punto de Cedencia maximo: 0.293 kN/m? (65 1bg100 ft2)
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II1.6 AGUA LIBRE

OBJETIVO:
Describir de manera clara y especifica el procedimiento para determinar la cantidad de

agua libre de una lechada de cemento.

ALCANCE:
El presente procedimiento es aplicable a todas las lechadas de cemento, que son
utilizadas para cementar las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros y

geotérmicos.

INTRODUCCION:

Los procedimientos del API incluyen una prueba para determinar el volumen de agua

libre. Cuando la lechada se deja en reposo, el agua libre se recolecta en la parte superior
de la lechada como resultado de la precipitacion de particulas de cemento dentro de la
lechada. Conforme se sedimentan las particulas, éstas tienden a puentearse, Justo debajo
de cualquier 4rea de puenteo, se encuentra una grieta o hendidura que no contiene
particulas de cemento, las cuales permanecen después de que el cemento ha fraguado. Si
hay un gran nimero de ellas en la columna de cemento, formaran un canal que puede

causar que el cemento ya fraguado falle cuando sea sometido a presion.

SUBSTANCIAS, MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO:

Substancias:
I kg de cemento clase H.
1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar,

Material v equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de plastico.
Cuchardn de pléstico.

Espatula-cuchara de acero inoxidable.
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Mezcladora.
Balanza electrénica o mecanica.

Consistometro atmosférico o de alta presién y alta temperatura.
Probeta graduada de 250 ml.

PROCEDIMIENTO:

La lechada de cemento debe prepararse como se describe en la préctica nimero | de este
manual.

Acondicionamiento de la lechada

Colocar la lechada en la copa del consistometro atmosférico o en el de alta presion y alta
temperatura. La copa debe encontrarse a femperatura ambiente para prevenir ¢l choque
térmico de las lechadas sensibles a la temperatura. La lechada debe entonces calentarse
hasta alcanzar la temperatura de prueba deseada; en el consistémetro atmosférico hasta
80 °C (176 °F); si la temperatura es mayor de éste valor, debe emplearse el consistometro
de alta presién y alta temperatura, aplicando incrementos de temperatura y presion de
acuerdo con la cédula que mejor simule las condiciones reales de la operacion.

Después de concluir la cédula de calentamiento, la lechada puede mantenerse a la
temperatura y presion especificadas por espacio de 30 £1/2 min, u otro periodo de
acondicionamiento deseado antes de proseguir. Si la temperatura de acondicionamiento

es mayor que 90 °C (194 °F), verificar por seguridad que la lechada sea enfriada por lo
menos a esta temperatura.

Neota: 90 °C (194 °F) es un techo de femperatura de trabajo seguro, considerando el punto

de ebullicién del agua. Si el punto de ¢bullicién en el area de trabajo es menor, realizar el
ajuste adecuado.

Liberar la presion lentamente [alrededor de 14 kg/cm®/s (200 psi/s)]. Sacar la copa del
consistometro, cuidando que conserve su posicion vertical para evitar que el aceite se
mezcle con la lechada. Remover la bamra de transmision, la rosca y el sello superior.

Retirar con una jeringa el aceite depositado en la parte superior del diafragma. Remover
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el diafragma y el soporte metalico. Con una jeringa eliminar cualquier remanente de
aceite de la cima de la lechada. Si la contaminacién es severa, descartar la lechada e
iniciar nuevamente el proceso. Remover la paleta y agitar la lechada vigorosamente con
una espatula; para asegurar la uniformidad de la lechada.

Después de acondicionar la lechada por cualquiera de los dos métodos citados, proceder

con el desarrollo de la prueba.

PRUEBA DE AGUA LIBRE CON PERIODO ESTATICO, A TEMPERATURA
AMBIENTE

Colocar 250 ml de lechada previamente acondicionada, dentro de una probeta de vidrio
graduada de 250 ml, La porcion graduada de 0 a 250 ml no deber4 tener menos de 232 ni
mas de 250 mm de longitud, con incrementos de graduacién de por lo menos 2.0 ml.

La lechada debe agitarse con una espatula mientras se vacia en la probeta, para
asegurarse de que sea uniforme. El periodo de prueba de 2 horas inicia cuando la lechada
es vaciada dentro de la probeta. La boca de la probeta debe sellarse con una pelicula de
plastico o un material equivalente para prevenir la evaporacion, y puede inclinarse para
simular la desviacién del pozo. Se deben tomar las precauciones necesarias para que la
probeta quede libre de todo tipo de vibraciones.

Después de 2 horas, medir el agua libre (clara o turbia) que quede en la cima de la
lechada). La medicion del volumen de agua libre debera hacerse con una precision de £2

ml.

Figura [11.8 Prueba de Agua Libre
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El porcentaje de agua libre se calcula con la siguiente formula:

% de Agua Libre = (ml de agua libre) (100)
ml de lechada

RESULTADOS:
Debe entregarse un reporte donde se anote ¢l porcentaje de agua libre obtenido. Para una

lechada elaborada con el objetivo de realizar el conirol de calidad al cemento, el valor

méximo debe ser de 5.9 % .
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1117 PERDIDA DE FLUIDO POR FILTRADO

OBJETIVO:

Describir de manera clara y especifica el procedimiento para determinar la pérdida de

fluido por filtrado en una lechada de cemento.

ALCANCE:

El presente procedimiento es aplicable a todas las lechadas de cemento, que son

utilizadas para cementar las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros y

geotérmicos.

INTRODUCCION:

Esta practica provee varios procedimientos para realizar pruebas de pérdida de fluido a
condiciones estaticas. Para prucbas a temperaturas menores de 50 °C (194 °F), puede
usarse una celda para pérdida de fluido estatica después de acondicionar la lechada en un
consistometro atmosférico o presurizado, o usando una celda para pérdida de filtrado con
agitacion. Para pruebas a temperaturas mayores de 89.4 °C (193 °F), debe acondicionarse
la lechada en un consistdmetro presurizado o en una celda para pérdida de filtrade con

agitacion. Sin importar como sea acondicionada la lechada, el valor de pérdida de fluido

se determina bajo condiciones estéticas.

La pérdida de fluido de una lechada resulta de la aplicacion de una presion diferencial
sobre una interfase permeable. Esta presion libera agua de la lechada y hace cambiar las
caracteristicas de la misma. En la mayor parte de las aplicaciones, una baja pérdida de
filtrado se considera menor de 100 ¢cm’ en 30 min, bajo una presién diferencial de 70

kg,/c:m2 (1000 psi), a través de una malla 325 y a la temperatura de circulacién del pozo a
cementar.

Esta caracteristica de la lechada es particularmente importante durante la operacién de
bombeo, ya que un valor bajo de la misma previene la deshidratacién prematura del

cemento, mantiene fluida la lechada y previene el dafio a la formacién ocasionado por la
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disminucién de la permeabilidad. Con un valor bajo de pérdida de fluido, la lechada
permanecerd bombeable durante un tiempo bastante cercano al valor de disefio en el

laboratorio.

SUBSTANCIAS, MATERIAL ¥ EQUIPO NECESARIO:

Substancias:
1 kg de cemento clase H.
| litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.

Material y equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de plastico.
Cucharén de plastico.

Espatula-cuchara de acero inoxidable.

Mezcladora.

Balanza electrénica 0 mecanica.

Consistémetro atmosférico.

Filtro prensa.

Probeta graduada de 100 ml.

Llave espafiola de Y pg.

Guantes de carnaza.

DESCRIPCION DEL EQUIPQ:
El equipo a utilizar es una celda de alta presién y alta temperatura para pérdida de

filtrado provista con un filtro malla 325 soportado por una malla 60.

La temperatura de la lechada es medida usando un termocople tipo J montado en la pared
de la celda o inmerso en la lechada. La localizacién del termaocople debe registrarse en el
reporte. Un termocople montado en la camisa de calentamiento medird la temperatura de
la camisa. Esta temperatura normalmente es mayor que la temperatura dentro de la celda

para pérdida de fluido.
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Los indicadores de presion deben tener una escala que permita leer con una precision de

* 50 psi. Los indicadores deben calibrarse anualmente.

Figura [11.9 Filtro Prensa

SEGURIDAD
Estos procedimientos requieren del manejo de equipo a alta temperatura y presion;

ademads de mateniales peligrosos. Sélo personal entrenado debe efectuar estas pruebas.

PROCEDIMIENTO:

PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO.

La lechada debe preparase de acuerdo con lo establecido en la practica nimero 1 de este

manual.

PROCEDIMIENTO PARA ACONDICIONAR LA LECHADA
Los acondicionamientos de las lechadas deben iniciar a 26.7 1.1 °C (80 £2 °F), 0 a una
temperatura apropiada para las condiciones de pozos. Y debe calentarse de acuerdo a la

cédula apropiada.
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA A TEMPERATURAS
MENORES DE 90 °C (194 °F)

Acondicionamiento a Presién Atmosférica

En no més de un minuto después de haber preparado la lechada, colocarla dentro

del contenedor del consistdmetro atmosférico.

Calentar la lechads hasta alcanzar la temperatura circulante de fondo de pozo, de

acuerdo con la cédula de tiempo bombeable que mejor simule las condiciones

reales del pozo.

Si el consistometro atmosférico no estd equipade para medir la temperatura de la
lechada, el baiio de temperatura debe ser calentado de acuerde con la cédula

apropiada.

Después de acondicionar, quitar Ja paleta y remover rapidamente con una espatula

para asegurar que la lechada sea uniforme.

Lienar la celda del filtro prensa como se indica en la seccidn correspondiente.

Acondicionamiento Presurizado

Colocar la lechada en ¢l contenedor del consistometro presurizado.

Aplicar presion v temperatura de acuerdo a la cédula de tiempo de bombeabilidad

que mejor simule las condiciones reales del pozo.
Al concluir la cédula, alcanzar la temperatura de prueba, desactivar los

calentadores y liberar la presién a una velocidad aproximada de 14 kg/cm?/s (200
psi/s).
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= Remover la lechada de la copa del consistémetro, teniendo cuidado de no invertir

la posicion de €sta para evitar que el aceite se mezcle con la lechada.

®  Quitar el aro del extremo superior de la copa, el collar y la barra guia de la flecha

asi como la cubierta del diafragma.

= Con una jeringa absorber el aceite que se encuentre sobre el diafragma de

neopreno.

= Remover el diafragma de neopreno y el aro que lo soporta.

= (on una jeringa retirar el aceite que pudiese estar en |a superficie de la lechada. Si
la contaminacién es severa, descartar la lechada v comenzar nuevamente la

prueba.

= Remover la paleta y agitar la lechada vigorosamente con una espitula para

asegurarse de que esté homogénea.

Llenar la celda del filtro prensa como se indica en la seccién correspondiente.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA A TEMPERATURAS
MAYORES DE 89 °C (193 °F)
Acondicionamiento usando el Consistometro Presurizado

= (olocar la lechada en el contenedor del consistémetro presurizado vy comenzar la

prueba de tiempo de bombeabilidad.

= Aplicar presidn y temperatura de acuerdo a la cédula de tiempo de bombeabilidad

que mejor simule las condiciones reales del pozo.

= Al concluir con la cédula, apagar los calentadores y enfriar tan rapido como sea

posible.
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Después de que la lechada sea enfriada hasta aproximadamente 87.8 °C (190 °F),
liberar la presién lentamente a una velocidad aproximada de 14 kg/em¥/s (200
psi/s).

Remover la lechada de la copa del consistometre, cuidando de no invertir la

posicién para no mezclar el aceite con la lechada.

Remover el aro superior, el collar y la barra guia de la flecha; asi como la cubierta

del diafragma.

Con una jeringa absorber el aceite que esté encima del diafragma.

Remover el diafragma y el aro de soporte.

Con una jeringa eliminar cualquier remanente de aceite que pudiese existir en la
cima de la lechada. Si la contaminacién es severa, descartar la lechada y

comenzar una nueva prueba.

Remover la paleta y agitar la lechada vigorosamente con una espiatula para

asegurar que la lechada sea uniforme.

Llenar la celda del filtro prensa como a continuacion se indica:

Llenado de la celda del Filtro Prensa

Preparar la celda de pérdida de filtrado, ésta debe estar lista para llenarse cuando

se complete el acondicionamiento de la lechada. Debe estar limpia y seca.

Precalentar la celda a 90 £3 °C (194 £5 °F) cuando se realicen pruebas a
temperaturas mayores. Para realizar lo anterior se deben presionar los botones del
control de temperatura (EUROTHERM) hasia alcanzar la temperatura objetivo
deseada. Posteriormente, se deben activar los calentadores, el controlador de
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temperatura empezard a calentar la camisa de calentamiento hasta alcanzar la
temperatura objetivo,

Unos segundos antes de terminar el acondicionamiento de la lechada, retirar la

celda de la camisa de calentamiento y colocarla en su base.
Verificar que la valvula inferior de la celda se encuentre cerrada.

Vaciar la lechada dentro de la celda hasta 3/4 pg por debajo del tope de la camara
para la lechada.

Enroscar la tapa superior apretando firmemente con las laves.

Calentamiento

Las pruebas, independientemente de la temperatura a que sean realizadas deben iniciar

tan rapido como sea posible, como méaximo seis minutos después de terminar el

acondicionamiento de la lechada.

Preparacién del equipo

Cerrar todas las valvulas.

Colocar nuevamente la celda en la camisa de calentamiento y apretar la tuerca de

ensamble entre la celda y la valvula de suministro de nitroégeno.
Colocar una probeta de 160 mi justo debajo de la valvula inferior de la celda.

Abrir la valvula del tanque de nitrégeno.

Regular la presién del sistema con la perilla hasta alcanzar 70 3.5 kg/em? (1,000
+50 psi. ).
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Prueba de Pérdida por Filtrado

Donde:

Cuando todo se encuentre listo para ejercer presion sobre la lechada, abrir la
valvula de suministro de nitrgeno, y las valvulas superior e inferior de la celda,

en ese orden, y comenzar a tomar el tiempo.

La temperatura en la camisa de calentamiento debe mantenerse al valor

seleccionado hasta que concluya la prueba.

Colectar el filtrado y registrar ¢l volumen a 30 segundosya 1, 2, 5, 7.5, 10, 15, 25
y 30 min. Si el nitrégeno fluye por la valvula inferior de la celda en menos de 30

min, registrar el volumen y el tiempo a los que se presenta el flujo.

Calcular la pérdida de filtrado API. Para pruebas que duran los 30 min sin que
exista salida de nitrégeno, medir el volumen recolectado, multiplicar por 2 este
valor y reportarlo como la pérdida de filtrado. Para las pruebas en las que existe

salida de nitrégeno antes de 30 minutos, se debe utilizar la siguiente ecuacion:

4
Pérdida por Filtrado API Calculada =20, 477
-1

Q, es el volumen (ml) recolectado al tiempo  en que ocurre la salida de nitrogeno.

Cuando se reporta la pérdida por filtrado de una lechada de cemento, aquellas en las que

la medicion fue realizada hasta alcanzar 30 minutos sin que se presentara salida de

nitrégeno, se reportardn como “Pérdida de Fluido API”, mientras que aquellas para las

cuales se presentd salida de nitr6geno antes de los 30 minutos, seran reportadas como
“Pérdida de Fluido API Calculada”.
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Terminacién de la prueba y limpieza del equipo

Cerrar la vélvula del tanque de nitrégeno, la de suministro de presion a la celda;

asi como la superior e inferior de la celda.

Apagar los calentadores.

Abrir la vilvula de desfogue LENTAMENTE para liberar la presién.

Después de que la presion ha sido liberada, quitar la tuerca de ensamble e inclinar

la camisa de calentamiento para sacar la celda.

Colocar la celda en un chorro de agua dentro de la tarja para enfriarla, antes de
desensamblarla. Es frecuente que la presién quede atrapada dentro de la celda,

afn cuando la valvula inferior de la celda esté abierta o se haya quitado,

Una vez que la celda esté fria, abrir las valvulas superior ¢ inferior de la misma.

Desensamblar la celda en orden inverso al de armado.

Limpiar todas las partes de la celda con agua para remover los residuos de la

lechada. Hacer circular agua a presion a través de las valvulas.

Secar e inspeccionar todas las partes para verificar que no estén dafiadas.

Reemplazarlas si es necesario.

a) Revisar la malla a contraluz. Cualquier area sombreada indica taponamiento
de la malla y requiere una limpieza minuciosa con un cepillo suave mientras
s¢ encuentren bajo un chorro de agua. Si el agua no limpia la malla lo
suficiente, remojar la malla en acido clorhidrico al 10 %. Debe remplazarse si
se observa que existen rasgufios u hoyos en su superficie, o si no pudieron

removerse los residuos de cemento.
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b)Y Los sellos de plastico deben estar sin cortaduras y no deben estar deformados.

No deben engrasarse.

Notas:

1. Lechadas con sedimentacion significativa dan valores erréneos de
pérdida por filtrado.

2. Las pruebas que no completan los 30 min tienen un error potencial que
es mayor a medida que disminuye el tiempo al que se registra la salida
de nitrégeno.

3. Las pruebas que llegan a 30 min muestran generalmente un porcentaje
de variacion de S %. Aquellas que duran menos de 5 min pueden tener

una variacion de mas de 30 %.

RESULTADOS:

Debe entregarse un reporte donde se anote la Pérdida de Fluido por Filtrado. Para una
lechada elaborada con el objetivo de realizar el control de calidad al cemento el valor es
del orden de 1,000 em®/30 min.
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I11.8 TIEMPO DE BOMBEABILIDAD

OBJETIVO:

Describir de manera clara y especifica el procedimiento para determinar el tiempo de

bombeabilidad de una lechada de cemento.

ALCANCE:

El presente procedimiento es aplicable a todas las lechadas de cemento, que son

utilizadas para cementar las tuberfas de revestimiento de los pozos petroleros y

geotérmicos.

INTRODUCCION:

El tiempo de bombeabilidad es aquel en el cual una lechada de cemento se mantiene en
condiciones de ser bombeada en el interior del pozo; de acuerdo a la publicacion RP 10B
del American Petroleum Institute (API), es el tiempo requerido para que una lechada de

cemento alcance 100 unidades de consistencia Bearden (Bc), que equivalen a un torque
de 2,080 gr-cm.

El resultado de la prueba de laboratorio para tiempo bombeable sirve como un indicador
del tiempo disponible para bombear una lechada dentro del pozo. Las condiciones de
prueba en el laboratorio deben representar el tiempo, la presion y la temperatura a las que

una lechada de cemento estara expuesta durante la operaciéon de bombeo.

SUBSTANCIAS, MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO:
Substancias:

1 kg de cermento clase H.

1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.
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Material ¥ equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de plastico.
Cucharén de plastico.

Espatula-cuchara de acero inoxidable.

Mezcladora.

Balanza electronica o mecénica.

Consistémetro presurizado.

Llave espaiiola de % pg.

Llave espafiola de 13/16 pg.

Guantes de carnaza.

EQUIPO:

Se requiere un consistémetro de alta presién y alta temperatura. Este incluye una celda
rotatoria cilindrica que sirve para colocar la lechada de cemento, la celda esta equipada
con una paleta estacionaria; todo esto encerrade en una cémara capaz de resistir las
condiciones de presidn y temperatura del pozo. El espacio entre la celda que contiene la
lechada y las paredes de la cAmara deben llenarse completamente con aceite mineral que

tenga las siguientes propiedades fisicas:

Viscosidad =49 - 350 SSU @ 100 °F

Calor especifico =0.5-0.58 Btwlbx°F
2.1 -2.4kIFkgx°K

Conductividad térmica = 0.0685 - 0.0770 Btwhx °F
0.119-0.133 W/(mx°K)

Gravedad especifica = 0.85-0.91
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Unicamente si la temperatura de prueba excede el punto flash del aceite, debe usarse
aceite sintético con las propiedades adecuadas. Se requiere un sistema de calentamiento
capaz de elevar la temperatura del bafio de aceite a una velocidad de al menos 2.8 °C /min
(5 °F/min). Deben existir sistemas de medicion de la temperatura tanto de la lechada de
cemento, como del bafio de aceite.El contenedor de la lechada debe rotar a una velocidad
de 150 £15 rpm. La paleta y todas las partes de la celda expuestas a la lechada deben ser

construidas con materiales resistentes a la corrosion.

Figura I11.10 Consistometro de Alta Presion y Alta Temperatura

Consistencia
La consistencia de una lechada de cemento se expresa en unidades de consistencia
Bearden (B.). Este valor es medido por un potenciometro y un circuito medidor de

voltaje.

SEGURIDAD
Este procedimiento requiere del manejo de equipo a altas temperaturas y presiones;

ademas de materiales peligrosos. Sélo personal entrenado debe efectuar estas pruebas.
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PROCEDIMIENTQ:

Seleccionar la cédula de prueba a seguir segin el tipo de operacién que vaya a
realizarse en el campo, la profundidad, v el gradiente de temperatura. Si se traia
de un control de calidad pars ¢l cemento clase H, utilizar la cédula 5 de la norma
APl 10A “Especificaciones para Cementos y Materiales utilizados en
Cementacién de Pozos”. Las cédulas para simular las condiciones de pozo pueden
tomarse de tablas o calcularse a partir de ecuaciones. Estas cédulas se basan en la
consideracién de que los pozos son verticales. La eleccidn de la tabla se basa en la
profundidad del pozo. La eleccion de la columna dentro de la tabla se basa en el
gradiente térmico.

Calcular la velocidad de calentamiento y la temperatura circulante de fondo de
poZoO.

Encender el control maestro del consistometro. Esto proporcionard energia

eléctrica a los componentes del consistémetro.

Programar ¢ contrelador de temperatura con los valores calculados.

Verificar que la llave de agua que sirve para el enfriamiento de a camara esté
cerrada.

Ensamblado y Lienado de la Celda

Limpiar y lubricar las roscas de la copa.

En la parte superior de la copa insertar ¢l aro de acero, haciéndolo descansar sobre

el borde interior de la copa.

Inspeccionar el diafragma y colocarlo sobre el aro de acero.
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Colocar sobre el diafragma el elemento metalico de sello entre el diafragma v la

rosca.

Asegurar el elemento metdlico de sello con la rosca, apretindola dnicamente con

las manos.

Insertar el ensamble paleta-flecha, haciendo pasar la parte superior de la flecha a
través del diafragma.

Invertir la celda y colocarla sobre la base de ensamble, teniendo cuidado que los
orificios localizados en la rosca embonen perfectamente con los topes de la base.
Volver a apretar la rosca haciendo girar la celda mientras su parte superior se
encuentra fija en la base de ensamble.

Colocar y apretar con las manos la tapa infericr, asi como el tapon de la celda

Retirar la celda de la base y colocarla en posicién normal para verificar que la

paleta gira libremente.

Colocar la barra transmisora en la flecha, verificando que tenga la elevacién

minima con respecto al ¢lemento metilico de sello para girar libremente sobre €l.

Invertir la celda y colocarla en la base nuevamente.

Quitar el tapdn y la tapa inferior de la celda.

Preparar la lechada conforme a lo descrito en la prictica namero 1 de este manual.

Llenar la copa con la lechada, dejando libre una distancia aproximada de Y4 pg

entre €l nivel de la lechada y el borde de la copa. Mieniras es llenada la copa, se

debe golpear la superficie cilindrica con un martillo que tenga cabeza de goma
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para reducir el volumen de aire que queda awapado. La lechada puede
experimentar segregacidén durante la operacién de llenado; este fendmeno se

disminuye acortando el periodo que transcurre entre el término de la mezcla y el
llenado de la celda.

Enroscar la tapa inferior de la celda, asepurandose que la lechada invada

ligeramente el orificio central de la tapa. Para esto se fija la celda en los tornillos
de la base de ensamble.

Atornillar el tapon de la tapa inferior con la llave de 4",
Retirar la lechada de la superficie de la copa.

Verificar nuevamente que la flecha gire libremente.

Inicio de la Prueba

Acoplar la celda sobre la base rotatoria del consistémetro.

Revisar que las vilvulas de liberacion de aceite; asi como de entrada, suministro y

salida de aire se encuentren cerradas.

Encender el motor.

Colocar el potenciémetro sobre la copa revisando que éste haya ensamblado

perfectamente bien sobre la barra guia de la flecha.

Corroborar que ¢l potencidmetro esté bien ensamblado activando el indicador de
voltaje del consistometro, éste debe marcar 15 volts. 8i el valor que registra es
muy aproximado, se ajusta a 15 volts con la perilla que se encuentra debajo del

mismo; st no es asi, se debe revisar la posicién del potencidmetro o en caso
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necesario, se debe revisar el funcionamiento adecuado del potencidmetro y

calibrarlo.

Cerrar la camara. Debe enroscarse la tapa de la camara al tope y aflojarla 1/8 de

vuelta.
Verificar que la rosca del termocople se encuentre completamente arriba.

Introducir el termocople en la flecha de la celda y apretar ligeramente la rosca del

elemento de sello.
Llenar la camara con aceite; para hacerlo, se abre la valvula de suministro de aire.

Esperar a que el aceite invada completamente el interior de la cAmara, un
indicador de este hecho es que la tapa del consistometro ya no puede ni abrirse ni

cerrarse.

Purgar ¢l aire atrapado en la cdmara aflojando el elemento de sello. Se debe
procurar que la corriente de aire y aceile se dirija hacia una franela o papel con

una direccién apropiada, para seguridad de la persona que realiza la prueba.

Cuando solamente salga aceite por el orificio de purga del pifidn, apretar la tuerca

del termocople con la lave de 13/16”.
Presurizar la cAmara. Se debe elevar gradualmente la presion mediante la valvula

reguladora de aire hasta alcanzar la presién inicial de la prueba, segin la cédula

correspondiente.
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= Una vez que todo esti listo, se da inicio a la prueba activando el control de
temperatura, los calentadores, el graficador, la alarma y el crondmetro en el menor
tiempo posible. La alarma puede fijarse en dos valores de consistencia: 70 y 160
Bc,

@ Durante el desarrollo de la prueba, se debe revisar que la presion y la temperatura

alcancen los valores indicados en la cédula seleccionada.

= El tiempo de bombeabilidad es el tiempo que transcurre desde la aplicacién inicial
de presion y temperatura hasta el tiempo en que la lechada alcanza un valor de
consistencia en el que se considera imbombeable (normalmente 70 o 100 B,).
Debe registrarse el valor de consistencia al que concluyé la prueba de tiempo

bombeable.

@  En el momento en que suena la alarma se para el cronémetro, se apaga el motor y

se registra el tiempo de bombeabilidad obtenido.
= Con el graficador se obtiene el registro de las temperaturas de la lechada y la
camara, asi como el comportamiento de la consistencia de la lechada a lo largo del

desarrollo de la prueba.

Terminacién de ia prueba y limpieza del equipo

» Desactivar la alarma. Colocar el interruptor en la posicién de apagado.

=  Desactivar el controlador de temperatura oprimiendo simultdneamente los botones
“¥”y“4” de la pantalla del eurotherm.

= Desactivar los calentadores llevando el interruptor a la posicién de apagade.

= Apagar el graficador.
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Cerrar la valvula de suministro de aire,
Abrir la valvula de salida de aire.

Abrir la llave de agua para que al circular por el exterior de la cimara ayude a su

enfriamiento.

Depresionar la camara abriendo CON EXTREMO CUIDADO la vilvula de
liberacién de aceite y sélo lo suficiente para que se observe una ligera
disminucion en la presion. De no hacerlo asi, se puede causar la contaminacion
del aceite mineral del consistémetro con el cemento que se encuentra dentro de la
celda, lo que implicaria la necesidad de realizar un trabajo de mantenimiento
mayor en el consistémetro. Con la disminucién de la temperatura en la cimara
debida a la circulacién de agua, la presién de la cdmara debe reducirse
gradualmente hasta llegar a cero.

Verificar que el registrador de la presion en la camara tenga un valor de 0 psi.
Abrir la valvula de entrada de aire.

Esperar a que se desplace el aceite hacia la parte inferior del consistometro. El
indicador de este hecho es la aparicién de humo blanco en la parte posterior del

consistometro.

Asegurarse de que el aire ha invadido completamente la cémara, aflojando el

elemento de sello del termocople.
Cerrar la vélvula de enirada de aire.

Sacar el termocople.

108



PRUEBAS DE LABORATORIO

= Aflojary retirar la tapa de la c4mara.

&  Apagar el control maestro.

®  Sacar la celda teniendo cuidado de vaciar hacia la cAmara el aceite que queda en

la parte superior.

@ Desarmar la celda y lavar todas las piezas.

RESULTADOS:
Debe entregarse un reporte donde se anote el tiempo de bombeabilidad obtenido. Para

una lechada elaborada con el objetivo de realizar el control de calidad al cemento, este

valor debe encontrarse entre 90 y 120 min.
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1IL9 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL
ESFUERZO COMPRESIVO

OBJETIVQ:
Describir de manera clara y especifica el procedimiento para determinar la resistencia al

esfuerzo compresivo de un bloque de cemento fraguado bajo condiciones de presién y

temperatura que simulan las condiciones de fondo de pozo.

ALCANCE:
Este procedimiento es aplicable a todas las lechadas de cemento, que son utilizadas para

cementar las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros y geotérmicos.

INTRODUCCION:

La resistencia a la compresién es el grado de resistencia del cemento fragnado a una
fuerza compresiva por unidad de area, de tal manera que tienda a colapsarlo;

generalmente se expresa en libras sobre pulgada cuadrada.

El endurecimiento del cemento debera desarrollar suficiente resistencia a la compresion,
para asegurar el revestimiento en el agujero y soportar las presiones diferenciales que se
tendrdn a lo Jargo de la columna. La resistencia a la compresién se incrementa con la
densidad de la lechada. Una resistencia minima a la compresién puede ser de 35 kgfem?

{500 psi), que es generalmente recomendada antes de reanudar las operaciones de

cementacidn.

La temperatura afecta la resistencia a la compresion del cemento. Altas temperaturas
reducen el tempo necesario para que la lechada pueda alcanzar los niveles de
compresibilidad recomendados. Sin embargo, a temperaturas superiores a 110 °C (230
°F), la resistencia a la compresidn comienza a disminuir. En tales casos se recomienda la

utihzacién de arena silica para atenuar este fendmeno.

110



PRUEBAS DE LABORATORIO

SUBSTANCIAS, MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO:

Substancias:
1 kg de cemento clase H.
1 litro de agua.

Cantidad suficiente de aditivos a utilizar.

Material y equipo necesario:

Frasco de vidrio con capacidad de 1 litro o una bolsa de pléstico.
Cucharodn de plastico.
Espatula-cuchara de acero inoxidable.
Mezcladora.

Balanza electrénica o mecénica.
Autoclave para cementos.

Prensa hidrautica.

Llave espafiola de % pg.

Llave espafiola de 13/16 pg.
Desarmador de punta plana.

Cinta de aislar.

Guantes de camaza.

PROCEDIMIENTO:

Preparacién y llenado de los moldes

Las caras interiores del cubo pueden estar cubiertas con grasa para facilitar la obtencion
de los cubos de cemento fraguado. Debe ponerse cuidado en que no existan

acumulaciones de grasa en el interior del molde. Posteriormente:

= Ensamblar [os moldes.

@ Preparar la lechada conforme a lo establecido en la practica mamero | de este
manual.
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Vaciar la lechada de cemento dentro de los moldes hasta que el nivel de la lechada

llegue a la mitad.

Acomodar la lechada contenida en los moldes con la varilla de widrio
aproximadamente 30 veces. Agitar la lechada que queda en el vaso de la
mezcladora para homogeneizarla.

Llenar completamente cada molde y volver a acomodar como en el paso anterior.

Colocar las cubiertas de los moldes limpiando los residuos de lechada que

pudieran existir.

Unir los moldes y sus cubiertas con cinta adhesiva verificando que no existan

fugas.

Curado

Después de que los moldes han sido llenados y cubiertos, colocarlos
inmediatamente en la celda para curado de la autoclave de cementos a la

temperatura de inicio de prueba deseada; normalmente 27 £3 °C (80 <5 °F).
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Aplicar los incrementos de temperatura y presion en la autoclave para cementos,

de acuerdo con la cédula elegida.

Para muestras curadas hasta 90 °C (194 °F), mantener la presién y la temperatura
de prueba hasta 45 min antes de realizar la prueba,

Para muestras curadas a temperaturas maycres que 90 °C, interrumpir el
calentamiento para permitir que las muesiras se encuentren a 90 °C ¢ menos 45
min antes de realizar la prucba. Mantener la presién de curado durante el proceso

de enfriamiento.

45 min antes de realizar la prucba, liberar la presion gradualmente y sacar los

moldes de la celda para curado.

Inmediatamente después, extraer los cubos de cemento y colocarlos en un bafio de
agua a 27 +3 °C + (80 x5 °F) hasta que las muestras sean sometidas a esfuerzo

compresivo.

Realizacién de la prueba

Realizar la prueba inmediatamentie después de sacar las muestras del bafio de
enfriamiento.

Colocar la muestra en la placa inferior de la prensa hidrdulica e imprimir una
presion de 71.7 +7.2 kN/min (16,000 £1,600 lbgmin). Para muestras de 4 pg?, esta
velocidad puede lograrse ajustando el ritmo de carga para obtener un incremento
en la lectura del indicador de 2,000 a 6,000 lbren 15 segundos.
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Figura I11.12 Prensa Hidraulica

RESULTADOS:

Reportar la resistencia al esfuerzo compresivo como: la fuerza requerida para romper la

muestra, dividida entre el drea de contacto con las placas de la prensa hidraulica.

Promediar las resistencias al esfuerzo compresivo de las muestras obtenidas para un
disefio de lechada. Aproximar los resultados a decenas de psi. En el reporte debe

incluirse el nimero de la cédula utilizada.

Para una lechada elaborada con el objetivo de realizar el control de calidad al cemento

este valor debe ser:

> Para 8 horas de curado, a 38 °C y presion atmosférica: 2.068 MPa (300 1b/pg?)
minimo,

» Para 8 horas de curado, a 60 °C y presion atmosférica: 10.342 MPa (1,500
[b/pg?) minimo.
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I \ / CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

IV.1 CONCLUSIONES

Las cementaciones son operaciones que se realizan utilizando cemento con el fin
de lograr cuatro objetivos especificos en los pozos petroleros: proteger y
soportar la tuberia de revestimiento, prevenir el movimiento de fluidos a través
del espacio anular fuera de la tuberia de revestimiento, detener el movimiento de
fluidos dentro de formaciones vugulares o fracturadas y sellar un intervalo

abandonado del pozo.

La tecnologia de cementacion de pozos es una amalgama de varias disciplinas
cientificas y de ingenieria. Cada una de ellas es esencial para lograr una

adecuada operacién de cementacion.

La capacidad de un pozo petrolero para alcanzar su potencial de produccién se
ve influenciada de manera importante por el grado de aislamiento o sello,
alcanzado durante la cementacion. La calidad de la columna de cemento es el
factor mas importante del aislamiento zonal. Por consiguiente, la cementaci6n

tiene una importancia critica para cualquier empresa petrolera.

Es responsabilidad del ingeniero petrolero tanto en disefio como en operacién, la
seleccion de la mejor composicién de la lechada de cemento y la mejor técnica
de colocacion para cada operacién en particular, de modo que el cemento tenga
un comportamiento adecuado durante su bombeo hacia la zona donde serd
colocado y exhiba caracteristicas que le permitan cumplir de manera apropiada

con las funciones requeridas para cada operacion de cementacién en particular;
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dentro de las mejores condiciones de seguridad para el personal involucrado, el

medio ambiente y el equipo; buscando los menores costos para hacer mas

rentable al pozo.

Cada trabajo, debe disefiarse de manera que la densidad y la longitud de cemento
generen la presion de fondo de pozo suficiente para controlar el flujo de los
fluidos de la formacién hacia la superficie, y al mismo tiempo asegurar que no
se fracture la misma. Asi mismo, deben hacerse las consideraciones necesarias

con respecto a los fluidos contaminantes con los que el cemento tendré contacto

dentro del pozo.

De acuerdo con los objetivos que se desea alcanzar, las cementaciones se
clasifican en tres grandes grupos: cementaciones primarias, cementaciones

forzadas y tapones de cemento.

La cementacién primaria es el proceso que consiste en colocar cemento en el
espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la formacién expuesta, con el

objetivo de aislar determinados intervalos dentro del pozo.

El procedimiento para realizar la cementacién primaria debe ser cuidadosamente
planeado y ejecutado, ya que solamente hay una oportunidad para realizar el

trabajo exitosamente.

La cementacién forzada es el proceso mediante el cual se forza la lechada de
cemento a través de orificios o aberturas hacia el espacio anular entre la tuberia
de revestimiento y la pared del pozo, con esto, las particulas sélidas se filtran
sobre la superficie de la formacion, al mismo tiempo que la fase acuosa entra en

la matriz de la roca.

Un tapén de cemento involucra un volumen relativamente pequefio de lechada
de cemento que se introduce al pozo con los propdsitos siguientes: servir de
apoyo para desviar la trayectoria del pozo, taponar un pozo o algunos intervalos
dentro del mismo, resolver problemas de pérdida de circulaciéon durante la

perforacion y para aislar formaciones débiles durante las pruebas de formacién.
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Es necesario conocer las diferentes clases de cemento que pueden emplearse en
los trabajos de cementaci6n; con el fin de poder seleccionar la adecuada para las
condiciones de presién, temperatura, esfuerzos mecanicos y procesos quimicos

de cada pozo en particular.

El cemento utilizado en la industria petrolera es el Pértland, el cual consiste en
una mezcla compleja de caliza, silice, fierro y arcilla; molidos y calcinados, que
al entrar en contacto con el agua forman un cuerpo que al fraguar desarrolla

resistencia a la compresion, exhibe baja permeabilidad y es insoluble en agua.

En la actualidad, los procesos para elaborar cemento espumado integran
programas de ingenierfa, personal calificado, pruebas de laboratorio
especializadas, equipo automatizado y agentes espumantes con tecnologia de
vanguardia con el objetivo de obtener un cemento espumado estable,
suficientemente ductil, capaz de deformarse elasticamente y absorber los
esfuerzos de expansién/contraccion sin fracturarse; con esto se logra una mayor
vida atil y un mejor control de la migracién de gas y agua. Ofrecen una buena
opcién para cementar tuberias de revestimiento en yacimientos depresionados; y
tuberias de revestimiento superficiales en pozos de aguas profundas, donde la
inestabilidad del agujero representa un grave problema debido a la importancia
que tiene el control de la presion hidrostatica ejercida para no exceder Jos limites

que establecen las presiones de formacion y de fractura.

Es posible modificar el comportamiento de la lechada mediante el uso de
aditivos. Sin embargo, es necesario realizar las pruebas de laboratorio para
corroborar que el efecto positivo en una propiedad de la lechada no altere de

manera inconveniente a otra.

Existen varios factores que deben considerarse en el disefio de lechadas de
cemento, su efecto es analizado en los laboratorios de compafifas petroleras, de
servicios y centros de investigacion. Los datos obtenidos de estos andlisis son
una fuente de informacién indispensable para lograr el éxito en una

cementacion.
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Las pruebas que se realizan en el laboratorio al cemento y a los aditivos que se
utilizan para cementar, constituyen una parte fundamental dentro del proceso
integral de las cementaciones; éstas inician en las plantas de fabricacién para
monitorear la calidad del producto, y continian durante el disefio de la lechada

en los laboratorios de las compafiias petroleras, de servicio y centros de

investigacion.

La evaluacion correcta de la lechada no es posible a menos que las pruebas sean
efectuadas utilizando una muestra representativa de los componentes de la
misma; por esta razén, los componentes de la lechada en las pruebas de
laboratorio deben ser los mismos que se utilizardn para llevar a cabo la

operacion en campo.

Otro aspecto fundamental, dentro del desarrollo de las pruebas de laboratorio, es
la confiabilidad de la informacién disponible correspondiente a la presién y a la
temperatura de fondo de pozo a la que se realizard la cementacion, con el fin de
que en el laboratorio sean reproducidas de la mejor manera las condiciones a las

que se veréa sometida la lechada de cemento durante el trabajo de cementacion.

El establecimiento, y estricto seguimiento de un programa de calibracion; para
todos los equipos e instrumentos con los que se realizan las pruebas de

laboratorio, es condicién indispensable para obtener resultados correctos.

Dentro del laboratorio de cementaciones, como en toda la actividad petrolera, la
cultura de la seguridad juega un papel primordial en el logro de los objetivos
propuestos, disminuyendo el riesgo de accidentes que pueden ocasionar pérdidas
econdmicas por afectacion al equipo, asi como el atraso en la realizacién de las
actividades. Y lo més importante, reduce el riesgo de dafio al més valioso de los

elementos que intervienen dentro de una organizacion: el humano.

118



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1IV.2 RECOMENDACIONES

En las operaciones de cementacién debe darse especial atencion a los resultados
de las pruebas de laboratorio que se efectiian a las lechadas. Para que estas
pruebas ofrezcan resultados confiables, han de simular de la mejor manera
posible las condiciones a las que se vera sujeta la lechada; por esta razén la
informacién necesaria para efectuarlas debe ser correcta, los materiales
utilizados deben ser los mismos, el equipo debe estar calibrado y deben seguirse

estrictamente los procedimientos establecidos.

Dentro del laboratorio de Perforacién y Terminacién de Pozos es conveniente la
adquisicién de equipo adicional, materiales consumibles y refacciones; con el
proposito de asegurar el desarrollo normal de las actividades que ahi se

programen.

Es importante, que al inicio de cada semestre, se contintie proporcionando una
platica de seguridad a los alumnos que tendran actividades dentro de los
diferentes laboratorios del 4rea de Ingenierfa Petrolera en la Facultad de

Ingenieria.

Se debe promover un vinculo mas estrecho entre las instituciones de educacion
superior y Petr6leos Mexicanos (PEMEX) junto con sus filiales; a efecto de que
se establezcan condiciones propicias para que las primeras coadyuven a
enfrentar los retos que enfrenta la industria petrolera nacional. De esta forma
podré iniciarse un proceso de generacién de tecnologia y recursos humanos

calificados.

Mantener una interaccién directa con las compafiias prestadoras de servicios, a
fin de conocer las nuevas tecnologias en cementaciones. De esta forma se tendra

informacién sobre la tecnologia de vanguardia.
Es necesaria una mayor divulgacién de la tecnologia disponible a todos aquellos

que tienen que ver con la planeacién y ejecucién de las operaciones de

cementacion. Esto representa un 4rea de oportunidad bastante importante para la
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Facultad de Ingenierfa. En noviembre de 2004 se impartié el primer curso de
Laboratorio de Cementaciones al personal de PEMEX que se encuentra
comisionado para realizar estudios de Maestria en Perforacién; este es un
ejemplo de cémo la Universidad puede contribuir a la difusién del
conocimiento, aprovechando las oportunidades que ofrece el establecer

relaciones formales con diversas empresas, tanto nacionales como extranjeras.
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