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Iee CEMENTO Y ADITIVOS

CEMENTO.» E1 cemento e3 una sustancia compuesta de
8xido de calcio (Ca0), bidxido de silicio (S1.02), 8xido de a=
luminio (AL2.03), y pequeiias cantidades de §xido de magnesio
(Mg.0), 8xido férrico (Fe2.03), y triéxido de azufre (S03).
Estos constituyentes ocurren en las siguientes formas combinaw-
das: Silicato dic4lcico (2Ca0.S102), Silicato tricflcico
(3Ca0.8102), Aluminato tricdlcico (3Ca0.AL203), y Tetra alumie
no-ferrita de calcio (4Ca0.AL203,Fe203),

La manufactura no viene a ser sino la calcinacidn a
fusién incipiente (Rango de 1,400°C 4 1,600°C) de una mezcla
en proporciones variables de Arcilla y Calecéreos, el producto
0 Clinker es molido finamente,

Los cambios quimicos que ocurren después de que el
cemento ha sido mezclado con agua y que son conocidos con el
hombre de Fraguado, son muy complejos y hasta cierto punto des=
conocidos. Algunas autoridades en la materia aseguran que pri-
mero ocurre la Hidratacidn del trialuminato de calcio y quizi
algo de Alumina que posteriormente cristalizan, Dentro de las
24 horas, el trisilicato de calcio comienza a hidratarse, crisw
talizando su calcita. La hidratacién de los silicatos no se
completa de ordinario antes de 28 dfas. Parece que la tempra-
na cristalizacién y consolidacién se deba a la hidratacién del
trialuminato de calcio y parte del trisilicato de calcio. El
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aumento de resistencia del cemento se debe a la hidratacidn
continuada,

Durante el proceso de hidratacibn, se nota tres es-
tados:

a) Fraguado Inicials.~ Cuando pierde su plasticidad
de tal manera que 8si separamos dos partes y la volvemos a jun=
tar ya no forman una masa homogénea.

b) Fraguado Final.~ Es un grado de rigidez deterw
minado por la resistencia a la introduccién de un Punzdn Stane
dard., Generalmenté se alcanza de 2 a 5 horas después del
Fraguado Inicial.

¢) Periodo de Endurecimiento.- Es un reajuste qui-
mico final que dura de 10 a 28 dfas mds y produce mayor resise
tencia y dureza. Este periodo es mis importante en petréleo.

PROPIEDADES MKS IMPORTANTES DEL CEMENTO PARA POZ0S
PETROLIFEROS .=~ Las propiedades que a continuacién enwnero son
susceptibles de ser modificadas, afladiendo aditivos a la lechaw
da de cemento puro (mezcla de solamente agua y cemento) en pro-
porciones deseadas, para haceérlo apto a ser aplicado con éxito
en los diversos trabajos que se presenten de acuerdo a las con-
diciones especificas del poso.

l,- El tiempo de espesamiento debe ser suficientemen
te largo para dar tiempo a terminar la operacién de Cementa-
¢ién. Esta cwalidad a significado la propiedad mis importan—
te en ¢l cemento por ser el fndice de la capacidad relativa pa=

ra su bombeo,
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. 2e= El tiempo para fraguar debe ser rasonable, pues
no se va a esperar varios dfas, Actualmente por medio de Adie
tivos basta 24 horas, y afin mencs en pozos menos profundos,

3+« Debe tener la suficiente resistencia para per-
mitir reanudar las operaciones de cementacifn sin cuartearss
ni salirse fuera de su sitio, Aproximadamente 500 psi. de eg=
fuerzo de compresidn como lo prueba la API debe ser considera=
da la resistencia minima requerida.

L~ Resistencia a la corrosién,

5= Resistencia a la accidn del agua sobre todo a
las sulfatadas,

6+~ Debe dejarse punzonar ficilmente.~ Cuanto mayor
e3 la resistencia, mayor es la fracturacién y requebramiento
cuando es perforado a bala o a chorro.

7= Caracterfsticas de la lechadas.~ Dos son los
factores m4s importantes de la mezcla cemento=agua,

= La Viscosidad

= ILa posicién de las partfculas sblidas en la mea=
cla.

Estos factores pueden ser controlados de la siguienw
te manera: a) no usando menor cantidad de agwa que la que le
dard un f4cil bombeo de la lechada dentro del poso; y b) no
excediendo esa cantidad de agua que sostendri todas las partfe

culas en suspensién.
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FACTORES QUE INFLUENCIAN AL CEMENTO.= Los factores

que influencian al cemento son:

a) Los constituyentes quimicos del cemento en el
tiempo de fraguado.~ Los que mis influencian son el 8xido de
fierro y la alfinina, cuanto mis haya de estos productos tanto
m4s répido serd el fraguados, Oran cantidad de silicatos lo
demora. También influencian el trialuminato y tetra=alumina=
to de calcio.

b) Las azuas salinas en el tiempo de fraguado.- En
casos extremos el cemento puede llegar a no fraguar, ya que pée
quefias cantidades de agua salada tienen gran influencia,

0) Las aguas sulfatadas sobre la solidez del cemen—
to.= En especial las sales alcalinas, ademfs de influenciar
el fraguado, causan la desintegracién del cemento.

d) La contaminacifn con el barro en el fraguade y
resistencia del cemento.~ El mezclarse con el barro puede ree
ducir seriamente la resistencia del cemento.

e) El Petrfleo y Gas.~ El petréleo no impide el
fraguado, pero lo retarda, pudiendo también impedir la adherenw
¢ia al casing, El gas origina la formacién de poros en el ce-
monto que despuds se convierte en canales por donde se filtra=-
8 ol agua,

f) La temperatura en el fraguado.= Algunos cemen—
tos fraguan a 150°F en la tercera parte del tiempo que lo ha-
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rfan a 60°F, Esto es peligroso en pozos profundos y hay que
usar retardadores,

g) El calor de hidratacidén del cemento.- La reacw
¢16n quimica del agua con los gonstituyentes del cemento desaw
rrolla una considerable cantidad de calor. Esta varfa de 60
a 110 calorfas por gramo y pusde afectar las formaciones,

h) La presién en la resistencia y tiempo de fra=-
guade.~ La presién que puede ser de varios miles de psi. en
pozos profundos, acelera el tiempo de fraguado. También orie
gina un aurento en la resistencia a la compresién en un 30%,

1) La permeabilidad de los tapones de cemento bajo
condiciones de pozos profundos.~ El cemento se usa sobre toe
do como un medio de excluir el agua; para esto, los tapones
de cemento resultante deben ser densos e impermeables, La per-
meabilidad disminuye cuanto mfis fino es el grano y aumenta cuan
to m4s agua se usa.

Pruebas actuales, indican permeabilidades de menos
de 1 milidarey; gran relacidn de agua en el mezeclado puede aue
mentar la permeabilidad hasta 20 Milidarcys.

j) Lla pérdida de agua hacia la formacién en las proe
piedades generales.~ Bajo altas presiones existentes en posos
profundos, el agua del cemento puede f'iltrarse antes del fra=~
guado hacia las formaciones mis permeables tales como arena,
areniscas y calizas, y menos en arcillas y pisarras, que son

menos permeables,
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k) La edad y condiciones de almacenamiento en el
tiempo de fraguado.= El cemento en almacen sufre ciertos came
bios quimicos en su compasicién lo que altera sus propieda=
des. Esto se debe a la hidrolizacién de la calcita al contace
to con la atmésfera.

Estos cambios prolongan el tiempo necesario para fra=
guar, debe pues almacenarse én lugares secos y reducir el tiem-
po de almacenaje,

TIPOS DE CEMENTQ USADOS EN PETROLEQ.- Se usan dife-

rentes variedades de Portland, su s¢leccidén depende de las ca=-

racteristicas del pozo y del carfcter del uso a que se destiw
nen.

Seglin algunas autoridades, los cementos usados en
petrbleo se clasifican en & grupos, salvo casos excepcionales;
sin embargo, un cemento clasificade en alguno de estos grupos
puede ser alterado por los aditivos. Estos 4 grupos son!

l.,~ Cementos de Alta Fuerza Temprana.,~ No necesaw
riamente resistentes a los sulfatos, perc sin embargo resisten
bastante, Se¢ usa para condiciones ligeras de los poxos, tales
como ceméntacidn de casing de superficie y para la plataforma,
El tiempo de espesamiento €3 de mis o menos 1 hora, Tiene un
alto contenido de Trisilicato de calcio (60 & 70 %) y su grano
o3 muy fino, Mesclas de 40 % de este cemento pueden desarro-
llar resistencias a la tensién de 500 & 700 psi. después de 3
dfas a 150°F, o resistencias a la compresién de 10 veces esta

cantidad,
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2.~ Cementos Standard para Construccién.= Aptos
para soportar condiciones mencs rigidas que los otros tipos.
Tiempo de espesamiento de 1 hora 20 min, a 2 horas 30 min,
Gereralmente tienen alto porcentaje de trialuginato de calcio
que los hacen vulnerables a la desintegracifn por la accién
de las aguas sulfatadas. Su textura es media., S3on capacss de
desarrollar resistencias a la tensién de 500 a 800 psi. en mez
clas al 40% mantenidas a 150°F, durante 3 dias,

J.~ Cementos para pozos petroliferos.-~ Tiempo de
espesamiento aproximadamente 1 hora 40 min., a 2 horas 20 min.
Se usa en cementaciones muy profundas bajo altas temperaturas,
Su porcentaje de Trialuminato de Calcio es mis bajo que lo
nornal, siendo algo més alto el de Trialumino-Ferrita de Cale
cio. Son usualmente resistentes a los sulfatos, OCrano grue~
80 comparadc con otro cemento, Mezclas de 407% desarrollan re-
slstencias a la tensién de 400 & 650 psi. después de 3 dfas &
150°F,

L.~ Cementos para altas temperaturas o Cementos Re=
tardados.~ 3e usan en grandes profundidades bajo mwuy altas
condiciones de presién y temperatura, o cuando van a ser usa-
das grandes cantidades de cementc, Tiene un tiempo de espesa=
miento de 2 Horas 20 min, a 4 horas, adefils es resistente a
los sulfatos. Es de grano grueso y con poco Trialuminato de
Calcio, ademis, se les puede afiadir un retardador para aumen~

tar el tiempo, La resistencia a la tensién de una mescla de
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4LO0% es generalmente de menos de 500 psi. después de 3 dfas a
150°F,

 Sezfin la API los cementos usados en petrdleo se ¢la=
gifican en 6 tipos:

Clase As= Para ser usados en pozos de no mie de
6,000 pies de profundidad, y que no requieren propiedades es-
peciales,

Clase Be= Para posos euya profundidad sea alrededor
de lo3s 6,000 pies posee una mayor resistencia a la accién de
las aguas sulfatadas,

Clase Co~ También para pozos de profundidad alre=
dedor de los 6,000 pies poses una mayor resistencia que los
anteriores,

Clase Dy~ Para pozos cuyas profundidades sean alre=-
dedor de los 12,000 pies con tesppeératuras y presiones modera-
das,

Clase E,= Para pozos de profundidad alrededor de
14,000 ples con grandes presiones y temperaturas,

Clase F.~ Para profundidades mis all4 de los 16,000
pies y por tanto de presiones y temperaturas sumamente eleva=
das,

AD DEL NTO

Se les puede dividir en 6 clases, segfin los usos a
que estén destinados, Las compafifas utilizan los productos
quimicos que tienen éstas propiedades y los expenden bajo diver=
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1.~ ACELERADORES

d«= Cloruro de Calecioe~ Se& usaen proporciones de
2% en peso, Acelera el tiempo de espesamiento y fraguado y
aumenta la resigtencia. Se usa en todas las cementaciones no
muy profundas.,

be= Cloruro de Sodios= Cuando no se tiene cloruro
de caleio 3 la mano $¢ puede usar agua salada con concentra=-

¢ién de 60,000 ppm. {la concentracidn normal del cloruro de sSow

dis en el agua del mar es de 15 4 30,000 ppm, luego se le debe
afiadir cloruro de sodio),

ae~ Lignosulfato de Calcio.~ Retarda el tiempo
de espesamiento y fraguado, se usa en la cementaciln de pozos
relativamente profundes,

be» Tanato de Sodio.~ Se debe usar muy .cu idadosa=
mente,

ce~ Howcogel.~ Para ser usado con cemento gel en
la proporcién de & & 14% por cada saco de cemento, Con esto
ge obtiene un cemento mis suave y mezclas més fléidas.

dy= HR=4,= Eg un aditive quimico, actda como retare
dador y se usa en pozos en que se #spera temperaturas muy ele~

vadas.
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3.« DISMINVIDORES DE PE30

as.~ Bentonita.~ La adicidén de bentonita a la mege
¢la cemento=-agua estf{ siendo usada frecuentemente en mayores
proporciones que los otros aditives. la Bentonita a Gel es
una arcilla especial de silicato de aluminio y sodio; el cual
tiene la particularidad de mantener las particulas en suspens
316n, y la capacidad de ahsorber muchas veces su propio peso
de agua y hincharse muchas veces su propio vollémen en estado
seco, Estas caracterfsticas de absorcifn e hinchamiento hage
que se obtengan muchas ventajas cuando se usa adicionfndole al
cemento, espeécialmente en la tuberia de revestimiento. Estas
ventajas son:

-~ Baja peso a la meicla

= Aumenta el volugen de la mezcla por saco de ge

mento.,

- Baja el costo de la unidad de mezcla.

=~ Mejores caracteristicas parz la perforacién a

bala,

Sobre el uso de este aditivo se han hecho muchos es=
tudios, actualmente se esti tratando de encontrar la propor-
¢ién 1limite en qus pueden ser usades. Entre los estudios he=
chos al respecto cabe mencionar:

~ Relacién cemento—agua ‘méxima y minima. Cuadro N°l,

~ Peso de la mescla ceménto=agua=bentonita, Cuadro

Ne 1,



@ ROPIEDADES DEL GEL CEMENTO

MAXIMA RELACION DE AGUA-CEMEuTo(vonTLAND)
PARA VARIOS PORCENTACES DE BENTONITA

Por CIBNTO * GALOMES DE AGUA PL50 L1BRaS VOLUMEN 92 Dies
bl:“‘;‘.ouf'\'A yoR cacCo foe GaLON Cus. POR 5acQ
) 6.5 " 1540 122

3 ¢.5 _ 18.70 1%

4 ¥ (4.10 1.53

6 85 1345 .69

$ 9.7 13.20 1.82

1o 1.1 12.98 2.02

12 2.3 12.60 2.19

14 3.5 12.25 2.40

16 \5.2 12.00 2.60

19 6.0 .80 2.80
20 1% 2 .60 203

MINIMA RELACION DE AGUA-CEMENTO(PORTLAND)
PARA VARIOS PORCENTATIES DE BENMTONITA

Jor clENT0 98 GALONES DE 2830 L|BRAY VOLUMEN P1ES
BSENTONITA AGUA P0R YacD ?0.2 GALON Cup, Por SAcl0
° 3.9 18.85 4.00,
2 6.05 15.90 1.17
4 5.95 1515 1.30
6 6-55 14.75 ' 140
'{ 1.30 14.35 1.5
10 8.50 13.80 1.67
12 9135 13.35 138
m : \0.05 3.25 1.91
T 11.10 1v.00 2.06
1® 11.¢0 12.90 214
20 12.10 12.80 2.21

Ya®LA N° |
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«» Resistencia a la compresién., Fig. N°1,

- Tiempo de espesamiento. Fig. N° 2,

be~ Pozzolan,~ Ts un material silicoso, que puede
ser usado tanto natural cowo artificial, procesado o no., El
natural en su mayor parte es de origen volcénico, pero inglu=
ye clertas tierras diatomeas, El artificial es un producto
obtenido de tratar al calor las arc¢illas y pisarras y ciertas
rocas 8ilicosas. Resiste a la oxidacién y =ds fécilmente ae
travesable en ¢l baleo,

Ce~ Perlites.~ Se le aflade al cemento con Howcogel
en la proporeidn de 2 4 6 %« Disainuys ol peso de la coluana
de cemento, y aumenta el volumen de cemento por saco de megcla.
Es un material granular que se pulverlsa cuando se le quiere

dar aste uso.

Ly~ AUMENTADORES DE PESQ

A.=~ Baritina o Sulfato de Bario,
by~ Tambiédn se pusde usar diversos 6xidos y come
pusstos ferrofosforosos, tales como Fosfuro de fierro, 6xide

de flerro, etc.

5e= CONTRA LA PERDIDA DE CIRGULACION

a.~ Mateiial Fibreso.~ Tal como micas, celofén;
pero también se uea todo lo que se le gourra al perforador en
casos de urgencia, as{: Frijoles, céscara de nuez, pepas de

algoddn, etc.
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be= Perlites.~ Por ser un material granular, tam=-
bién se le reconoce éstas propiedades,

Ce= Flocele.,~ Son trozos de 5/8 de pulg. cuadrada
de celulosa, muy delgadoa pero myy duros, Se usa en la propor—
cibén de 1/4 £ 2 1bs, por saco de cemento. Ceneralmente €s u=
gado con el cemento gel.

dy~ TulePlug.~ Es un material granular de alta re=
sistensia que se usa de aditivo con Howcogel para evitar o res=
taurar las pérdidas de circulacidn o para remediar dificultaw
des en la cementacidn forsada, Se meszcla en la proporecién de

2 4 8 1lbs. por saco de cemento que contenga no menos de Howcogel,

6.~ CEMENTOS ESPECIALES

a.~ Gel Cement,~ Fara algunos propésitos, tales
comc sellar fisuras, o rajaduras que a veces se encuentran en
la perforacién o restaurar las pérdidas de circulacién en forw
maciones cavernosas, bentonita de grano fino (Acuagel) se pus=
de afiadir al cemento Portland, Las cantidades varfan de 1/2 a
2 lba, por saco de cemento para mezclas de 40 & 70 %, €sta le
confiere propiedades tixotrépicas y tiende a mantener las par-
ticulas de cemento en suspensién en grandes proporciones de a-
gua en la mezcla; la presencia de hasta 3 lbs, de bentonita
por saco de cemento ne influencia casi la resistencia o permea=—
bilidad del cemento fraguado, Si el esfuerzo de compresidén del

Cemento no es considerado eomo de especial importancia, tante
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como 20% de bentonita puede ser usado. El tiempo de espesa«
miento es escasamente afectado; el cemento asentado tiene ba-
Ja permeabilidad y puede ofrecer menor resistencia a la perfow-
racién a bala,

b= Cemento fibroso.,~ En la cementacibn .de formae
clones muy permeables , cavernosas o con fisuras, que tienden
a absorber la mescla ¢ impedir la formacién de tapones de ¢e-
mento de longitud deseada, se puede afadir mmterial fibroso,
tanto al cemento seco cozo a la mescla,

Ce~ Cemento soluble en Acido.~ El cemento Portland
o3 88lo parcialmente soluble en dcido elorhidrico, pues una
capa impermeable de Gel de sflice, se coloca répidamente en la
suparficie de cemento y lo protege. I& adicién de 40 & 45 %
de carbonato de caleio muy fino y muy mesclado (calizas) hace
que cualquier cemento sea soluble en un 15% de este &cido, que=
dando 86lo un fino resfduo después de 10 min. Eate tipo de ce=
mento es muy usado en la cementacisn forzada y también con ese
te cemento se puede construir un puenteé temporal y luego quie
tarlo,.

d,~ Mescla de arena con cemento.~ Se puede usar
en desviacién y enderesamiento de pozos en proporcién de 1/3
de arena en la mescla, Se prefiere arena gruesa (mallas-20 4

+30),
e,~ Cemento radioactivoe~ Se usa para determinar

la altura a la que subiré el cemento por encima del zapato, ya
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que no se puede determinar por la desigualdad del dismetro del
poso y por la pérdida del flufde, Esto se consigue mesclando
material Carmotita de grano fino eon la primera parte del ce=
mento hombeado en el poso., Un perfilaje de rayos Gama nos mnose
trard después con toda claridad la posicién del material radio=
activo mediante un brusco cambio en la curva. En algunos po=
308 3¢ han mezclado 25 lbs, de Carnotita conteniendo 10% de
bxido de Uranio.

fee Cemanto Gypswuy= Il Gypsuu es en parte sulfato
de calcio hidratado. Al fracuar toma agua para formar Ca.SO4=~2H20,.
Fragua en contacto con petréleo y agua, es menos afectado por
la temperatura o por la continua agitacién., Desarrolla una re=
sistencia a la compresién bastante alta, se usa para formar
puentes, ovitar pérdidas de cireuwlacibdn y otros usos donde se
requieren grandes cantidadea de material,

ge~ Cemento de alto contenido de Alunminio,~ Se faw
brica calcinando una mezcla de Calecita y Bauxita. Tl tiempo
de fraguado es mAs o menos el mismo que ¢l Portland; pero des=
pubs desarrclla reslstencia muche més ripido, despubs de 2
horas es tan fuerte como al cemento Portland corriente después
de 28 dias,

he= Cemento con alto contenide de FPierro.,- Fste ce~
mento o8 preparado como el Portland, pero usando Hematita en
lugar de arcilla o pizarra. Es muy resistente a los efectos

corrosivos de las aguas salinas.
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ie= Cemento Posmix,« Se¢ hace mezclando Pozzolan
con cemento Portland, Resiste las aguas sulfatadas, tamblién
reaiate a la corrosisn, Tisne poca resistencia final por lo
que permite el baleo, pero luego aumenta gradualmente,

je= Cemento con Diesel.~ {DOC).,~ Compuesto de ce~
mento portland, Diesel y un aditivo DOCel, Produce un cemento
de alta densidad, alta resigstencia a la compresifn y muy baja
permeabilidad.

ke= Cemento de Resina,~ Se produce mezclando resi=
na, agua y cemento Portland, 9e recomienda para cementacidn a
hueco abiarto, cemsntacidn forzada a través de perforacionss,
y para cementaciln de casing, HNo es atacado por el crudo,

barro o gases corrosivos,
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II.- EQUIPO DE CEMENTACION

Para un mejor estudio y siguiendo la delineacién del
curgo la vamos a dividir eni
=~ Equipo Superficial
~ Equipo Subesuperficial,

EQUIPO SUPERFICIAL

BOMBAS.~ Los fabricantes de la Howco construyen dos
tipos de bombas: las movidas por motor son montadas sobre un
potente cawidén y arregladas de tal manera que una de las bom=
bas opera con el motor del camién y la otra por un motor auxi
liar dispuesto en el mismo chasis} se conocen cuatro tipos de
unidades de cementacién a motor que pueden resolver todos los
problemas de cementacién, estos tipos son:

= La unidad Twin T=10 Cementing Trailer
- La unidad Twin T«10 “Loboy"

~ La unidad Howeo T-10=AC

- la unidad Howeo VP=AC

Entre las bombas movidas a vapor tenemos: la uni=-
dad Howeco S=10 que 63 equipado con cuatro bombas a vapor,cong
truidas especialmente para toda clase de oparaciones.

MBZCLADORAS.~ El equipo de la Halliburton que ha rg¢
volucionado la cementacién de posos, fabrica el tipo Jet Mixer,
que es una unidad compacta, pesa alrededor de 200 librasj con
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siste de un embudo, una taza para la mezcla, la li{nea de des-
carga, un tubo colector y las 1fneas de agua. ILa unidad fun
ciona forgzando una corriente de agua a través de un chorro,
la 1fnea de descarga entra a la taza, luego al tubo sumidero,
de donde la mezcla es succionada por las bombas. La corrien
te de agua pasando a través de la taza crea un vacio el cual
jala el cemento y como ésta entra en la corriente de ague,
es megclada en el flujo turbulento que ocurre antes de la des
cargas

Laalimentacién de cemento se hace mediante el uso
de cilindros rotatives montados sobre un camidn; esto es re-
comendable, pues la uniforme descarga mecdnica que efectlia en
el embudo, hace que con el agua forme una mezcla homogénea y
flexible en cuanto a la densidad que quiera dirsele por sim=
ple graduacién del flujo de agua, la importancia radica tam=
bién en el hecho de evitar intrusién de aire en el cemento
al mantener el embudo lleno durante todo el tiempo que demore
la cementacién. Ila alimentacién del embudo a "mano" tiene la
desventaja de provocar el efecto contrario y usualmente el
operador de la bomba de cemento detiene la operacién por este
ultimo motivo; la repeticién de estas paradas puede dar lu-
gar a que la cementacidn demore un tiempo mayor, igual a li-
geramente menor al de espasamiento, lo que por seguridad no
a8 deseable en ningin caso, El aire intrufdo disminuye la
densidad al cemento dando lugar a formacién de gonas de ce-
mento débil que motivan el fracaso de la completacién del

PpogLo,.
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PORTA-TAPONES = Va conectado a la tuberfa de reves-
timiento en la boca del pozo, se utiliza cuando no se prefie~
Te abrir el extremo superior de la tuberia revestidora para
introducir tapones cementadores. Mediante las vilvulas del
miltiple tubular, se puede establecer circulacién antes de

cementare.

EQUIPO SUB-SUPERFICIAL

TAPONES.~ Los que mis se usan llevan 5 limpia-tubos
de caucho (goma) alrededor de un nlicleo de plistico de cauw
cho duro.

Estos tapones son de fondo y tope, los de fondo
nds usados son los 5-WB(five Wiper botton). Sirven para re-
ducir la contaminacién de cemento ¢on lodo en la superficie,
delante del cemento se bombea el tapén. Este se suelta a su
debido tiempo del porta-tapones gituada al extremo superior
de la revestidora para que baje por ella. Cuando llega al
collar flotante, la diferencia de presiones rompe el diafrag
ma de goma y entonces la lechada sigue bajando a través del
tapdn, para subir por el espac¢io anular.

Los tapones de tope mayormente usados son los 5-WT
(five Wiper top), este tapén es sélido y su construceién tal,
que cuando despuds de soltado del portatapones entre el ce-
mento y el lodo alcanga al collar flotador, estanca la co-
rriente de fléido bombdade tuberfa abajo.

RASPADORES.~ Como e3 sabido los lodos de perfora=-
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cidn, dan lugar a la formacidn de una capa en las paredes del
pPoso cuyo espesor es proporecional, en muchos ¢asos a la pér-

dida de agua. Los raspadores rompen y remueven la costra del
lodo y contrarrestan la accidn del cemento a encausarse, Hay
dos tipos de rascadores? los rotativos y los reciprocantes,

un estudio comparativo de estos {iltimos indica la mayor efi-

ciencia que rinden los reciprocantes. Los rascadores quedan

fijos en la tuberia mediante puntos de soldadura por encima

y por debajo de ellase.

Durante el rascado unog 15 6 20 pies de carrema del
entubado cada 2 § 3 minutos serd suficiente (caso de usar rag
cadores reciprocantes), mds o menos 30 RPM debe de mantener—
se al usar el otro tipo,.

CENTRALIZADORES.~ Con fines de conseguir eficiente
contrado y fijacién del entubado dentro del hueco se usan los
centraligadores. Estos hardn que ¢l espacio anular sea uni-
forme y evite gonas delgadas y débiles del mismo.,

Para la ubicacién de centralizadores y raspadores
sobre el zapato siga los diagramas de las figuras 3 y Le En
los siguientes tramos y en toda la tuberfa por cementar se
colocan de la siguiente manera: a) Dos raspadores en cada
tramo de 30 pies y un centrador por cada 3 tramos, b) En los
de 40 a 45 pies tres raspadores por tramo y un centralisador
para cada 3 tramos.

ZAPATO GUIA«~ Sirve de gufa a la tuberfa revestidora
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cuando ésta es introducida dentro del hueco. Va goldado a

la primera tuberfa y posee una vélvula que permite el flujo
en un 8olo sentido; esto es, del interior de la tuberfia hacia
el espacio anular, ocasionando asf el efecto de flotacién de
12 tuberfa. Estd fabricado de un material que permite seguir
la perforacién sin difieultad.

COLLAR FLOTADQR.= Sirve como retenedor de los tapo=-
nes cuando éstas son impulsadas dentro de la tuberfa de re-
vestimiento., Generalmente va soldado a la primera tuberfa en
el extremo opuesto al del zapato gufa, algunas veces va gol=
dado en la segunda tuberfa. Posea una vdlvula que permite
el flujo en un solo sentido y puede ser perforado.

OBTURADORES,~ En la prictica de cementacién forgzada
se emplean los siguientes tipos de obturadores:

= Obturador Recupérable
- Coqenggtﬂidrdulico Recuperable
- Obturador tipo DM & DC

E} Qbturador Reguperable.~ s el mundialmente acep-
tado como el que‘'ahorra tiempo® bajo presiones y condiciones
normales, El juego del obturador conata del ¢uerpo con cufias
hidrfulicas, dos copas empaquetadoras y una vdlvula para la
circulacién. Resortes de friceidn en contacto con la tuberfa
manteniendo abierta la vdlvula y su manguito tapador de los
pasos sobre el mandril de la ~fflvula, eon lo que el flfido
8¢ equilibra dentro del obtwrador y éste baja ripidamente por
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la tuberfa revestidora, de psrforacién o de produccién,

Al llegar al punto de instalacidn, los pasos se eie
rran levantando un metro o mis la sarta de perforacién. la
presién hidrdulica impulsa las cufias, las que se afianzan en
la revestidora mientras lam copas se dilatan contra la misma.
Al aumentar la presién del flfdido en la aarta de perforacidn,
las copas ajustan mis herméticamente y las cufias se afiangan
eon fuerza tal que permiten apliéarila presién de cementacidn
forsada, por debajo de las copas obturadoras.

La vdlvula de cireulaeiln se abre bajando la sarta
cuando haya que desplazar flildo en la tuberia de produceién
o de perforacién, al situar ecemento, dcido, etc.. Para cerrar
la, se levanta la sarta.

Terminada la tarea por la sarta de produccién se
desfogn presidén, la que se pasa al espacio anular para esta=-
blecer circulacién de fliido alrededor del obturador y tube~
ria arriba, con lo que se saca del obturador y de la tuberfa
todo el exceso de cemento,

Basta un viaje al fondo para efectuar una serie de
cementaciones forgadas en puntos predetermin&dos. en sucesién
vdpidaj o bien, para probar fugas de la revestidora, Por eso
o8 nds econdmico el obturador rescatable que los perforables.
No quiere decir esto que queden eliminados los obturadores.
perforables o 1os tapones intermedios provisionales, sino que
los roacatables,acelefan la tarea de reparacién de pogos.



Cementgdor H o Re able.~ Es usado para
operar bajo altas presiones y condiciones diffciles de la ce=
mentacidn, la herramients es reecuperable y opera hidrdulicae

nmente.

Obturador Tipo DM & DC.~ Son usados para formar un

tapén efectivo en la operacién de cementacién forzada, puede
también usarse como tapén puente para evitar movimientos de
fléido a través del obturador. 4mbos tipos DM y DC son idén
ticos en construccién pero de diferente material, el DM a ba~
ge de Mg no es recomendable para un tapdn puente permanens
te y el DC ea de acero de alta resistencia y puede ser usa=-
“do como un tapbn puente permanente,

CEMENTADOR MULTIETAPA DV.~ Esta herramienta sirve
para hacer mis de wna cementacién por fuera de la tuberfa re
veatidora, en diferentes partes predeterminadas. Es muy ef]
cag medio para hacer una buena cementacidn primaria.

la cementadora por etapas con vdlvula diferencial,
hace uso de un nuevo prineipio hidrdulico al cual se debe en
grar parte el &xito de la operacién. Dentro de la herramiep
ta hay dos manguitos, el mis bajo de 1os cuales cierra los
pasos durante la cireulacién y paso del cemento para la eta=-
pa o seccidén inferior que se cementa. El manguito (de cie=
rre) tapa los pasos durante la circulacién y paso del cemen
to para la etapa superior. El mismo manguito tapa los pasos
después de terminada la cementacibn superior. Cada herra-
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mienta tiene, pues, cuatro pascs de descarga de cemento.
CANASTA DE CEMENTACION.~ Son usados en el casing en
puntos donde las formaciones son débiles o porosas y necesi-
tan proteccién o ayuda para soportar la columna de cemento.
la canasta es hecha de un acero flexible y resistep
t8, va montado sobre un anillo. Su uso trae mejores resulta~
dos cuando?
l.~ Es usado debajo de la herramienta del Mil
tiple Cementer ("DV" M{iltiple Stage Cementer) para retener
cemento y proteger formasiones débiles, para reducir pérdides
de mescla en formaciones porosas o cavernosas. Ver Fig. 5.
2+~ Bs usado sobre el liner debajo del Baffle
Collar para forsar cemento afuera a través de ventanas, para
proteger de la contaminacién a las formaciones productoras,
3.~ Otras veces gon usadas para cementacién de ca-
sing a través de la unibn del sapato para dar extra soporte
a la columna de cemento y ayudar la proteaccién de formacio-

nes débiles, fofas y cavernosas.



IIT1.,~ CEMENTACION DE IAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

COLUMNAS DE REVESTIMIENTO.= La cementacién de las

eolumnas de revestimiento 8e hacen para llenar ciertos requi
8itos y para contrarrestar los efectos de ciertas circunstan
cias peligrosas que guelen presentarse, primeramente mienw
tras se est§ perforando, y luego durante la vida productiva
del pozo, caso de que esté de rendimiento en escala comerw
cial,

FORROS DE SUPERFICIE,- Esta es la primera que se
cementa dentro del hueco, su didmetro ser{ mayor que los de=
mfs. La longitud de esta columna varfa de una a otra regién
petrolifera, segn lo exijan las condiciones halladas en el
subsuelo, Sus principales funciones son:

- La de evitar i derrumbe de las formaciones de
escasa profundidad y la de impedir la contaminacién de los
estratos que contienen agua dulce que quizfs pueda ser utili
sado para fines domésticos,

~ También sirve esta coluwna de revestimiento como
sostén del equipo de boca del poso, cuya finalidad es la de
eontrolar el pozo durante la perforacién de los estratos.

FORROS INTERMEDIOS DE PROTECCION.« Conforme avansa
la perforacién del pozo, pusde suceder, que se encuentre for
maciones deleznables, tal vez haya que atravesar estratos
cargados de fldidos corrosivos, o las condiciones de presién
pueden ser tales que se imponga la necesidad de cementar o=

tra columna de revestimiento que permite avanzar la perfora=-
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cidn.

A veces se d§ el caso de la necesidad de tener que
utilizar més de una columna de revestimiento intermedia, En
muchos casos la primera columny, afianzada a bastante profun
didad, sirve de primera o intermedia. La posibilidad de em=
plear una columna con doble fin, depende principalmente de
las condiciones prevalecientes en el subsuelo,

FORROS DE PRODUCCION,= Esta columna tiene por fina
lidad proteger y conservar intactas las capas petrol{feras
adyaclentes a la revestidora, también protege la comunica-
¢in entre la seccisn petrolifera y los estratos acuosos yaw
centes sobre aquella; impide la entrada de gas de alta prew
8ién, los que procedentes de otra formacién pueden inundar
un horizonte petrolifero,

DISENQ DE LA3 COLUMNAS DE REVESTIMIENTO.- El costo

del entubado es a menudo el acdpite mAs alto en la perfora~

¢ién de pozos de petrSleo y gas y la seleccidn, el disefio,
instalacién y manipuleo durante la operacidn constituyen el
problema mis importante en la perforacién de un pozo. Con
el objeto de que el entubado pueda satisfacer las funciones
deacritas anteriormente, la tuberia debe tener la resisten—
cia necesaria para soportar el trabajo a que estén sometidos
dentro del pozo. Para tales efectos las tuberfas se fabri-
can de acuerdo con especificaciones f1ijadas por la A.P.I.
Estas especifican dentro de razonables mérgenes, la calidad,
el tipo, el difmetro, el espesor, 8l peso por pié, la longi=

tud, el tipo de rocas y resistencia a la tensién.
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Los principales factores que hay que considerar pa
ra el disefio de las tuber{as de revestimiento son: |

l.- TENSION.-Fl esfuerso de tensién, es principal-
mente, funcién del peso muerto de la columna misma., Influen
cian este esfuerszo, &l efecto de flotacién de la tuberfa 80-
bre el lodo, también el roce de la tuberfa al momento de ba=
Jjar y subir,

2= COLAPSO O APLASTAMIENTO.~ Se refiere a la pre-
'si8n aplastante que la tuberfa tiens que resistir, debido 2
la presién desarrollada dentro de los estratos perforados, o
la presifn ejercida por fuera, per la columna de lodo cireun
dante a lo largo del espacio anular entre el extremo de los
tubos y la pacred del hueco.

3.~ RESISTENCIA AL REVENTON,~ La resistencia de la
¢olumna a la presién de este género, es cualidad importante
puesto qie evita el que los tubos revienten durante alguno de
los varios trabajos, tales como cementacibén forzada, sand=frac,
acidificacidn, etc,

El disefio de las columnas de revestimiento compren
de, la eleccién de una columna c¢ombinada que ademis de satis
facer las condiciones de seguridad sean las mAs econémicas
posibles.,

Una aplicacién de todo lo dicho en este capftulo se
hari en el pozo (X) cuyo programa es como sigue: Se comenszd
la perforacién con broca de 9=5/8" hasta una profundidad de
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1,000 pies. Una vez alcangada esta profundidad, se cambid
de broca de 9-5/8 por una de 17" con el fin de ensancharlo y
poderse correr la tuberfa de revestimiento de 13-3/8"; el lo
do se mantuvo con un peso de 10.5 lbs/gal., luego se siguié
la perfonaciégcgroca de 9-5/8% hasta pasar la arena "C" 100
pies, en seguida se cambié la broeca con una de 12" con el fin
de ensancharse y poderse correr la tuberfa intermedia de 9~5/8%3
el peso del lodo se subid a 12.6 lb/gal. para contrarrestar
la presién de la arena "C", Luego de corrida la tuberia in-
temmedia se siguidé la perforacibn eon broca de 8-1/2" hasta
terminar la perforacién} el peso del barro se bajé hasta 11
1bs/gales

Foymacioneg Intemglo  Presjones Encontradas

Greda A de oY a 2,000t ninguna
Greda B n 2,000 P ,,000t ninguna
Arena C Ly400 ™ 4,900° 0,63 psi/ft.
Greda D " 4,900 ® 6,300! poco compactada
Arena E * 6,800 " 8,100 0055 psi/fte
Bagamento debajo de los 8,100¢ ninguna

Limite petréleo ¢ agua 8,000!

El diseiio de la columna de forros teniendo en cuenta

los factores enunciados y eon los siguientes coeficientes de

seguridad.
Esfuersgo Cosficiente de Seguridad
Colapso 1.125
Tensién 1,80

Se ha ha1Tag Ponr 5 indica en el &adro siguientes
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lbs/e.

Ibs/FT.
Ibo /Fr.
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1bs/Fr,
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—— 13-%, J-55 ,54.5
1000 —
! 9-78", 3-55 ,36.0  lbs/FT.
2000 |
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d  5.Y%", K J-55, |55
3000
——— 9-%", F-55, 40.0
L 4 :
4000’ f——— ‘9“3/6”! N-80, 40.0
v Ceetl Lk ,‘;;,T*T“Arena. e
¢ ‘o‘.'e.f o‘vooo‘.oﬂa g Gas !
5000 B ———— 9-%B", N80 ,42.5
6000
5..%“) J-§85 , 17.0
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|
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0 000
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Forros Dispon F Util 8 Long
De Superficie: De 13=3/8"
J=55, 54,5 1ba/Pt. 8.Ts J=55, 5445 1bs/Pt. S.Ts 1,000t

N=80, 61.0 1bs/Ft. L.Te & G,
Intermediat De 9-5/8
Disponemos de todos los V§-80o L35 1b8/Ft.,8.Te& C 350¢
grados y pesos. N80, 40,0 1bs/Ft.,8.T.& C 1,160¢
=55, 40,0 1bs/Ft.,S.T.& C 8500
J=55, 36,0 1ba/Ft.,8.Te& C 2,650t

De Produccién: De 5-1/2"

Disponemos de todos los  J=55, 15,5 1b8/Ft.,5.T.& C 5,500t

grados y pesos. J=55, 17.0 1bs/Ft.,3.T.& C 1,300
N~80, 17,0 1bs/Fte,5.Te& C 1,300!

R4 LA CEMENT,

PR ACION DEL PO2 CIONe= Un faetor
muy importante en la cementasién es la preparacién del Hueco
para la colocaeién de la lechada de cemento. Mds de una falla
ba sido causada por condiciones adversas del fondo del hueco
y esto es cierto para casi todos los tipos de trabajo, desde
1la cementacién de un forro en un poso en perforacién o de ro-i
pamacién en un viejo produectivo, '
la preparacién del hueco para cementar una columna

de forros comiensa con la seleceidn del punto donde la tuberia
debe ser colocada, El cardcter de la formacién naturalmente
1nf1uyo on la seleccién, pero el sitio mf{s deseable para los
forros no serd siempre fieil de determinar. Con la ayuda del
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registro eléctrico que df una gufa en el desarrollo del came
po se puede determinar el punto mis deseable al cuil los fo=-
rros deben estar debajo de la superficie. Muestras mecdnicas
(cores) dan informacién adicional y también algunas muestras
para conocer el terreno en cada punto del pozo no solamente
en posos de exploracién sino también en todos los pozos, en
campos donde la estratigraffa puede variar. El muestreo sé-
lo puedé‘dar cierta definida informacién en un pozo particue-
lar, y de la informacién obtenida por muestreo, pueden obtae-
nerse las condiciones en/y sobre el punto donde ¢l zapato pug
de ser colocado, tales condiciones tienen frecuentemente una
considerable influencia sobre el comportamiento del cemento
cuando sube detrds del forro,

EFECTOS DEL TAMANO DEL HUECO.- El didmetro del hueeo
gue determina la superficie del anillo a través del cual el
cemento pasa cuando es desplazado detrds del forro, determiw
na el grosor de la envoltura de cemento alrededor del tubo.
El 4rea de este anillo tendr{ frecuentemente una gran influen
cla en el trabajo de cementacién, dependiendo de &1 su éxito
y efectividad. El resultado de un trabajo de cementacién es
por supuesto una ‘hoja de cemento uniforme alrededor del ca-
sing, esto se logra por el usc de centraligadores., La combi~
nacién ideal parece ser forros acoplados colocados en posgos
de 120 4% a 140 % del didmetro exterior del casing, sin darle
importancia al didmetro del coples Un requisito colocado por
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otros con respecto al diimetro del hueco, es que cuando el
lodo fliido circula dentro del casing ¢ cuando de cementa,
la velocidad de la columna agcendente deberia de ser mayor
que la columna descendente dentro del casinge. Esto limita
‘el mayor tamafio del hueco que deberfa de ser usado para un

tamafio dado de casing, por la expresiéni
D? o 24

D = didmetro del hueco
d x didmetro interior del casing

las ragones dadas por estas reglas son que: Si ol
tamafio del hueco es mucho mayor que aquel del casing, ciertas
proporciones de cemento pueden llegur a endurecerse y comene
zar a armarse antes de que tode el cemento sea desplazadoe del
casing.

EFECTOS DE LA COSTRA DE LODO,- A pesar de que la
téenica del lodo ha sido tan altamente desarrollada que la
costra de lodo puede llevarse pricticamente a un grosor deg
preciable, muchos pozos son perforados con fliidos que cons-
truyen muy gruesas costras sobre las paredes del hueco. Cuan
do ésta gruesa costra del barro no ha sido limpiado previa-
mente pusde contaminar la lechadaj ademfs el espesor de la
costra disminuird el espacio anular, El mejor procedimiento
es por supuesto el uso de un lodo con buenas propiedades cong

tructoras de costra {Uno que forme una costra muy delgada y



f4cil de sacar). Cuando las condiciones del fondo del hueco
lo permitan, es generalmente ventajoso eircular con lodo acon
diecionado antes de que comience el trabajo de cementacién y
continuarla por el periodo de tiempo que sea necesario, para
despejar del poso toda la arena y detritus y uniformigar el
peso del fliido a lo largo de toda la columna, Se han heeho
pruebas que han mostrado que se pudde obtener muy buenos re-
sultados para sacar gran santidad de costra de las paredes al-
rededor y sobre el sapato por medio del lavador hidrdulico}
pero cuando 8se quiere asegurar el agarre del cemento en algue
na extensidén sobre el zapato, serd mis efectivo rasquetear
(con Wall Scraper) para sacar la aostra de lodo., El acondie
cionamiento del barro es ahora tan avangado que no habdbri di-
ficultad en mesclar y eircular un fl(ido para cuvalquier conw
dicién que se encuentre en el fondo del pozo.

PREPARACION PARA TRABAJOS DE REPARACION,- Un argue
mento muy concluyente para realigar uh buen trabajo en la ce-
mentacidén primaria es la necesidad que tan frecuentemente ere
ce de hacer algunos trabajos de reparacién especialmente de
recementaciéne Los trabajos de reparacién son generalmente
nds diffciles de realisar que los originales. La mayorfa de
log trabajos de reparacién sin embargo tienen también otras
causas ademis de un mal resultado en las operaciones de ce-
mentacién primaria, pero el uso extensivo del cemento en try
bajos de reparacién ha probado su valor en el mantenimiento

de posos. Todos los trabajos de reparacién no pueden ser



"3'&‘

previstos ni precisados aunque muchos pueden ser esperadoss
Gran nimero de ellos resultan de los cambios normales de las
condiciones del fondo del Pozo como invasiones de agua y deg
eanso de la zona productiva. Los casos son generalmente es-
pecificos e individuales y cada uno requiere particular consi
deracién, muchos caen en grupos generales pero cada uno re-
quiere un tratamiento peculiar.

Cuando la recementacién de una sarta de tubos sigue
a una prueba de aislamiento de agua no satisfactorio, es ge-
neralmente ventajoso cortar el cemento y algo de la forma-
¢ién debajo del zapato para dar acceso a la lechada al ani-
1lo incompletamente cementado alrededor del tubo,

Hasta hace muy poce, muy pequefia atencién se le¢ ha=
bfa dado a la preparacién interior de los forros a usarse y
de las herramientas a: cementars Los forros a través de los
cuales estas herramientas deben de pasar tendrdn obstruccig
nes en su cara interna que impedirdn que las herramientas pg
sen y malogrardn cualquier material de empaque de que estén
provistos o del cual depende su operacién. Se ha encontrado
que las obstrucciones de las caras del casing pueden ser:
incrustaciones de cemento que no se sacaron después de un trg
bajo de cementacién antigua, astillas hechas por la perfora=
c¢idn a bala y corrosiones de la parafina u otra materia ex-
trafia adherida a la pared del tubo. La operacién de sacar
material depositado de cualquier clase, duro o blando, o el
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limamiento de las astillas de la cara interior del casing pug
den ser hechos eficientemente por medic del Rotar.y Casing
Scraper. la herramienta se monta sobre la broea o el drill
collar, En muchas operaciones de reparacién solamente se
emplean lavadores que consiste en mastiles portitiles sin a-

ditamentos de rotacién.

PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION

FORROS DE SUPERFICIE.= Lo primero que se hace es
soldar el zapato que ird al fondo, ademis se coloca el collar
flotador una o dos unicnes encima del zapato gufa. Luege se
introducen log tubos enroscdndolos hasta llegar a la profun-
didad deseada. Con el fin de evitar la flotacidén originada
por la vilvula del gapato, es ¢costumbre hechar el lodo dentro
de la tuberfa conforme se va corriendo. Cuando se llegan a
arrear todos los tubos, se ¢oloca en la parte superior el pop
tatapones con sus diferentes vilvulas para poder circular tap
to el lodo como el cemento.,

Antes de dar comienzo a la operacidén de cementa-
eibn, se circulard el lodo por las sigulentes razones: a)
Limpiar el espacio anular entre los forros y la pared del
hueco para permitir la uniforme distribucién del cemento.

'b) Asegurarse que los forros quedardn 1llenos de lodo. Termy
nado esto se bombeari el cemento, se recomienda suficiente

cemento para alcangar la superficie, Ver Fig. _6 .
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COLUMNA INTERMEDIA.~ Para la cementacién de la co-
lumna intermedia se seguirdn los mismos pasos que para los
forros de superficie, los forros se bajardn provistos de rag
cadores y centraligadores con el fin de lograr una buena ce=
mentacién en el toge y fondo de la arena "C", Para la loca-
lizacién de rascadores y centralizadores siga lo que se dice
al respecto en el capitulo deeguipo.

Para efectumr un buen taponeo de esta arena se re-
comienda cementar deade 100 pies debajo hasta 700 pies por
encima de la arena gasiferas Ver Fig. 7 .

COLUMNA DE PRODUCCION,~ Esta columna se¢ cementard
con 6l fin de poner a produceidn la arena "E®, Para la lo=
calisacién de rascadores y centraligadores siga lo que se di
ce al respacto en el capitulo de equipo.

Luego de bajada la sarta debe procurarse no extraer
en forma violenta, sea para el rascado ¢ para otras opsracig
nes, pues es bien sabido que muchas veces la accién succio=
nante que se provoca de Asa manera puede dar lugar a una re-
ventasén incontenible por estar en escs momentos sin cabesa
de control.

"Antes de comenzar la cementacién se har{ circular
lodo por las rasones indicadas en la cementacidén de forros
de superficie.

Al final de la cementacién de pogos completados pa-
ra perforacién a bala, la verificacién de la profundidad del
segundo tapén se llevard a cabo inmediatamente después de tep
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mirada la cementacidén pues luego se movdrd el equipo de pere
foracién a otra locacién (dejéndose el lavado a equipos pore
titiles). Si en algln case, por no hacerse tal comprobacién,
se desconociera que el tapén no alcangé el fondo, las siguien
tes pueden ser las mds graves consecuencias de ello} de no
parder 30 minutos en esa pruebai 1) Pérdida dé sona produc-
tiva en un espesor igual a la del cemento por encima del co-
llar o, en su defecto, necesidad de reinstalar un oquipo de
perforacién para extraer esa cantidad de cemento del collar,
2) la cantidad de cemento puede ser tal que algin intervalo
superior productivo ha quedado sin cementar. BEsto traeria
consigo la necesidad de un trabajo adicional de cementacidn.

Para efectuar un buen taponeo de esta érea se re-
comiende cementar desde 100 pies debajo hasta 700 pies por
eneima de la arena. Ver Fig, _8 .

ONCION . 0 EN EL HUECO.~ Las principales

funciones del cemento an el hueco soni

l.~ Proteger y conservar intactas las capas petro-
1{feras adyacentes a la revestidora hasta que sea tiempo de
probarlas a ponerlas en produccidn,

2.~ Impide la entrada de fllidos subterréneos o gas
de alta presién, los que prevenientes de otra formacién pue-
den inundar un horizonts petrol{fero o un estrato econtentivo
de agua dulce,

3+~ Protege la columa de revestimiento contra pre-

siones externas y posibles aplastamientcs.



L.~ Protege la tuberfa de la corrosién por agua mi-
neralizada o por erriticas corrientes terrestres.

Se= Aislar las arenas de alta presién y evitar los
reventones,

6+= Defiende la formacién petrolifera de la contami
nacién con aguas provenientes de estratos mds altos o mis ba=

Jos.

CALCULOS D 103 ELRMENT(QS INTEGRANTZS DE LA MEZCLA.=

En el cdlculo de la cantidad de cemento y aditivos concurren

muchos factores, entre los que podemos considerar:

- Difmetro del hueco perforado y profundidad.

- Difmetro de la tuberfa de revestimiento y profun~

didad.

- Caracter{sticas de la formacién,

- Caracter{sticas del fllido de perforacién,

En base a estos factores se determina: el volumen
de la mezcla, pesoc de la mescla y aditivos. Estos cdlculos
se han llevado a cabo con ayuda de la tabla de la Halliburton.

DE SUPERFICIE.~ El cemento tendrd las siguiert es
caracteristicass$

Volumen de la megcla = 122 Ft.3/Sac.
Peso de la mezcla = 15.40 lbs/gal.
Aditivot Cl,0a = 2% del cemento.

A -
,Q : Do R
Volumen en el espacio anular entre el hueco de 17"
y tuberfa de 13 3/8%,
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0,6006 Fte3/Ft x 1000 Pt = 600,6 Pt
Porcenta je de Seguridad.
600.6 x 0,10 - 60,0 Pt

Espacio 1libre entre el zapato y
hueco.

1.5762 Fe/ft x 3 Ft = L8 Ft’

Volumen de tuber{a entre el Collar
y Zapato. |

0,868 FO/fts x L3Pt = 374 F_'t.3
Volumen Totali702.8 Ft’
Nmero de Sacos de Cemento!

I2ERE o g0 g,
1.22 Pt fSac, 0 oo

Peso de 012038

580 Sac x 94 1lb/sac x 0.02 x 1,050 lbs,
Volumen de aguat

280 pags x 5,5 0al/sace - 76 puls,
L2 Gal/bbl

COLUMNA INTERNEDIA.~ El cemento tendrd las siguien-
tes caracteristicass
Volumen de la meszcla = 1.69 Ft3/saco
Peso de la mesela = 13.65 lbs/Gal.
Aditivos: Bentonita = 6 % del cemento.
Volumen del espacio anular entre el huéégiée 12
y tuberfa de 9 « 5/8%,



0.2801 Ft3/Ft x 1200 Pt = 336,0 Ft3
Porcenta je de Seguridad

336 x 0. = 33.6 Ft3
Espacio libre entre el zapato
y husco.

0'7854 nsm X 3 Fte. = 205 FtB

Volumen de tuberfa entre el
Collar y Zapatos

0.411 Ft3/Fte x 43 Pte = 18,0 Ft3

Volumen Total: 390.1 Ft3
Némero de Sacos de Cemento?

390 P . 232 sacos
1,69 Ft3/sac

Nénmero de sacos de Bentonita

232 Sac.Cemx O, 06 1bs. bent/lbg,gem.x 2k-lbgsCem/sac.cems
100 1bs.bent/sacebent,

= 13 sacos,

Volumen de aguas

232 8age X 8.8 Ga)/eag 49 bbls,
A2 (al/bbl

DE PRODUCCION,~ Kl cemento tendrd las siguientes
caracteristicas.

Volumen de la mesecla w 2402 Ft3/sac.

Peso de la mescla = 12.95 lbs/gal,

Aditivos: bentonita g 10% del cemento

lignosulfato de caleio w 1/4 1bs/sac.cem.
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Volumen del espacio anular entre el hueco de
8 - 1/2" y tuberfa de 5 ~ 1/2%,
0.2291 Ft3/Pt x 2000 Ft = 460,0 Ft3
Porcentaje de seguridad

460 x 0. = 46,0 Ft
Espacio 1ibres entre el mapato
y hueco.

0,3941 FE3/Ft x 3 Ft = 1.2 Ft>

Volumen de tuberfa entre el co-
llar y sapato.

0,1305 Ft>/Ft x 100 Pt & 13,0 Pt

Volumen total: 520,2 Ft3

Nimero de sacos de cemento?

-—i&g&g—gﬁ_—_: 256 sacos
' 2,02 Pt3/sac.

Némero de sacos de bentonita

256 sacecem. x 0.1 lbs.bent/lbs,cem. x 2k-lhgs.cemisac,. com,
100 lba.bent/sac.bent.

= 2 8sacos.
Peso de lignosulfato de calcio
256 sacs x 1/4 lbs/sac. = 64 lba.
Volumen de Aguas

256 sace x Al Gad/Bacs - (47 44s
42 G,l/bbl
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IVe~ CEMENTACION MULTIPLE

ASPECTOS GENERALES,~ La Cementacién Miltiple puede

definirse como una Cementacién de Casing, donde el volumen de
megcla se sitfia en el anillo del casing, pasando a través del
sapato, y un segundo volumen de megcla se introduce a través
de unas aberturas del "Mfltiple Cementer", hacia otra gzona
determinada previamente. Por medio de este procedimiento se
pueden cementar dos sonas completamente separadas.

En muy pocos casos, se presenta la necesidad de ce-
mentar tres sonas completamente separadas en una sola opera=-
cién de Cementacién, en tales casos se deberid instalar en el
Casing en puntos previamente determinados dos herramientas de
mltiple cementar.

Hay numerosas ventajas conseguidas por el uso de
la herramienta del mfiltiple cementar en los trabajos de ce-
mentacién. Algunos de #atos sont

le= La habilidad para asegurar un buen agarre de
La Columna detrds de La Sarta de Casing sin peligro de asien
to del cemento o deshidratacién, antes que la cantidad total
requerida sea localigada. Especialmente cuando grandes vol§
menes de cemento son bombeados.

2.~ la habilidad para aislar dos sonas completa-
mente distantes sin tmner que bombear una columna de cemento

a través de gran distancia en el hueco. Frecuentemente, esto



puede resultar en la eliminacién de una o mis sartas de casing,
3+~ Cementacién de formaciones en cualquier punto,

Le= Reduceciédn del acanalamiento.

5.~ Reduccién de las presiones de la bomba.

6o~ Prevencién de la pérdida de lechada en formaeip
nes ladronas.

En el disefio de la columna de cementacién por el
procedimiento de cementacién mfiltiple hay que localigar las
siguientes herramientas}

a) El Cementador Miltiple.- Se encuentran acoplados
al casing a una altura determinada previamente. El cementa=-
dor miltiple consta de tres cuerpos, uno de ellos fijo y los
dos corredizas (manguito). Oracias a estos manguitos que el
cemento es levantado por el anillo a una posicién dada.

b) Baffle Collars.- Estos son instalados en puntos
previamente determinados« Sirven para detener los tapones de
cemento. Se conocen dos tipos uno hueco y el otro sélido y
su instalacidén depande de la funeién que desempefien.

c) Canastas de Cementacién.- 3e instalan debajo del
miltiple cementer una unién abajo y sirven para gufar a la
mezcla hacia arriba,

También requiere un conoecimiento completo en la opg
racién de cementacién miltiple los Tapones, de los que cono-
cemos?

~ Botton Plug and Baffle
-~ Bomba Type Plugs
« Displacement Type Plugs.
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TECNICA DE LA OPERACIONe= Degspudés de bajada el ca=
sing al pogo se hace la girculacién del lodo con el fin de
probar si trabajan bien los float eollar, baffle collar, ¥y
también para limpiar el casing y el espacio anular. Luego
de realigada esta operacién y mientras el casing y el espacio
anular se encuentran llenos de lodo, se bombea la primera pop
cién de cemento separados por dos tapones. Ver Fig. 9=A y B.

Una veg colocada la primera porcién de la mescla
en la parte inferior se envfa un tapén (bomb type plug) de-
lante de la segunda porcién, el tapén obtura el paso princi-
pal de fliidos, aumentando por consiguiente la presién sobre
el cuerpo abridor del miltiple cementer, los que estin soste-
nidos por unos pines que &l aumentar la presién corta esos
pines y deja desligar el manguito abridor una altura pequefia,
pero suficiente para dejar al descubierto unas aberturas del
méltiple, dando paso asf{ a 1la mescla por esas aberturas a la
formacién que se quiere cementar,

Al terminar la operacién el tapén superior se detig
ne en un asiento (manguito de cierre) por encima de las aber-
turas, haciendo que caiga, obturando las aberturas del milti-
ple. Ver Fig, 9=B-C-D.
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Vee CEMENTAGION FORZADA

(Squeese cementing)

TEORIA DE IA CEMENTACION FORZADA.- La cementacifn

forzada @ la cementacién a presifn implica la aplicacién de

una fuerza hidriulica para forzar la entrada de cemento (lecha=
da) dentro de los poros de una formaecién permeable expuesta

por el pozo, o0 a través de agujeros practicados en la tuberfa
yevestidora. Muchos son los casos en los que la lechada se
puede introducir forzfndolo en la parte petrolifera, acuffera

o gasifera, para cbturar el excesc de agua o de gas, sin ohge
truir ol flujo de aceite. Por tal procedimiento ae suelen cc-

rregir satisfactoriamente ciertos defectos de pozos productis~

Rl principio bdsico de la cementacién forzada consis-
te en que: la lechada al ser puesto en contacto ¢on un mates
rial poroso y sometido a un alto diferencial de presibn, pierw
de agua en el material poroso, 341 se continfia aplicando pre-
8i8n, se perderi m&s y mis agua, y aumentari de consiguiente
la densidad de la lechada, la que perderi sus propiedades de
fldido y convertirse en material sélido.

La experiencia ha demostrado que es preferible '"rom=
per" la resistencia de la formacién al pasaje de la lechada
de cemento, bombeandc delante de $ste un fllido apropiado (a-

gente fracturante), La presiSn fracturante requerida para ine
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troducir el flfido fracturante dentro de la formacién, es en
muchas oportunidades una presién mnayor que la presién natural
del flGido existente en la formasidn dada. Una ves que este
fl8ido entra en la formacién,lp presién requerida para contie
nuar la inyeccién, generaliente cae notablemente y gran cane
tidad de fl@iido adicional puede ser bombeado adentro sin aue=
mentar la presién. Después de que el flujo se estabiliga den=
tro de la formacidn y la presién de inyeccién ha alcanzado un
valor ‘minimo, al agente fracturante lo seguiri el cemento,

Se ha encontrado que generalmente una formacién ha
sido exitosamente cementado a presién, cuando después de la
inyeccién de cierta cantidad de cemento la presién requerida
para mantener el flujo aumenta,pegresando al valor obtenido u
observado para la "presién de fracturacién". Este es un indi-
eio bastante seguro para parar las bombas y dar por terminado
el trabajo. Si después de haber introducido en la formacién,
suficiente cemento, no hay aumento de presién sobre aquella
requerida para mantener la inyeceién del fléido, usado como
agente fracturante; esto serf una indicacién de que la forma=
eién tiene relativamente alta permeabilidad, y que el cemento
no sellari efectivamente los poros de la formacibn como se de-
..g; En este caso serd necesario realiszar un trabajo de "Ce-
mentacién forzada miiltiple” en dicha formacién.

Las observaciones de campos demuestran, que entre o=

tras hay dos gondiciones que ayudan a impedir que la formacién



productora de petréleo sea dafiado cuando se realiza una cemenw
tacién forzada.

«~ En primer lugar, muy poca agua se separari de la
mezcla de ceménto para penetrar a la arena de aceite, pero el
agua se perderd mis f4cilmente en los estratos que contienen
gas o agua por lo que el fraguado en la arena de aceite serd
mucho mis lento que en los estratos que contienen agua o gas.

= ¥n segundo lugar, el cemento no ss adhiere tan

firmemente a una superficie de aceite, como a una de agua,

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA CEMENTACION FORZADA

Muchos son los factores que intervienen en un procee
sc de cementacién forzada, entre los que podemoe considerar:

PRESION DE FRACTURACION DE LA FORMACION.~ La pree
8ién de fracturacién de la formacilén, estd{ {ntimamente relacio=
nado con la naturaleza } magnitud de la sobrecarza o presidn
de opresién. Experiencias de campo han demostrado que la gra=
diente de presi§n de la sobrecarga es aproximadamente alrede-
dor de 1 psi/pie, y que la aplicacién de una presién mayor a
este valor, sobre la formacién, causarf que ella se parta, pa=
ralelamente (o a través) al plano de estratificacién. Un ané-
lisis de los datos obtenidos de los posos demuestran gque la
presién de rompimiento, fué menor que la presibén teérica, o
la presién calculada de la densidad de las rocas. FEsta dis=-
crepancia se atribuye a dos factores: (Ver Fig. 10 y 11).
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"le= No toda la sobrecarga es levantada realmente
por el fl@ido inyectado, Las fuerzas ejercidas en la inyec~
cibn del fldido, probablemente tiendan a deformar la roca en
las vecindades de la fractura, por una combinacién de flexién
y compresién, de modo que el verdadero peso de opresién, re
sistiendo la deformacién, es medido de la fractura de la fore
macién a algln plano neutral armriba de 61,

2.~ la posicién estructural de las formaciones so-
bre la fractura, se ha llegado a saber que pueden tender a 80w
portar por viga o arco, algo del peso de la sobrecarga.

La presién de las bombas calculadas a partir de la
presién de la sobrecarga obedece a la sgte. féroula:

Presiln mféx. de bombeo g 0,8 gobrecarga=peso de la columna de
£ldido.

El factor de segwridad tomada obedece a que la pre-
8ién de sobrecarga. es generalaente menor en la préctica. que
la teérica. calculada de la densidad de las rocas, siendo éste
como m&ximo de 80%/

AGENTE FRACTURANTE.~ En la eleccién del agente frac-

turante hay que tener en cwenta: permeabilidad de la formacién,
solubilidad de los sélidos de la formacién en el agente fractu=

rante, cambio de las propiedades de la formacién por el agente,

eto., Los agentes més generalmente usados mson: agua, lodo y

&cidos,
El agua puede ser usado ventajosamente en ciertas
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arenas marinas que contengan precipitados de sales minerales,
las que pueden ser disueltos por el agna. A veces presenta
la desventaja de que puede¢ inundar la formacidén productiva, no
siendo apropiado para fracturar las formaciones altamente perw
meables,

El lodo se debe utilizar para romper formaciones al~
tamente permeables y en los usos de campo es considerado que
sea menos probable que dafie las arenas petroliferas, especiale
mente 81 el lodo tiene como caracteristica, bajo filtrado de
agua.

El 4cido como agente fracturante puede ser usado ¢n
formaciones calcreas con el fin de aumentar el tamafio de los
poroa por solucién antes de la imtroduceidén del cemento.

POSICION DEL CEMENTO CUANDO ES FORZADA DENTRO DE IA
FORMACION.~ Hay varias teorfas en lo referente al camino que
sigue el cemento, cuando es forsada dentro de la formacién,
de un estudio de ellas se ha deducido:

a) Que el cemento e¢s forzado en forma de una lémi~
na horigontal o capa de poco espesor, paralelamente a los pla=-
nos de estratificacién, tentendo una amplitud de 360° alrede~
doxr del pozo.

b) 81 es encontrado una zona de poca resistencia
como una faja de arcilla o plano de estratificacién, el cemen=
to seguiri esta zona de menor msistencia.

¢) En pocos casos solamente, el cemento fué forsado
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verticalmente entre el cemento del casing y la formacibén, Y
si esto sucede es debido a que la cementacién priwmaria (del
casing) no ha sido buena,

d) En ningfin caso la formacién es compactada notas
blemente, es decir que la lechada de cemento no es forzada
dentro de los interticios de la arena.

SELECCION DEL TIPO DE CEMENTO,- Debe tenerse cui=
dado en la seleacidn del cemento a usarse para las operacioe
nes de "cementacin forzada™ desde que el cemento tiende a
fraguarse mfs répidamente a altas presiones y temperaturas,
Ademfs dependeri de la clase de trabajo y las condiciones en
las que se realice, Véa se lo referente en el capfitulo de ce=
mento.

SELECCION DEL OBTURADOR.~ La seleccién del obtura=
dor apropiado depende: a) De la clase de trabajo a realisas
se., b) De las condiciones reinantes en el pozo. Tres son los
tipos de obturadores mfs usados, de las que ya tratamos en el
capftulo referente a equipo de cementacién, Las operaciones
que realizan estos obturadores se pueden apreciar en las figs.
12 y 13.

METODOS DE BOMBEO EN LA CEMENTACION FORZADA.~ Tres
han aido los métodos més usados hasta ahora en la cementacién
forsada:

l,~ Método de bombeo fuerte (fast pumping)

Rew % " "  vacilante o alternado

oo O . #  lento.
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METODO DE BOMBEO PUERTE.-= Consiste en romper la fore
macidn con lodo y luego desplasar la lechada de cemento, dentro
de la formacién, a una velocidad tan fuerte como era practicaw
ble, hasta que ocurriera la restitucién de la presién y no po=
dfa desplazarse mis cemento, Frecuentemente eran requeridos
muchos sacos de cemento y a veces se requerian varias etapas
para obtener una presién final alta, La restitucién de la pre-
816n es obtenida cuando suficiente agua ha sido exprimida del
cemento,

Estudios de este procedimiento de bombeo, sugieren
que parte de la lechada de cemento, es desplazado a formacio=

nes adyacentes a la tratada,
METODO DE BOMBEQ LENTO,~ Este método es el mis gene=

ralisado en la actualidad; ayuda a la ragén de pérdida de agua
por disminucién de la velocidad de desplazamiento, permitiendo
mfs tiempo para que el cemento se deshidrate, De este modo

es obtenible altas presiones finales, con mucho menor volfimen
de lechada de cemento,

METODO DE BOMBEO VACILANTE O ALTERNADO,= Este méto-
do consiste en bombear cemento, a la formeaidén, pero interrum=
pido por perfodos de para. Este método s también efectivo,
pero ésta prictica es a veces arriesgada, ya que el cemento
podria ponerse gelatinoso o fraguarse mientras no estf en mo=-
vimiento y asi resistir futuros movimientos del tubing hacia

arriba o hacia abajo.
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APLICACIONES DE LA CRMENTACION FORZADA

La cementacién forgada se usa ampliamente para redus
cir el G=0=~R y aislar formaciones productivas de las napas aw
cuiferas, hay muchas condiciones variables que requieren consie
deracién al realizar un trabajo de este tipo.

REDUCCION DE LA PRODUCCION DE CAS.~ En muchos cam=
pos se presenta capas de gas encima del horigonte uceitf{fero,
no encontrindose separados. En tales campos, conforme se re=
cupera el aceite, la presién decrece, lo que permite que el
gas se expanda, ocasionando, que cantidades excesivas de gas
libre, entren al pozo, aunque la completacién se realizé a
suficiente profundidad para excluir el gas, En estos casos
8o colocard una liner a través del casing original, el cual
seri cementado frente a la formacin de gas y aceite y luego
baleado en la parte inferior de los estratos de aceite,

Algunos pozos se completan con un casing pequeifio,
el cual no puede contener ya un liner menor (ya que el tamafio
del casing es el minimo). Para este casc se sienta un retén
ceraa del fondo del casing y s¢ cementa a presién en la par-
te superior del estrato productivos En este tipo de trabajo
e3 preferible taponear la parte inferior del hueco vertiendo
arena gruesa {grava) y taponeando con cemento o material simiw
lar, antes de aplicar las presiones de compresién. Despubs de

que el pozo ha sido comprimido, se limpia el pozo a través
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del estrato de aceits y posiblemente baleado o acidificado en
la parte inferior de la zona para restaurar la produccién de
aceite,

En un caso similar, ¢l casing puede ser sentado orie
ginalmente a través de la sona produstiva. En este caso la
capa de gas s¢ balca dejando un intervalo corto sin balear,
Justo encima de las perforaciones del primer casing, de tal
manera que se puede colocar un vetén como un "tapén puente®,
Después de asentar el tapén pusnte, se asienta otro retén enw
cima de las perforaciones de la arena gasfifera y se cementa a
prosidn en la zong de gas. Luego ol cemento y los retenes 3se
perforan y el poso se recompleta,

TAPONEANDO IAS CAPAS DE AGUA.= La produccién de a=
gua de la parte inferior de la estructura de un horizonte pro=
duetivo es bastante comfine Los posos se pmrforan tan profun-
dos, como para determinar el gontasto aceite=agua, 6l agua pue=
de surgir al extraer aceite del reservorio. En este caso s on
efectivos los métodos de tapomeo, eolocando tapones de cemen-
to, para obturar las capas de agua, pero en otros campos la
cementacidn forszada produce mejores resultados. 3i la tuberfa
se ha asentado en el tope de la gona de aceite, la operacién
de compresiln se hace gon huego abierto con el retén ubicado
sorca del fondo de la tuberfa, El contacto del cemento con
1la sona de aceite no tiene un efecto muy perjudicial; al menos

en muc has localidades la produccién de agua puede ser grande-
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mente reducida, si no enteramente exclufda, sin afectar mate~
rialmente la produccibn de aceite,

En ciertos campos una arena de agua puede ser super
yacente a la de aceite de tal manera que puede ser dificulto=
80 obtener una exclusién del agua, si se intenta colocar el
fondo de la tuberfa en el tope de la capa de aceite. Una prig
tica comfin en tales campos es perforar a través del horizonte,
cementar la tuberia en el fondo y balear la seccidn inferior
para obtener aceite. 81 el agua est4 mfs {ntimamente ligado
al aceite, la aona de agua se balea primero, se cementa a com
presién y luego se¢ balea la zona de aceite,

Ocasionalmente se encuentra agua en un pozo que pro
duce de una zona superior a través de un crificio en la tube=
r{a que ya ha sido cementada, El procedimiento es similar a
los otros descritos; se coloca un retén como "tapén puente”
juato debajo de la rajadura en la tuberia, un segundo retén
se asienta encima de la rajadura, 8Se fuerza el cemento bajo
alta presibn a través de la rajadura; se espera que el cemen
to frague, luego 8se perforan los retenes y el cemento que se
halla dentro de la tuberfa.

Muchas veces el objeto de una cementacién forzada,
68 para prevenir la migracién vertical de los flfiidos inde-
seables, introduciendo el cemento a una elevacién determina=

dae
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VI.~ TAPONES DE CEMENTO

CONSIDERACIONES GENERALES.~ E1 proceso de colocar
tapones de cemento en los posos petrolfferos, consiste en ob
turar el hoyo en una determinada profundidad con el objeto
de aislar ciertas secciones de la formacién productiva que
son perjudiciales a la produccién del petréleo, asf{ como para
otroa propésitos.

Particularmente en campos de horisontes calcéreos,
donde la seccidn productora es muy permeable, este método ha
resultado mfs exitoso que la cementacidn forzada al aislar
gonas de agua. Se cree que en las secciones que la permeabi
lidad es bastante alta debido a cavernas o estrias, las pre-
siones de cementacidn introducirfn enormes cantidades de ce-
mento dentro del horizonte produstivo y obstmuirén asf el
flujo libre de aceite en el poso después que se le ha recom~
pletado; en cambio el cemento cdocado en los tapones, no se
le fuerza dentro de la formacién son la presién suficiente
como para que dafie la formacién.

En algunos campos se tiene dificultades para colo=-
car estos tapones, especialmente en posos que se han tratado
con nitroglicerina o en los posos que se les ha acidificado;
en estos casos el cemento no alcansa a rellenar todas las
hendiduras o estrfas, por lo que el agua se filtra por estas
grietas o pasajes abiertos por el disparo de nitroglicerina

o por el fcido. En ciertos tipcs de formaciones sin embargo,
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s8¢ ha comprobado que es necesario descargar un poco de nitroe-
glicerina a la porcién superior de la formacién que va a ser
taponeada; bajo ;acaé ciréunstnncial. el disparo prevee un am
plio vacfe en el hueco que serviri como ancla para mantener
el tapfn en su sitio cuando el poso comienza su produccién,
Con el mismo propésito se usarf un rascador para ensanchar

la parte superior de la seccién del hueco que se va a tapo-
near',

ONSI CIORES E TUACION DE LOS TAPONES.= En
la situacién de los tapones de cemento, hay que tener @n cuen
ta las siguientes consideraciones:

- La posicién del tapén de camento, es determinada
por un estudio del etectrie=log,

- Egtudios de Caliperelog para determinar la cantie
dad exacta de cemento requerido para llenar la seccién del
hoyo. PBuando no es obtenido un estudio de Caliper-log, se
acostumbra estimar la cantidad de cemento requerido, del taw
mafio de la broca, permitiendo un exceso de 40 a 100% para con
trarrestar ensancheamientosdel hoyo.

~ Con el objeto de remover la costra de todo y fa=
vorecer la filtracién del exceso de agua de la lechada de ce
mento, se utilizan los "rascadores® los que pueden ser montg
dos directamente sobre el drill pipe. Los rascadores usados
son de dos tipos: 1los rotatives y reeiprocantes,

METQDOS DE UBICAGION DE TAPONES.- En la actualidad

con el objeto de impedir la entrada de agua o gas al hoyo se
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esti empleando la "Cementacidén PForzada®™. Emple4ndose los "ta
pones de cemento™ casi en forma exclusiva para obturar las
formaciones de fondo, produstoras de agua. Entre los méto=

dos mayormente usados tenemos:

METODO BALANCEADO,- Este método es el que mis amplia
ménte se usa y consiste en lo siguiente: se bajan la sarta
de perforacién o de tubing hacia el fondo del pozo y luego
gse eleva 1 pié encima del fondo, Luego se circula lodo o
agua hasta que el tubing y el anillo estén llenos de flfiido
de circulacién de propiedades uniformes, La cantidad calcue
lada de cemento se bombea a continuacién dentro del tubing,
seguido del flfido de circulacién, Es importante que el flfiido
que se usa delante del cemento tenga la misma densidad que el
agua que v4 detrds, ya que se necesita que el cemento alcance
el mismo nivel dentro y en el anillo del tubing., 8e les ex-
pone a la presién atmosférica, para permitir esta igualiza=
e¢ién., Después de la igualizacién el tubing se eleva justo
en el tope del tapén de cemento, el exceso de cemento se cir
cula en sentido inverso, es decir del anillo al tubing a la
superficie o circulacién normal,

METODO DE DESPLAZAMIENTO.= Es muy similar al méto-
do balanceado, la finica diferencia est en que se bombea una
cantidad medida de flféido detris del cemento., Ya que en es=
te caso la igualizacién de niveles nc depende de la carga
hidrostitica dentro y fuera del tubing, el tubing y el ani=

1lo no necesitan exponerse a la presién atmosférica y no es
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necesario que los flfidos de adelante y detrds del cemento,
tengan la misma densidad, Es importante que se vierta el vp
lumen suficiente de cemento dentro del tubing, para que cuan
do se eleve el tubing, el cemento que se deja en el hueco no
se contamine con el flfido circulante, El exceso de cemen
to se saca por circulacién regular o inversa.

METODO DE BOMBA Y TAPON,~ Este método no se usa tan

to como los dog anteriores, pero en ciertos casos puede ser

el més necesario., Se baja el tubing al fondo del pozo, se
coloca un tapén de madera de 2 pies de largo dentro del tu~
bing, seguido del volumen requerido de cemento; luego otro
tapén de madera de 3 pies de largo se coloca dentro del tue
bing y suficiente mezcla de cemento colocado en el tope de
este tapén para llenar el tubing hasta el tope del tapén de
cerento, Se bombea toda la colusma mediante el flfiido de
circulacién. Cuando el tapdn inferior alcanza el fondo, la
presidn de la bomba sewaleva; luego se alza el tubing con el
fin de permitir que pase el tapdn afuera. Fl bombeo conti-
nfa hasta que el otro tapdn alcance el fondo, se nota porque
se eleva la presién de la bomba, y el tubing se eleva unos
cuantos pies encima del indicado tope del tapén de cemento.
El exceso de cemento se extrae por girculacién inversa o ree
gular,

METODOS DE "DUMP BAILER".,- En los métodos enuncia=
des, el bombeo del cemento se hace a través del extremo abier
to del drill pipe.
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Debiéndose mencionar también el método de "Dump Bai
lery o sea llevando volfimenes de la mescla taponeante en un
achicador hasta el fondo, y descargarlo en este lugar. El e
quipo consiste de un achicador (Bailer), el que tiene poco
peso y contimne cerca de 10 galones. Una vélvula de descar-
ga especial instalada en el fondo “tuber{a apéndice®, Dene
tro del achicador hay un pistén el que proporciona el despla
zamiento completo de todo el material taponeante, Es usado
un medidor en el cable, para ¢ontrolar la profundidad. La
presifn del material taponeante dentro de la formacidén pue-
de ser controlada parcialmente aplicando presién adicional
en la superficie.

Este método es mis generalmente usadc cuando se tra
ta de la ubicacién de tapones de plistico.

TAPONES DE PLASTICO.= Con gran éxito se esti eme
pleando los tapones de plistico para obturar las formaciones
de fondo productoras de agua, y ello se debe en gran parte
por las ventajas presentadas sobre los tapones de cemento,

El material pléstico es similar a la "baquelita"”,
es un liquido puro de 4hbar. Este plistico tiene la particu
laridad de cambiar de 1fquido a s8lido bajo la accisn del ca
lor. Una de las propiedades mis importantes del pléstico 1%
quido es la habilidad para penetrar en la formacién,

El pléstico s8lido es un material opaco, tiene una
resistencia a la tensién de 240 psi y de compresién de 1800

psd. Su hadilidad para adherirse al acero, cemento y la for



macidn, es una propiedad muy importante que lo hace mis aprow
piado que el cemento para aislar el agua. El pl4stico sélido
es quimicamente inerte e insoluble en crudos, aguas saladas

y otros materiales hallados en los pozos. Es por lo tanto un
tapfn mfs permanente que algunos cementos los que tienen la
tendencia ha aflojarse y disolverse en la mayorf{a de las aguas
saladas,

APLICACIONES .~ Como hemos podido apreciar loa tapow

nes de cemento son generalmente empleados para obturar las
formaciones de fondo productoras de agua., Pero también se
les reconoce las asiguientes aplicaciones,

« Para reducir la profundidad del hueco en orden a
producir de un horisonte superior.

-~ Para desviar el pozo en la técnica de perforaciédn
dirigida.

« Abandonamientoa,

~ Pérdida de circulacibn.

« Para desviar a un lado del hoyo, drill pipe, drill

eollar o cualquier otro objeto que sea diffcil de pescar,
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ViI,- REGISTROS DE TEMPERATURA SIGUIENTES A LOS TRABAJOS DE
NTACIO

ASPECTOS GENERALES,- Es un poco simple calcular la
eantidad tedrica de cemento requerida para llevar a una altu~
ra dada detrds de la sarta de didmetro dado en un poso perfo-
yado con un didmetro dado de broecas Desafortunadamente, la
actual condicién de un pogo raramente estéd de acuerdo suficiep
temente con las condiciones teéricas respecto a la altura que
aloansard el cemento, £l tope de asiento del cemento puede
estar debajo del punto tedrico a causa de las cavidades de
las paredes o por absorsisn de la mescla de cemento por fore
maciones altamente permeables, En cambio, el tope de cemen-
to puede estar sobre sl punto tedrico a causa del incompleto
llenamiento del espacio anular debido a la canaligacién de
la mescla de cemento,

Es muy importante conocer la altura que ha alcansa~
do el cemento detrds del casing a fin de determinar si el trg
bajo de cementacién en un poso dado ha estado apropiadamente
ejecutado., Por ejemplo, excesiva pérdida de mescla de cemento
en una formacién cavernosa 8 permeable del fondo del hueco
puede significar que posiblemente formaciones productivas a
un alto nivel no son eonvenientemente protegidas y pueden ser
inundadas con agua de los estratos adyacentes a causa de no
estar cubiertos por el anillo de cemento. Esto es también

cierto cuando se produce la canaligacién del cemento, ya que
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entonces puede permitir pasaje de fliidos de una formacién a
otra y también presentar mis extensién de contacto de fliidos
corrosivos con el exterior del casing.

Puramente desde ¢l punto de vista de la operacidén
asumiendo que hay suficiente altura de cemento no cainalizada
detrdis del casing para dar adecuada proteceién, es deseable
tener un registro de la localisacién actual del tope de ce-
mento sobre cada poxo individual, tal informaocién dés parti-
cularmente 1itil en el recobramiento del casing del pozo que
es abandonado,

Por las varias rasones dadas es importante determi-
nar el nivel del tope de asiento de cemento detrds del casing
antes de intentar producir el posos Un Registro de Tempera-
tura es el mds adecuado medio de hacer esta determinacién,
Desde que el cemento genera considerable calor mientras se
asienta, la temperatura del interior del poso opuesto al asien
to del cemento serd generalmente mfs grandemente marcado que
la natural temperatura del poso para esa profundidad. As{
la seccién cementada puede aer reconocida por el ingremento
de temperatura dentro del casing por algfin periodo de tiempo
siguiente a la completacién del trabajo de cementacién. Co-
mo una regla general, el registro de temperatura seria toma-
do dentro de los dos primeros d{as siguientes al localisa-
miento del cemento en el hueco, Ne os aconsejable esperar
mnfs de tres dfas.Registros de temperatura de diffeil interprg
tacién pueden ser obtenidos después de un periodo tan largo
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como 5 a § dfas, y ello se debe a las variaciones de la gra-
diente de temperatura de las distintas clases de formaciones
atravesadas.

GRADIENTE DE TEMPEAATURAs~ Para una mejor discusién
me parece apropiado presentar gradientes de temperatura hipo=
téticas mostrando cualitdtivamente la gradiente de temperatu=
ra obtenida siguiente a los trabajos de cementacién,

En la Fige 14, la curva A muestra la gradiente nor-
mal de un poso, que indica la general tendencia de la tempe=~
ratura con la profundidade Suponiendo, sin embargo que el
casing fue cementado hasta el punto h, como estd indicado en
la Fig. 14 a la derecha del ploteo. La generacién de calor
por el cemento causard un aumento de temperatura en la porw
eién del poso cemsentado de tal manera que la gradiente toma-
da en este plaso se deaviard de la normal y seguird la general
tendencia en la curva B sobre el fondo de la seccidén cementa~
das La cantidad de incremento en temperatura al punto h de~
penderd del tiempo tomado desde la completacidén del trabajo
de cementacién, y también de la naturaleza (Particularmente
de la conductibilidad térmica) de las formaciones circundan-
tes en el poso en actual registro,

En algunos posos el tope de cemento ser4d encontra-
do mucho mds bajo due la profundidad calculada a causa de la
presencia de formaciones cavernosas, o altamente permeables,
Bn tales casos, la localizacibén deé la caverna o la formacién



absorbente puede con frecuencia ser reconocida por el examen
del ploteo de la gradiente de temperatura. Esto es posible a
causa del hecho de que la m4s alta cantidad de calor genera-
da opuesto a la mayor cantidad de cemento producird la més
alta anomalfa de temperaturas El tipo de gradiente de tempe~
ratura que puede ser obtenida bajo estas condiciones ea ilus-
trada en la Fige 15, donde la curva A representa la tendencia
de la gradiente normal en un poso mientras la curva B repre-
senta la obtenida a pocas horas después de cementada, el gran
incremento de temperatura entre los puntos a y b indica la
presencia de una formacién cavernosa o altamente permeable
el cual absorbe una porcién de la mexcla de cemento.

Registros de temperatura pusden ser aplicados para
la localisacién del cemento en los trabajos de cementacién
miltiple, tal es el caso de la Fig, L6.

£3 EN QRADIENTH.~ Las gradientes de tempe-

raturas representadas por rectas son sclamente para poder exe-

plicar la discusién, pero en realidad las gradientes son usual

mente bastante irregulares, BEstas iresegularidades son debi-

das a variaciones en la c¢antidad de cemento a diferentes ni-

veles, otra causa de tales irregularidades es la diferencia

en las propledades térmicas de las formaciones atravesadas,

éste tipo de irregularidades es la mostrada en la Fig. L7,
Desde que la cantidad de incremento de temperatu-

ra depende sobre todo, de la diferencia de temperatura del

cemento asentada y de las formaciones adyacentes, es bien
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fécil de localizar sonas de cemento a poca profundidad donde
las temperaturas de las formaciones son relativamente bajas
eomparadas con las de gran profundidad. Es posible que a
grandes profundidades, las tamperaturas de las formaciones
pueden ser bastante altas que el asentamiento de cemento no
causard una anomal{a de temparatura.
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