
UNIVERSIDAD NACIONAL DE I NGENIERIA 

�ACULTAD DE PETROLEO 

ESTUDIO TEORICO DE LAS OPERACIONES 

DE CEMENTACION DE POZOS 

Proqeato de Grado 

para optar el Título de · 

BAC?filbbER En IílGEOIERlfJ DE PETROhEO 

ROLANDO CHAVEZ BAYONA 

PRomoa1on 1957 

LIMA- .. PERU 

195 8 



I.• CEMENTO Y ADITIVOS 

CEMENTO.• El cemento ea una sustancia compuesta de 

6x1do de calcio (CaO), bi6xido de silicio (s1.02), 6xido de a• 

luminio (AL2.O)), y pequeñas cantidades de 6xido de magnesio 

(Mg.O), 6xido .ffrrico (Fe2.O)), y tri.Sxido de azufre (SO)). 

Estos constituyentes ocurren tn las siguientes formas combina

das: Silicato dic4lcico (2CaO.Si02), Silicato tric4lcico 

()OaO.S102), Aluminato tricilcico ()OaO.AL203), y Tetra alumi• 

no-ferrita de calcio (4OaO.AL203.Fe20)). 

La manufactura no viene a ser sino la calainaoi6n a 

tus16n incipiente (Rango de l,4OOºC 411600°C) de una mezcla 

en proporciones variables de Arcilla y Calc4.reos, el producto 

o Olinker es molido finamente.

Loa cambios qu!micos que ocurren·despu6s de que el 

cemento ha sido mezclado con agua y que son conocidos con tl 

hombre de Fraguado, son muy complejos y hasta cierto punto des

conocidos. Algunas autoridades en la materia aseguran que pri• 

mero ocurre la Hidrataci6n del t:rialuminato de calcio y quizt 

algo de Alumina que posteriormente cristalizan. Dentro de las 

24 horas, el trisilicato de calcio comienza a hidratarse, cris

talizando su calcita, La hidrataci6n de los silicatos no ae 

completa de ordinario antés de 26 d!as, Parece que la tempra

na cristalizac16n y consolidac16n se deba a la hidrataoi6n del 

trialuminato de calcio y parte del trisilioato de calcio. El 



aumento de resistencia. del c••nto se debe a la hidrataei&n 

continuada •. 

Durante el proceso de hidratacidn, se nota tres es

tados: 

a) Fraguado Inicial•• Cuando pierde su plaaticidad

de tal manera que si separamos do• putea y la volvemos a jun

tar ya no forman una masa bomog,nea. 

. b) Fraguado Final•• Es un grado de rigidez deter

minado por 1-a resi1tenc1a·a la introducci6n de un Punz6n Stan

dard. Gen•ralmenté se alcanza de 2 a 5 horas deapu,a d•l 

Fraguadó Inicial. 

e) Periodo de Endurtcimiento.• Es un reajuste quí

mico final qut dura dt 10 a 28 d!u m4s y produce mayor rtsis

t•ncia y dureza. Este periodo ea m4s importante en petr6leo. 

PROPIEDADES MIS IMPORTANTES DEL CEMENTO PARA POZOS 

PETROLIFEROS.- Las propiedadts que a continuaci6n enumero son 

susceptibles dt ser moditicadas, afiadiendo aditivos a la lecha

da de cemento puro (m11cla dt solamente agua y cemento) en pro

porciones deseadas, para hacerlo ap·�o a ser aplicado con •xito 

en los div•raoa trabajos que se presen.t•n de acuerdo a la• oon

dicionea especificas del po10. 

l.• El tiempo d• tsptaamitnto debe 11r auf'icitntemtn• 

t• ·largo para dar· tiempo a termtnar la optraci6n de Cementa

oi6n. Esta-cualidad a significado la propiedad más importan

te en el cemento por ser el !ndice de la capacidad relativa pa

ra au bombeo. 
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. 2.- El tiempo para fraguar debe ser rasonable, pues 

no se va a esperar varios dtaa, Actualmente por medio de Adi

tivos basta 24 horas, y ah meaos en pozos menos profundo•• 

; •• Debe tener la autieiente resistencia para per

mitir reanudar l.as operacionte de ctmtntaci6n ain cuarteara• 

ni aalirae fuera de au aitio. Aproximadamente 500 ps�. de es

tuerao de compres16n. como lo prueba la A.PI debe ••r considtra• 

da la resistencia m!nima requerida. 

4•• Resistencia a la corrosi&n. 

s.- Resistencia a la acci,n del a¡ua sobre todo a 

las sulfatadas. 

6.- Debe dejarse punaonar t4cilmente.- Cuanto mayor 

•• la resistencia, mayor ea la tracturaci6n y requebram.iento

,uando es perforado a bala o a chorro.

7 •• Caractertetiou de la lechada,• Dos aon los 

factoree mAs importantes de la mezcla cemento-agua. 

- La Viscosidad

- La poaiei6n de las part!culas a6lidaa •n la mea-

ola. 

Estos factores pueden ser eontrolados d• la aiguiea

te manera: a) no usando menor cantidad de agua que la que le 

dar4 un tAcil bombeo de la lechada dentro del poso¡ y b) no 

excediendo eaá cantidad de agua que aoatendr4 todas laa partí• 

culas en auapens16n. 



F!CTORE,S gUE IN�UEMOIAN AL OIMENTO.- Los factores 

que influencian al cemento aon: 

a} Loa conatituytntes qu!micos del cemento en el

ti•mpo de fraguado.- Los que d$ intlutncian son el dxido de 

tierro y la al6mina, cuanto m!s baya dt estos productos tanto 

ds r4pido 1er4 tl fraguado. Oran �antidad de silicatos lo 

demora. Tam.bi,n influencian el trialuminato y tetra-alumina

to de calcio. 

b) Las aguas salinas tn •l tit•po de fraguado.• En

caeos extremoe el cemento puede llegar a no fraguar, ya que·pe

queHae cantidades de agua ialada tienen gran influencia. 

o) La.e aguas sul.f'atadas sobre la solides del eemen•

to.- En especial las sale!: a.lealinatJ, adem4.é de influenciar 

el fraguado, causan la desint•uaci6n del cemento. 

d) La contatninac14n con tl barro en el fraguado y

resistencia del cemento ... El mezclarse con el barro puede re

ducir seriamente la resistencia del cemento. 

e) El PetrcSleo r Gas.- El pttr6leo no impide el

traguado, pero lo retarda, pudiendo tambi,n impedir la adheren

cia al casing. El gas origina la formaci6n de poros en •l ce

mtrtto que despu•a ee convierte en canales por donde se filtra• 

.r, el agua. 

r) La temperatura en el traguado.- Algunoa·c•m•n

tos fraguan a 150º1 en la tercera parte del tiempo que lo ha-



�tan a 60°F. Esto es peligroso en pozos profundos y hay que 

uear retardadores. 

g) El calor de hidrataci6n del cemento.- La reac

c14n qu!mica del agua con loa aonetitu:rentes del cemento desa

nolla una considerable canti dad de calor. Esta varía de 60 

a 110 calor{as por gramo y puede afectar las formaciones. 

h) La pr1116n tn la reaiatencia y titmpo de fra

guad&.- La preai6n que puede ser de varios miles de psi. en 

pozos profundoa, acelera •l tiempo de fraguado. Tambi,n ori

gina un aumento en la rtsiatencia a la compreaidn en un 30%• 

1) La permeabilidad de loa tapones de cemento bajo

condiciones de pozos profundos.- El cemento se usa sobre to

do· como un m•dio dt excluir tl agua; para esto, los taponta 

dt cemento resultante deben atr dtnsos • impermeables. La per

meabilidad disminuye cuanto•• tino es el grano y aumenta cuan 
. -

to aAs agua•• usa. 

Prueba, actualea, indican permeabilidades de menos• 

del milidarcy; gran relaci&n dt agua en el mezclado puede au

mentar la permeabilidad hasta 20 Milidarcys. 

j) La p,rdida de agua hacia la 1"ormac16n ,n las pro

piedades generales.- Bajo altas preaionea exiatentes en posos 

profundos, el agua del cemento putde filtrara• antes del tra• 

guado hacia las formaciones m4• ptrmtablea tal•• como arena, 

anniacaa y cali1a1, y mtnoa en arcillas y pi1arra1, que aon 

menos permeables. 



k) La edad y condiciones de almacenamiento en el

tiempo dt fraguado.- El cam•nto en almac•n autre ciertos cam

bios qu!micoa en eu composici6n lo que altera sus propitda• 

d••• Esto se debe a la h1drolizaci6n de la calcita al contac

to con la atm6afera. 

Estos cambioa prolongan el tiempo necesario para tra• 

guar, debe pues almacenarse en lugares 1ecoe y reducir el titm

pode almacenaje. 

TIPOS DE CEMENTQ USAOOS. EN PITRO@O•- Se uaan dife

rentes variedades dt Portland, su tl•cci6n depende de las ca

racter!eticas del pozo y del carActer del uso a que s1·d•ati

ntn. 

Segdn algunas autoridades, loa cementos uaadoa •• 

petr6leo se clasifican tn 4 grupos, aalvo casos excepcional••: 

,1n embargo, un cemento cluiticado ·•n alguno de e1to1 grupos 

puede aer alttrado por loa aditivo,. Estos 4 gru.poa sonl 

1.- Oementos de Alta Fueraa Temprana.- No necesa

riamente resistentes a loa aultatos, ptro sin embargo reaiatell 

butante. St uaa para condicion•a ligetaa de los po101, tales 

como cemtntaoi6u de casing de superficie y para la platafGrm&• 

El tiempo de espesamiento ea de m.4.s o raenoa 1 hora. Tiene Wl 

alto contenido de Triailicato de calcio (60, 70 %) y au grano 

ea muy fino. Me1clas de 40 � de ••t• cemento pueden deaarro

llar resistencias a la tenai6n de 500 4 700 psi. deapu,a de 3 

d!aa a 1;0°F. o resietenoias a la oompreaicSn de 10 veces ••ta 

cantidad. 



2.- Cementos Standard para Conetruoci6n.- Aptos 

para soportar condiciones menos r!gidas que los otros tipos. 

Tiempo de espesamiento del hora 20 min. a 2 horas )O min. 

Ctneralmente tienen alto porcentaje de trial�inato de calcio 

que los hacen vulnerables a la de1integraci4n por la acci6n. 

de las aguas sulfatadas. Su ttxtura •• media. Son capacea de 

desarrollar resistencias a la tenai6n de 500 a 800 psi. en mtz

clas al 1+0% mantenidas a 1;0•, •. durante 3 d!ae. 

).- c•mentos para posos petrol!feroe.- Tiempo d.t.

espesamiento aproximadamente l hora 40 min. a 2 horas 20 min. 

Se usa en cementaciones muy profundas bajo altas temperaturas. 

Su poreentaje·de Trialuminato de Oaloio es ds bajo que lo 

normal, siendo algo m4s alto el·de Trialumino-Ferrita de Cal• 

ci:o. Son usualmente resistentes a lo:s sultatoe, Grano· gru.e

eo comparado ·oon otro cemento. Mtzclaá de .. 40% deearrollan re

sistencias a la ·tensi6n de 400 4 650 psi. despu,a de·3 diaa a 

lSOºF• 

4,- Cementos para alta, temperaturas o Cementos Re

tardados.- Se usan en grandes profundidades bajo muy altu 

condiciones de presi6n y temp•ratu.ra, o cuando van a ser ua

dae grandes cantidades de cemento. Tiene un tiempo de espesa

miento de 2 Roras 20 min:. a I+ horas, adeiY.s es resistente a 

los sulfatos� Es de grano grueso y con poco Trialuminato de 

Calcio, adem4s, se les puede aftadir un retardador para awnen

tar el tiempo. La resistencia a. la tensicSn de una me1cla dt 
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4� ea generalmente de menos de ;oo psi. despu6s de) días a 

lSOºF. 

· Segdn la API los cementos usados en petrdleo se ola

sitiQan en 6 tipoa: 

Clase A.- Para ••r uaadoa en pozos de no da de 

6.000 piea de profundidad, y qut no requieren propiedad•• e,-. 

pto1al••• 

Clase B,• Para posos ouya profundidad sea alrededor 

de los 6,000 pite posH una mayor NSistenoia a la acci6n dt 

la• aguas aillatadas. 

Clase c.- Tubi•a para pozo• de profundidad alre

dedor de loa 6,000 pita posee una mayor resistencia que los 

anteriores. 

Clase D.- Para pozos ouyas profundidades sean alre

dedor de los 121000 pies con te.,eraturas y presiones moderaª 

du, 

Clase·E••. Para pozos de profundidad alrededor dt 

141000 pies con grandes preaion•• y temperaturas. 

Clase F.- Para profundidades más all& de loa 16,000 

pies y por tanto de pftaionta y iemperaturaa auaam1nte eleva

d.u, 

. ADml9.§ . DEL QEMENTO 

Se lea puede dlvici1r en 6 claaea, ••&4n los uaoa a 

q\11 eat4n destinados. Las compaf1!as utilizan los productos 

qulmicoa que tienen ,atas propiedades y los expenden bajo diver-
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aos nombrea, 

l.• ACELERADORES 

a.- Cloruro de Calcio•• Se usa en proporciones de 

2% en peso. Acelera el tiempo de espesamiento y fraguado y 

aumenta la resistencia. Se usa en todas las cementaciones no 

muy pro.fundas. 

h.- Cloruro de Sodio.- Cuando nos• tiene cloruro 

de calcio a la mano se puede usar agua salada con oonetntra• 

cidn de 6o,ooo ppm. (la concentraci6n normal del cloruro de so

dio en el agua d•l mar es de 15 !30,000 ppm, luego se le debe 

dadir cloruro de sodio). 

2,• RET�RDADOR!S O DISPEJ\§ANiJS••

a.- Lignosulfato de Calcio.- Retarda el tiempo 

de espesamiento y fraguado, se usa en la cementaoi6n de po101

relativamente profundos. 

b.- Tanato de Sodio.- Se debe usar muy !.cuidadosa

mente. 

o.• Howcogel.- Para ser usado con cemento gel en 

la proporci6n de g 4 14� por cada saco de cemento. Con esto 

•• obtiene un ctmtnto mA• suave y me1clas m4s fldidas.

d.- RR-4.- Es un aditivo qu!mico, actda como retar• 

dador y se usa en pozos en que se espera temperaturas muy el►

vadas. 



).• DISMINUIDORES DE PESO 

a�- Bentonita.- La adicicSn de bentonita a la mes

ula cemento-agua est4 siendo ,usada .frecuentemente en mayores 

proporoiones que los otros aditivos. La Bentonita •Gel•• 

una arcilla especial de silicato de aluminio y sodio; el cual 

tie·n• la particularidad de mantener las partículas en suspen

sicSn, y la capacidad de abaorbtr muchas veces su propio peso 

de agua y hincharse muchas"º*ª su propio voldtn•n en estado. 

seco. Estas earacteriatioaa de absorai6n • hinchamiento hace 

que s• obtengan muchas ventajas cuando s• usa adioionlrldole al 

cuento, especialmente en la tuberla de revestimiento. Estas 

yentajae son: 

• Baja peso a la mtacla

• Aumenta •l volWRen dt la uzcla por saco de oe

mento.

- Baja el costo de la unidad de meacla.

- Mejores caracter!aticas para la per:i'orao16n a

bala.

Sobre al uao de tate aditivo se han hecho muchos es

tudios, actualmente se tst! tratando dt tncontrar la propor

cidn limite en qut pueden ser usadoa. Entre loe estudios he

choa al r•specto cabe menQionar: 

- Ralaci6n cemento-agua "mbima y minima. Cuadro N°1.

- Peso de la me1cla cemtnto-agua•bentonita. Cuadro

Nº l.
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• Resisttnoia a la compreai6n. Fig. N°1.

- Tiempo de 11pe1.,.11n.to. Fig. Nº 2.

b.- Po11olan.- Ea un uterial ailieoao, que puede

ser usado tanto natural como artificial, proaeaado o no. El 

natural en su mayor parte•• da origtn volc4nico, pero inolu-

1• cierta• tierra, diatomeas. El artificial es un producto 

obtenido de tratar al calor las arcillas y pi1arras y ciertaa 

rocas ailicoau. R1aiatt a la oxidaci6n y ú.a r,oilmente a

·traveaablt •n tl 'baleo,.

c.• Perlit•••• St le aflade al cemento con Howoogel 

en la proporcitSn d• 2 ! 6 �. Diaminuyt el peso de la columna 

de cemento, y aumenta el volwnen de cemento por saco de meaela. 

Es un material granular que se pulverisaauando se le quieN 

dar aste uao. 

4•- AUMENTADORES DE PESO 

4•- Baritina o Sulfatad• Bario. 

b,• Tambi&n •• puede usax· divtraos 6xidoa y com

putatos r,rrofostoroao,, talea como Foaíuro de fierro, 6.xido 

de fierro, ttc. 

5.- CONTRA LA PERDIDA DE O¡I\QULAOION 

••- Matetial Fibr.oso*- Tal como micas, celofh; 
,, 

pero tambi,n •• uaa todo lo que ae le oourra .u perforador en 

ouoa de urgencia, aa!: Frijol••, cúoara de nuez, pepas de 

algod6n, etc. 
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b.- Perlit11.- Por Hr un material granular, tam

bi•n ae le rtconoc• ,ataa proplNad••• 

c.� Floc•l••- Son tro•o• de S/6 de pul¡. cuadrada

de celulosa, muy del.gadoe pero muy duros. Se usa en la propol'

cidn dt 1/4 4 2 lba. por neo dt etmento. Generalmente•• u

sado con el o_.nto gel. 

d.- Tul-Plug •• Ea un material granular 'de alta re-

111tencia que•• uaa de aditivo con Howcogel para evitar o rea

tavar lae pfrdida� de cireulaci6n o para remediar dificulta• 

dea en la cementaoi6n forsada. Se me1ola en la proporcidn de 

2 4 !! lba. por eaco de cemento 4"1• contenga no •nos de Howcogel. 

6.- CEMENTOS E§�CIALES 

a ... Gel Otment.• Para algwloa prop611toa, tal•• 

como 11llar fisuras, o rajadura• que a veoes •• encuentran tn 

la pertoraoidn o restaurar lu pfrdidaa de circul.ac16n en tor-

111.oiones cavernosas, btntoaita de grano tino (Acuagel) •• pu.t

dt afladir al cemento Portland. Las cantidad•• vartan da 1/2 a 

2 lba. por saco dt cemento para me1cla1 de 40 4 70 �.••ta le 

confiere propiedades tixotl'llpicu y tiende a mantener lu � 

tlculaa de cemento en auaptui6n en grandes proporciones d• a• 

gua en la me1cla: la pre1eneia de huta l lbe.de btntonita 

por saco de cemento no influencia casi la resistencia o permea

bilidad del cemento fraguado. Si el •atu•r•o·de compr11idn del 

Cemento no•• conaic:ltrado eomo de tspeoial importancia, tanto 
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como 201, d• �ntonita puede aer usado. El tiempo de tapeaa• 

miento ea ••caau•n�• atec\ado; el c•mento asentado tiene ba• 

ja permeabilidad y puede ofNoer menor resistencia a la pmo

raci6n a bala. 

b.- Cemento fibroao.- En la ceuntac1&n :de: .t'orma

cionee muy permeables; oavernosas o oon t11ura1,.qu1 titndtn 

a absorber la me1cla •impedirla tormao14n dt tapones de ce

mento de longitud deseada, se puede añadir material tibroao, 

tanto al cemento seao como a la mesola. 

o.- Cemento soluble en 4oido.- El cemento Portland 

ea a6lo paroialmentt soluble tn &cido olorhldr1co, pues una 

oapa 1-.mpermenbl• de Gel de 1llioe, ae eoloca r4p1duentt en la 

1upertioie de cémento y lo protege. La adicicSn de 40 4 4; %

de carbonato de calcio muy fino 1 •117 •••clado (cali11.1) hace 

que oualquier cemento sta ·soluble en un 15% de este 4oido t que

dando s�lo un tino ree!dtto daapU,1 d• 10 min. Eate tipo da ce

mento es mu.y usado en la oemantae16n forzada y tambi,n con es

te cemento se puede cOllatruu- wi puente temporal y luego qui• 

tarlo. 

d,- Me1cla de arena con cemento.- Se puede usar 

en desrlac16n y enderesamiento de pozoa en proporci6n de 1/) 

de arena en la mtscla. Se pntitN areaa gruesa (mallaa-20 ! 

+ JO).

e.- Cemento radioactiYo.- Se uaa para determinar 

la altura a la que aubiri el cemento por encima del zapato, ya 
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que no se pue4e determinar por la cleatgualdad del diúietr� del 

po10 y por la p¡rdida del tlutdo. Esto se consigue m11cland0 

material Carmotita de grano tino oon la primera partt del ce

•••to bombeado en el po10. U� pertilaje de rayos Gama nos moe

trat:A dtspu,a con toda claridad la poaici6n del material radio

activo mediante un brusco cambio en la curva. En algunos po

toe et han asolado 25 lb•• de Oarnotita conteniendo 10% de 

ibido de Uranio. 

r.- Cemento Gypsu.- F.l Gypanm ea. en parte sul.tato 

de calcio hidratado. Al traguar toma agu..!\ para formar ca.S04-2H20. 

F.ngua en contacto con petr6l•o "f agua, ea meno• afectado por 

la temperatura o por la continua agitaci6n. Desarrolla una re

aiatencia a la oompreai6n bastante alta, se usa.para formar 

puentes, Gvitar p4rdidas de c.irculaci6n y otros usos donde se 

requieren r;randes cantida<\ea de material. 

g.- Cemento de á..lto contenido de Aluminio.- Se fa

brica calcinando una mezcla de Calcita y Bauxita. F.1 tiempo 

dt fraguado es ro.As o menos el mismo que el Fortland; p�ro des

p-U,s deearrolla reaistencia mucho más rápido, despu,s de 211-

horas es tan ruertt como el eemento Portland corriente despufs 

de 28 días. 

11 ... Cemento con alto conten5do de Fierro.- Est.t- ce-

mento es preparado como tl Port.land, pero usando Hematita en 

lugar de arcilla o pizarra. Es muy resistente a los ere�tos 

corrosivos de las aguas salinas. 
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i.- C1Di1nto Poamilc..• Se hace mezclando Pozzolan 

con cemento Portland. Resistt las aguas sulfatadas, ·tambi,n 

reaiate a la oorros18n,· Tiene poeta Naistencia tinal por lo 

q�• permite el baleo, pero luego aumenta gradualmente. 

j•• Cemento con Di•a•l•• (DOC) •• Compuesto de et• 

mento portland, Diesel y un aditivo D00-1. Produce un cemento 

dt alta densidad, alta resistencia a la comprtsi6n y muy baja 

permeabilidad. 

k.- Cemento de Resina,• Se produce mtzclando resi

na, agua y cemento Portla:1.d, se recomienda para cementac:!Sn a 

h111co abierto, cernontaoi6n to:ttsada a traris de perforacionaa, 

.y para, oementaci�n de oating. No es atacado por el crudo, 

barro o gases eorrosivoe. 



• 18 -

II.- §QUIPO DE CEMENTAOION 

Para un mejor eetudio y aiguiendo la delineaci6n del 

curso la vamoa a dividir enl 

• &quipo Superticial

• Equipo Sub-superficial.

§QUIPO SUP&tFIOIAL 

BOMBAS.- Los fabricantes de la Howco construyen dos 

tipos de bombas: las movidas por motor aon montadas aobre un 

potente cui6n y arreglada• de tal manera que una de las bom

bas opera con el motor del cami6n y la otra por un motor aux! 

liar dispuesto en el mismo ohaaiel ae conocen cuatro tipos de 

unidades de cementaci6n a motor que pueden resolver todos los 

problemas de cementacidn, es�o• tipos aons 

- La unidad Twin T-10 Cementing Trailer

- La unidad Twin T•lO "Loboy"

• La unidad Howoo T•lO-AO

- La unidad Howoo VMC

lntre las boabaa movida• a vapor teneaoa I la uni• 

dad Howco S-10 que ea equipado con cuatro bombas a vapor,con1. 

truídaa especialmente para toda clase de operacion••• 

MIZOLADORAS.• B1. equipo ele la Halliburton que ha r.t 

volucionado la cementaci6n de poaoe, fabrica el tipo Jet Mixer, 

que ea una unidad compacta, pesa alrededor de 200 libras; con. 



aiste de un embudo, una taza para la mezcla, la linea de des

carga, un tubo colector y las 1:tneas de agua. La unidad fun. 

ciona tor1ando una corriente de agua a trav,s de un chorro, 

la línea de descarga entra a la taza, luego al tubo sumidero, 

de donde la mezcla es succionada por las bombas. La eorrien, 

te de agua pasando a trav,s de la taza crea un vacío el cu.al 

jala el cemento y como ésta entra en la corriente de agua, 

es me1clada en el flujo turbul&nto que ocurre antes de la deg_ 

carga·. 

Laa1.1mentac16n de cemento se hace mediante el uso 

de cilindros rotativos montados sobre un cami6n; esto ea re

comendable, pues la uniforme descarga mecánica que efectúa en 

el embudo, hace que con el agua tonne una mezcla homog,nea y 

flexible en cuanto a la densidad que quiera dáraele por sim

ple graduaci6n del flujo de agua, la importancta x-adica tam

bi.Sn en el hecho de evitar intrusidn de aire en el cem.ento 

al mantener el embudo lleno durante.todo el tiempo que demore 

la cementaci6n. La alimentaci6n del embudo a "mano" tiene la. 

desventaja de provocar el erecto contrario y usualmente el 

operador de la bomba de cemento. detiene la operaci6n por este 

61.timo motivo: la repet1ci6n de estas paradas puede dar lu

gar a que la cementaci6n demore tm tiempo mayor, igual e li

geramente menor al de espasamiento1 lo que por seguridad no 

es deseable en ningún caso, El aire 1ntru1do disminuye la 

densidad al cemento dando lugar a tormaci6n de zonas de ce

mento débil que motivan el fracaso de la completac16n del 

poso. 
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PORTA-TAPONES.- Va conectado a la tuber!a de reves

timiento en la boca del pozo, se utiliza cuando no se prefie

re abrir el extremo superior de la tubería revestidora para 

introducir tapones oementadores. Mediante las válvulas del 

m�tiple tubular, se puede establecer circulac16n antes de 

cementar. 

BQUIPO SUB-SUPERFICIAL 

TAPONES.- Los que m!s se ttsan �levan 5 limpia-tubos 

de caucho (goma) alrededor de un n-dcleo de plástico de cau

cho duro. 

Estos tapones son de tondo y tope, los de fondo 

m4s usados son los 5-WB(five Wiper botton). Sirven para re

ducir la contamiriaci6n de cemento ton lodo en la superficie, 

delante del cemento ae bombea el tap6n. Eete se suelta a au 

debido tiempo del porta-tapones situada al extremo superior 

de la reveatidora para que baje por ella. Cuando llega al 

collar flotante, la diferencia de preaiones rompe el diafra¡, 

ma de ¡oma y entonces la lechada. sigue bajando a trav,, del 

tap6n, para subir por el espaoio anular. 

Los tapones de tope mayormente usados son los s-,T

(tive Wiper top), este tap6n es s6lido y au construcei6n tal, 

que cuando despu6s de soltado del portatapones entre el ce

mento yel lodo alcansa al collar flotador, estanca la co

rr-iente de flúido bombudo tuber!a abajo. 

RASPADORES.- Como es sabido los lodos de perfora-
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ci&n, dan lugar a la forma.ci&n de una capa en las paredes del 

po10 cuyo espesor es proporcional, en muchos ca.sos a la pér

dida de agua. Los raspadores rompen y remueven la costra.del 

lodo y contrarrestan la acc16n del cemento a encausarse. Hay 

dos tipos de rascadoresa loa rotativos y los reciprocantes, 

un estudio comparativo de estos dltimoa indica la mayor efi• 

ciencia que rinden los reciprocantes. Los rascadores quedan 

fijos en la tubería mediante puntos de soldadura por encima 

y por debajo de ellas. 

Durante el rascado unoa 15 cS 20 pies de carren del 

entu�do cada 2 6 3 minutos ••r! suficiente (caso ·de usar ra4 

cadores reciprocan tes), m4a o merioa 30 RPM debe de mantener

se al usar el otro tipo. 

OENTRALIZADORF.S.- Con fines de conseguir eficiente· 

centrado y fijac16n del entubado dentro del hu,co ae usan loa 

centralisadores. Estos har&n que el espacio anular iea uni

forme y evite zonas delgadas y d&biles del mismo. 

Para la ubicaci6n ele centralisadores y raspadores 

sobre el zapato siga los diagramas de las figuras l y: 4. Kn 

loa siguientes tramos y en toda la tubería por cemtntar ae 

colocan de la siguiente manera: a) Dos raspadores en cada 

tramo de JO pies y un·centrador por cada 3 tramoa, b) En loa 

de 40 a 45 pies tres raspadores por tramo y un centralisador 

para cada 3 tramos. 

ZAPATO GUIA.- Sirve de guia a la tubería revestidora 
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cuando 6ata ea introducida dentro del hueco. Va soldado a 

la primera tuber!a y poaee una vil.vula que permite el flujo · · 

en un solo sentido; tato es, del interior de la tuber!a hacia 

el espacio anular, ocasionando asf el tfecto de flotaci6n de 

la tubería. Está fabricado dtun material que permite seguir 

la perforaci6n ain ditieultad. 

COLLAR FLOTADOR..• Sirve como retenedor de los tapo

ne• cuando 6atas aon :lllpulaada1 dentro de la tubería de re

v11timiento. Generalmente va aoldado a la primera tubería en 

el extremo opuesto al del sapato guia, algunas veces va sol

dado en la segunda tubena. Pose• una válvula que permite. 

el nujo en un aolo sentido y p-4t.str perforado. 

OBTURADORF.S.- En la práctica de cementaci6n forzada 

ae emplean loa 1igui1nt11 tipoa de obturadores: 

- Obturador Reoup4irable

- C•enta-'Hidriulico Recuperable
. dov 

• Obturador tipo DM & DC ·

l. Obtlgdg¡: 1taal211•- Ea el mWldialmente acep

tado como el que"ahorra. tiempo• bajo pre�iones y condicione• 

normal.ea, El juego del obturador consta del cuerpo con cuflas 

hidñulicaa, dos copaa empaquetad.oras y una válvula para la 

circulaci6n. Reaortea de tricoi6n en contacto con la tubena 

manteniendo abierta la v&l.TUla y au manguito tal)ldor de los 

pa1oa sobre el mandril de la vtálYUl.a, con lo que ·el flúido 

•• equilibra dentro del obturador 7 &ate baja rápidamente por
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la tubería revestidora, de perforao16n o de producci6n. 

Al llegar al punto de instalación, los pasos se CÍ!,

nan levantando un metro o·más la sarta de pertoraci6n,- La 

prea16n hidráulica impulsa las cuñas, las.que se afianzan én

la revestidora mientra• la• copa.a se dila tan contra la mism1:b 

Al aumentar la pres16� del fl-dido en la-.aarta de pertoraci6n, 

la.a copas ajustan mia hersdticamente·y·laa cufías.se·ariansan

con tuerza tal que permiten apli�.la presi6n de cementaci6n 

torsada, por debajo de las copas obturadoras. 

La válvula de circulaoi&n se abte bajando . ;a $arta .

cuando haya que desplazar tldido en la tubería de produ�ti&n 

o de pertoraci6n, al situar oemento, ácido, etc •• Para cerrar,
' 

la, se levanta la sarta.

Terminada la tarea:por la sarta de produca16n se 

deatoga prea16n, la que e• pasa: al espacio anular para esta• 

blecer circulaci6n dt .tl�ido alrededor del obturador y tube

ría arriba, con lo que ae .saca del obturador y de la tubería 

todo el exceso de cemento, 

Basta un viaje al tondo para etectuar una serie de 

c••ntacionea foru.das en puntos predetenninidos, en sucea16n 

l'llpidaf o bien, para probar fugas de la revestidora, Por eeo 

es JD4s econ&nico el obturador rescatable que los perforables, 

No quiere decir esto que queden eliminados los obturadores. 

pertorables o los ta�nee intermedios provisionales, s�no que 

101 nacatables. aceleran la tarea de reparaci6n de po1oa. 



El • .P,émentado¡: Hisltáal;co 
1
Reeup2rable.- Es usado para 

operar bajo altas presiones y condiciones dif!ciles de .la ee

mentaci6n1 la herramienta es recuperable y opera hidráulica

mente. 

Obturador Ti¡,q QM & JN•• Son usados para formar un 

tap6n efectivo en la operaci6n dt eamentaci6n forzada, puede 

tambi,n usarse como tap6n puente para evitar movimientos de 

flúido a· trav6s del obturador. Ambos tipos DM y DC son id6¡ 

tices en construcc16n pero de <liferente material• el DM aba

se de Mg no es recomendable para un tap6n puente permanen

te y- el DC es de aeero de alta resistencia y puede aer usa• 

· do como un ta�n puente pe:nnanente«

CEMENTADOR MULTIETAPA DV•• Esta herramienta sirve 

para hacer más de una cernentaci6n por fuera de la tuber!a r,t 

veatidora, en diferentes parte, predetenn:1.na.d�s. Ea muy ef!. 

ca1 medio para hacer una buena cementacidn primaria. 

La eementadora. por etapas con válvula diferencial, 

hace uso de un nuevo principio hid.ntulico al cual se debe en 

gran parte el éxito de la operaci6n. Dentro de la herramie¡ 

ta hay dos manguitos, el má$ bajo de los cuales cierra los 

pasos durante la cireulaci6n y paso del cemento para la eta

pa o seoci6n inferior que 1e cementa. El manguito (de cie

rN) tapa 101 pasos durante la oirculac16n y paso del canea 

to para la etapa superior. El mismo manguito tapa los pasos 

deapu6s de terminada la cementaci6n superior. Cada herra-
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mienta tiene, pues, cuatro paso• de descarga de c•ento ... 

CANASTA DE OEMENTAOION.• Son usados en el casing en 

puntos donde las formaciones son dabiles o porosas y n,cesi• 

tan protección o ayuda para 1oportar la columna de cemento. 

La canasta•• hecha de un acero flexible y rea:l:atea, 

te, va montado sobre un anillo. Su uso trae mejores reeulta

doa cuando: 

l.- Ea uaado debajo de la herramienta del M4l. 

tiple Cementar ("DV" MG.ltiple Sta.ge Cementer) para retener 

cemento y proteger formaoionea d6biles, para reducir p'rdida.s 

de ae1cla en formaciones porc>aaa o cavemoaas. Ver Fig. ,. 

2.- &a uaado •obN el linar debajo del �tfle 

Collar para forsar cemento atuera a trav6s de ventenaa, para 

proteger de la contaminac14n • las formaciones productoras.·

3.- Otrae vecea son uu.daa parJ cementac16n de ca

singª· trav6a de la uni6n del Apato para dar extra eoporte

a la columna de cemento y ayudar la proteaci6n de tormacio

nea d6biles, roras, y cavernosas.
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III.• CEMENTACION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

COLUMNA§ DE REVESTP!IENT9•- La cementaci6n de laa 

oolwnnaa de reveatiaiento a• hactn para llenar ciertos reqU!, 

,1toa y para contrarreatai- lo• tfectos de ciertas cirounstan -

oiaa peligrosas que 1u•l•n preaentar••• primeramente aden

tras•• estA perforando, y luego durant• la vida productiva 

del pozo, caso de que eat• de Nndimiento en escala comer

cial. 

mmos DE SUPERPICIE.- lata ta la primera que •• 

ctmtnta dentro del hueco, •u dibttro aert mayor que load►

mt,. La longitud dt esta eol\lllD& Yar!a de una a otra regi&n 

petrol!tera, segdn lo exijan la• condiciones halladas en el 

aubauelo. Sus principales funciones son: 

- La de evitar tl dtlTWlbt de laa formaciones de

escasa pr.ofundidad y la de impedir la contaminac16n de loe 

••tratos que contienen agua dulce qut quiá1 pueda ••r utili

1ado para fines do111,1ticoa. 

• Ta111b1,n sirve ••ta ool'llGm& de reve1ti11iento como

101t,n del equipo d.• boea dtl poso, cuya finalidad ea la de 

controlar el po10 durante la ptrtorao16n de loa estratos. 

FellROS INTERMEDIOS DE PROT!COION•• Conforme avann 

la perforaci6n del poso, putd• eu.otdtr,.qut •• encuentre ro¡: 

111&cionea deleznables, tal••• haya que atravesar eatratoa 

cargado• de tldidoa corroaivoa, o laa condicionta de pna16n 

pueden aer tal•• que se imponga la neceeidad de cementar o

tra columna de revestimiento que permite avan1ar la perfora-
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ci6n. 

A veces sed' el caso de la necesidad de tener que 

utilizar mis de una columna de revestimiento intermedia. En 

muchos oasos la primera column,., afianza.da a bastante protu_a 

didad, sirve de primera o intermedia. La posibilidad de .·em

plear una columna con doble fin, depend• principalmente de 

l•a condiciones prevalecientes en el subsuelo, 

FORROS DE PRODUOOION.- Eata columna tiene por fin!, 

lidad proteger y conaervar utaetas las capa1 petrolíferas 

adyacientes a la revestidorat tambi,n pro�•g• la comunioa

oi6n entre la secci6n petrol!fera y los estratos acuosos ya

oentes sobre aquella; impide la tntrada de gas de alta pre

t16n, los que procedentes de otra rormacicSn pueden inundar 

un horizonte p1trol!fero, 

DISEÑO DE MS QOLUMN4S DE REVESTIMIENTO.- El costo 

del entubado es a menudo el ac4pite da alto en la perfora• 

ci�n de pozos de petr6leo y gas y la. selec;ci6n, •l diaeño, 

in,talaci6n y manipuleo durante la operac16n constituyen el 

problema más importante en. la pertorao16n de.un pozo. Con 

tl obj•to de que el entubado ptteda aatiafaoer las funciones 

dtecritas anteriormente, la t\lber1a debe tener la reeiaten

cia necesaria para soportar el trabajo a que están sometidos 

dtntro del pozo. Para·tales erectos las tuberías se fabri

can de. acuerdo con espe.cificaciones fijadas por la A.P.I. 

Estas especifican dentro de razonables m4rgents, la calidad, 

el. tipo, el di!m•tro, el espesor, el peso por pi6, la longi• 

tud, el tipo de rocas y resietencia a la tensi6n. 
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Los principales· taetores que. hay que. consi,.�rar P!.

ra el diseño de las tuber!aa de revestimiento eon: 

1.- TENSION.-11·•atuerso de tens16n, es principal.• 

mente, tunci6n del peso muerto de la columna misma. Intlu•.n, 

cian este esfuer10, el erecto de tlotae16n de la. tuber!a to

bre el' lodo, tambi4n el roe. de la tubería al momento.deba

jar y subir. 

2.•,COLA.PSO O APLASTAfflNTO.• Se refiere a la pre

·atdn'aplastante que la tuberfa titne que resistir, d•bido a

la_presi6n deearrollada dentN d• los estratos perf'oradoe, o

la presi6n ejercida por fuera, por la columna de lodo cireun

· dante a lo l�go del espacio anular entre el extremo de los

tubos y la paered del hueco.

3 •• RESISTENCIA AL REVENTON.- La resistencia de la 

eolumna a la presi6n de ••t• pnero, es cualidad importante 

p1esto q.:ie evita el que los tubos .revienten durante alguno de 

los varios trabajos, tales oorno cementaci6n forzada, sand-i"rac, 

ac�dificaci6n, eto. 

Jl diseño. de las columnas d1 revestimiento compr•i 

d.1, la. eleeci6n de una columna combinada que ademfs de sati.§.

facer .1aa c.ondicion•s de seguridad eean las m4s econ6m1cas

posibles.

Una aplicac16n di todo lo dicho en este capitulo ae 

har.l en el pozo (X) cuyo programa es oomo sigue: Se comen16 

la peri"oraci&n con broca de 9-S/4• huta una protundidad de 
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1,000 pies. Una vez alcanzada esta profundidad, se cambi6 

de broca de 9-;/t, por una de 17" con el fin de ensancharlo y 

poderse correr la tuber!a de revestimiento de 13-3/8"; el lg, 

do se mantuvo con un peso de 10.5 lbs/gal., luego se sigui6 
con 

la perforaci6n broca de 9-5/Stt hasta pasar la arena "0" 100 

pies, en seguida se cambi6 la broca con una de 12" con el fin 

de ensancharse y poderse correr la tubería intermedia de 9-5/Su; 

el peso del lodo se subi6 a 12.6 lb/gal. para contrarrestar· 

la presi6n de la arena"º"• Luego de corrida la tubería in

teaedia se sigui6 la pertonci&n con broca de 8-1/2" hasta 

terminar la perforaci6n; él peso del barro se baj6 hasta 11 

lbs/gal •• 

· Fo¡:magiones

Greda .,. l: 

Greda B 

Arena o

Greda D 

Arena E

Basamento 

Jntemlo 

de 
' 

" 

" 

tt 

o• 

2,000 

4,400 

4,900 

6,�oo 

debajo de los 

a 2,000• 

J! 4 000'
' 

M 4,900t 

" 6,,100' 

" l!;lOOt

a,100, 

Presiones Bncontrad¡a 

ninguna 

ninguna 

0.63 psi/rt. 

poco compactada 

0.55 psi/ft. 

ninguna 

Límite petr6leo + agua S,000• 

Kl. disefio de la columna de forros teniendo en cuenta 

los factores enunciados y con loa siguientes coeficientes de

seguridad. 

E1íyer10 Co1&111ent• df Stgyridad 

Colapso 1.12; 
Tensi6n 1:, 80 
Prui6n Int. 1.33 Se ha hallado como se indica en el cuadro siguientes 
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Forros Disponi9¡91 ,ama Utiliy4ga .Lm!g 
De Supertioiel De 1)•3/Sn 

J�s,, ,4., lba/Pt. S.T. J•S5, 54.S lbs/rt. s.T. l,OOOt 

N-So, 61.0 lba/Ft. L.T. & c.

Intermedial De 9-S/g• 

Diapon8Dl011 de todos loa · .· ►ge,, 43.5 lbs/rt.,S.T.& e )50' 

De Producción: De 5-1/2" 

Disponemos de todos loa 

grados y pesos. 

,. 

wo, 40.0 lba/Ft.,s.r.& a

J-SS, 40.0 lbs/Ft.,s.T.& C 

J-55, )6.o lb1/Ft.,S.T.& C 

1,160• 

sso• 

2,6501

J..Ss, 15.5 lba/Ft.,s.T.&. e 5,soo• 

J-55, 17.0 lbs/Ft.,S.T.& e 1,300•

N-801 17.0 lba/Ft.,S.T.& C 1,300'

PRIPWOION 91L POZO PW LA C191!T.ACI9!.- Un taetor 

muy importante en la cemenaoi•n •• la preparaci6n del Hueco 

para la coiooaoi6n d1 la lechada 4e ceaento, Má1 de una talla 

ba eido oauaada por oondioionu adversa, del tondo del hueco 

y esto •• cierto para oaai tod.01 loa tipos dt trabajo, desde ;       
la c1111ntaci6n de un tono en un poso en pertoraoi6n o de re-

puraci6n en un viejo produot1vo, 

IAl preparac16n del hueeo para o•entar una columna 

de forro• comiensa con la nlecai&n del punto donde la tuber!a 

debe ser colocada. El ear4eter de la tormaci6n naturalmente 

lntluye en la selecc16n, pero el aitio •• de1eable para loa 

forros no será .siempre fácil de determinar. Con la ayuda del 
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registro el6ctrico que di una gu!a en el deearrollo del cam

po ae putde determinar el punto más deseable al cu41 loa ro

rros deben estar debajo de la 1uperficie. Muestras mecánicas 

(coNa) dan informaci6n adicional y tambi6n algunas muestras 

para conocer el terreno en oada punto del pozo no solamente 

en posos de exploraci6n 1ino tambi"1 en todos los po1os, en 

campos donde la estratigrafía puede variar. El muestreo s6-
· ·· ·  ·. 

•. 

lo puede dar cierta defµiida tnrormaci6n en un pozo particu-

lar, y de la informaci6n oot•nida por muestreo, pueden obte

nerse las condiciones en/y •obre el punto donde tl 1apato pu1

de ser colocado, tales ·condiciones tienen frecuentemente una 

considerable influencia sobre el comportamiento del cemento 

cuando sube detrás del forro. 

EFECTOS D&L TAMANO DEL HUJOOO.- El diámetro del hueco 

que determina la superficie del anillo a través! del cual el 

cemento pasa cuando e,s desplazado dettá$ del .forro• determi• 

na el grosor de la envoltúi-a de cemento alrededor del tubo. 

El área de este anillo tendri tr�cuentemente una gran influea 

cia en el trabajo de cementaci6n, dependiendo de �l au 4xito 

y efe.ctividad. El ·resultado de un trabajo de cementac16n ea 

por E$Upuesto una ·hoja. de ctatnto uniforme alrededor ·del ca

sing1 esto se logra por el uao ·de centralisadorea. La combi

naci6n ideal parece ser forros acoplados colocados en pozos 

de 120 % a 140 � del di4metro exterior del casing, sin darle 

importancia al diámetro del cople, Un requisito colocado por 



otros con respecto al diámetro del hueco, es que·cuando el 

lodo flúido circula dentro del casing o cuando de cementa, 

la velocidad de la columna aacendenta debería de ser mayor 

que la columna descendente dentro del casing. Esto limita 

·el lllayor tamafio del hueco que deber:ta·de aer usado para un

tamafio dado de casing, por la expre1i6n1

D • diámetro del hueco 

da diámetro interior d•l casing

Las razones dadas por estas reglas son que: Si el 

tamaño del hueco es mucho mayor que aquel del casing, ciertas 

proporciones de cemento pueden llegar a endurecerse y comen

lélr a armarse antes de que todo el cemento sea desplazado del 

casing. 

EFECTOS DE LA COSTRA DE LODO.- A pesar de que la 

t&enica del lodo ha sido tan altamente desarrollada que la 

costra de lodo puede llevarse pr4et1carnente a un grosor de1. 

preciable, muchos posos son perforados con tldidos que cons

truyen muy gruesas costras sobre las paredes del hueco. Cuan. 

do &sta gruesa costra del barro no ha sido limpiado previa

mente puede contaminar la lechada# adem!s el espesor de la 

costra disminuirá el espi1cio anular. El mejor procedimiento 

es por supuesto el uso de un lodo con buenas propiedades con.1. 

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



tlcil de sacar). Cuando las condiciones del tondo·· del hueco 

lo permitan, ea generalmente ventajoso circular con lodo a:con, 

dicionado antes de que comiénce el traba.jo de cementaei6n y 

continuarla por el periodo de tiempo que sea necesario, para 

despejar del poso toda la arena. y detritus y unitormiaar el 

peao del íláido a lo largo de toda la columna. Se han hecho 

pruebas que han mostrado que,. puad• obtener muy buenos re

sultados para sacar gran oan\idad de ooatra de la8 paredes al

rededor y eobN el sapato por medio del lavador hidráulicos 

pero cuando ae qui•re asegurar el agarre del cemento en algu

na extena16n aobN el u.pato, 1eri Jll4s efectivo rasquetear 

(con Wall Soraper) para u.oar la eostra de lodo. El acondi• 

cionamiento·del barro ea ahora tan a11an1ado que no habrá di

ficultad en mesclar y circular un tldido para cualquier con

dici6n que se encuentre en el fondo del pozo. 

PREPARACION PARA TRABAJOS DE REPARAOION.- Un argu

mento muy concluyente para reali1ar uh buen trabajo en la e� 

aentac16n primaria ee la necesidad que tan rrecuentemente cr_t 

ce de hacer alguno, trabajos de reparac16n especialmente de 

recementaci6n. Loa trabajos de reparao16n aon generalmente 

-'• dificil•• de realisar que los originales. La mayoría de 

los trabajo• de reparao16n ain •bargo tienen tambi6n otras 

causa• adtmás de un mal resultado en la• operaciones de ce

mentac16n primaria, ,-,o el ueo extensivo.del cemento en tr¡, 

bajos de reparaci6n ha probado au valoi- en el mantenimiento 

de posos. Todos los trabajos de reparaci6n no pueden ser 
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previstos ni precisados aur1e1ue muchos pueden ser esperados. 

Gn.n nmero de tlloa resultan de 101 cambios normales de las 

c(»ldiciones del rondo del Poso oomo invasiones de a¡ua y de¡ 

Mnso de la 1ona productiva. Loa caeos aon generalmente es

pec!ticos e individual-, y cada uno requiere particular consJ_ 

deraci6n, muchos caen- en grupos generales pero cada uno re

quiere un tratamiento peculiar. 

Cuando la recementaci6n de una sarta de tubos sigue· 

a una prueba de aialamiento de agua no satistactorio, es ge

nenlmente ventajoso cortar el cemento y algo de la torma

ci6n debajo del zapato ,ah dar aoceaoa la lechada al ani

llo incompletamente c•entado alrededor del tubo. 

Haata hace mur pooo; INf pequefía atenc16n •• le ha• 

bú dado a la preparaoi6n interior de loa forros a usara• y 

de las herramienta• &:.-cementar. Loa forroa a �rav&s de loa 

cuales esta• herramienta• deben de par,ar tendrin obstrucci2. 

nee en au cara interna qu• impedirin que la• herramientas PI. 

aen y malograrin cualqui,r material de empaque de que est,n _. 

provistos o del cual depende au operaci6n. Se ha encontrado 

que lal obatruccionea de las cara• del caaing pueden ser: 

incru1tacione1 de cemento c¡ue no ae sacaron despu,s de un tr¡, 

bajo de cementac16n antigua, aetUlaa · hechas por la perfora

ei4n a bala y corroaiones de la ptrafina u otra materia ex

tnfia adherida a la pared del tubo. La operaci6n de sacar 

material depositado de cualqui.- clase, duro o blando, o el 



limamiento de las astillas de la cara interior del casing pua 

den. ser hechos eficientemente por medio del Ro·tarvy Casing 

Scraper. La herramienta se monta sobre la broca o el drill 

collar. En muchas operaciones de reparaci6n solamente se 

emplean lavadores que consiste en mástiles portátiles sin a

ditamentos de rotacidn. 

PRQ9EDIMIENTO DE OEMENTACION 

FORROS DE SUPERFICIE.• Lo primero que•• hace ea 

soldar el zapato que iri al fondo, además se coloca el collar 

flotador una o dos uniones encima del sapato guía. Luego ae 

introducen los tubos enroscándolos hasta llegar a la profun-

didad deseada. Con:•l fin de evitar la flotaci6n originada 

por la válvula del zapato, es cost'UD'lbre hechar el lodo dentro 

de la tub,r!a conforme se va oor:riendo. Cuando. se llegan a 

arrear todos·los tubos, se coloca en la parte superior el pot, 

tatapones con sus diferentes vilvulas para poder circular tan, 

to el lodo ,como el cemento. 

Antes do dar comienso a la operactdn de c.ementa

ci6n, se circulará el lodo por la.a siguientes razones I a) 

Limpiar el espacio anular entre loa forros y la pared del 

hueco para permitir la uniforme distribuci6n del cemento. 

·b) Asegurars• que los forros quedan1n llenos de lodo. Termi,

nado esto se bombeam el cemento., se i,ecornienda suficiente

cemento para alcannr la 1uperticie. Ver :F1g • ..i.•
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COLUMNA INTERMBDIA.- Para la cementaci6n de la co

lumna intermedia se seguirin loa miemos paaoa que para los 

tonos de superficie, los forros•• bajarán provistos de raJ. 

cadores y centralizadores con tl fin de lograr una buena ce

mentación en el tope y f'ondo de la arena"º"• Para la loca• 

lisaci6n de rascadores y centraliadorea siga lo que se dice 

al respecto en el cap!tulo de a¡uipo. 

Para efectuar un buen ta.ponto de eata·arena·a• re

comienda cementar desdé 100 pita dtbajo huta·700 pies por 

•ncima de la arena gaa!fera.,. Ver F1g.i, ·

COLUMNA DE PRODUCCION.-·Esta columna'se eementari 

con el fin de poner a produccidn la arena ·"E"•· · Para la ·lo

calisa.ci6n de rascador•• y centraliadores siga lo que ae ·d.1 

e• al respecto en el oap!tulo d• 1quipo. 

Lu•go de bajada la arta debe precura.rse no extra•r 

en forma violenta, aea para .i ra1cado o para otra.a operacia., 

nea, pues es bien sabido que MUohae.veces la acc16n •uccio

nante que se provoca de�- man•ra puede dar·lugar a una N

venta16n·inconteniblt pot eataren esos momentos·sin cabesa. 

de control. 

·· Antes de com,nar la cementaci6n ae hant circular

lodo por las rasonea indicaCS.á en la cem•ntaci6n de forros 

de superficie. 

Al final de la cementacicSn de pozos completados pa

ra perforaci6n a bala, la ver.l.t1caci6n d• la profundidad d,J. 

segundo tap6n se llevar& a cabo inmediatamente de1pu6s de te¡:, 
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minada la cementaci6n pues luego.se mov«lrá el equipo de per

toi-aci6n a otra locacicSn (daj4ndoae el lavado a equipos por

tátiles). Si en algdn caso, por no hacerse tal comprobacidn, 

se desconociera que el tap&n no alcan16 el fondo, las siguiea 

tes pueden ser las mAa graves oonaecuenciaa de ello; de no 

perder )O minutos en eaa prueba.a 1) P6rdida de 1ona produc

tiva en un espesor igual a la del cemento por encima delco

llar o, en su detecto, nec••t� de reinatalar un equipo de 

perforaci6n para extraer•• cantidad de cemento del collar. 

2) La cantidad de cemento puede ser tal que algún intervalo

superior productivo ha quedado si.n cementar. Basto traería 

consigo la neceaidad de un trabajo adicional de cementao1c1n. 

Para efectuar un buen taponeo de esta área se re

comienda cementar desde 100 pi.ea debajo hasta 700 pies por 

encima de la arena. Ver Fig • ..!L• 

fUNCIONES RiL .can:o §N, · li HY!QO.- Las prinoipalea 

funciones del cemento en tl hueco 1on1 

1♦.- Proteger y.conservar intactae las capa• petro

li.reras adyacente• a la reves\idora ha1ta que •ea tiempo de 

probarla• a ponerlas en producci&n. 

2.- Impide la entrada de n-&idoa 1ubterr,neo1 o gas 

de alta presi6n, lo• que pnvenientea de otra tormaci6n pue

den inundar un hori1ont1 pe'"lffero o un estrato contenti•o 

de agua dulce. 

3.- Protege µ1 columna de revestimiento contra pre

siones externas y poeiblés aplastamientos. 



4.- Protege la tuberia de la corrosión por agua mi

neralizada o por err4ticaa corrientes terrestres. 

s.- Aislar las arena• de alta presi6n y evitar los 

reventones. 

6.- Defiende la for,naci6n petrolífera de la conta.Jn1 

nación con aguas provenientes de estratos más altos o más ba

jos. 

CALCULOS D! LO§ lld!!!!TQS INTF,GRANTFS RI LA ME'lCJ:,\.

En el cál�ulo de la cantidad de cemento y aditivos concurren 

muchos factores, entre loa que poduos considerar: 

- D14metro del hueco perforado y profundidad.

- Diéetro do la tuber!a de revestimiento y profun-

didad.

- Caracter!eticas de la tonnación.

- Oaracterísticaa 4el flúido de perforaci6n.

En base a estos factores se detennina: el volumen 

de la mezcla, peso de la mescla y aditivos. Estos cálculos 

se han llevado a cabo con ayuda de la tabla de la Hcüliburton. 

DE SUPBRFIOIE.- El cemento tendrá las siguie� es 

características: 

Volumen de la mescla ■ 1.22 Ft.J/Sac. 

Peso de la mezcla■ 15.40 lbs/gal. 

Aditivoa 012oa : 2� del cemento.
,a ., ;· .• 5 � ,_--·- )).-:.' 

Volumen en el eapaeio anular entre el hueco de 17" 

y tubería de 1) 3/S". 
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0.6006 Pt1)/lt X 1000 Ft : 600.6 Ft' 

Porcentaje de Seguridad. 

600,6 X 0,10 

Espacio libN entre el u.pato y 
hueco. 

• 

1.,162 rt3/rt x 3 Ft = 4.g Ft3

Volumen dt tubena entre el Collar 
y Zapato. 

O.S6S 113/tt. x 4) Ft a: )7.4 Ft)

Volumen Total:702.8 Ft3

N'6mero de Sacos de Cemento: 

Zoiaf q' -
i.22 Ft /Sac. -

580 Sacos 

560 Sac x 91+ lb/aac X O.02 • 1,050 lb1.

Volumen de agual 

�so MI, ;¡ �.�Ji¡l/s¡e, : 76 bbls.
42 Gal/bbl. 

COLUMNA INT&Um>IA.- El cemento tendrá las siguien-

tes caracter!sticasa 
Volumen de la me1cla • 1.69 Ftl/saco 

Peso de la mescla • 1).65 lbs/Gal. 

Aditivo,& Bentonita • 6 � del cemento • 
. ' } 

' ,, � . 

Volumen del e1paoio anular entre tl hueco de 12" 

y tubería de 9 - S/8•.



o.2s01 rt3/rt x 1200 Ft : 336.0 Ftl

Porcentaje de Seguridad 

))6 X O.l

lapacio libre entre tl u.pato 
y hueco. 

o.1ss4 rt3/tt, x 3 Ft. = 

Volumen de tuber!a entre el 
Oollar y Zapato. 

0.411 rtl/Ft. x 43 Ft. • is.o Ft3

Volumen Totall 390.1 Ft3

Nmnero de Sacos de Cemento: 

. . J20,1 ft3 ·. : 232 sacos

1.69 rt3/sac 

Ndmero de aa.coa de Bentonita 

2)2 Sac.cem.x 0.06 lbs. bent/lba,cem.x 24 lba.cem/gac,cem.· 100 �bs.bent/aac.bent. 

:: l) sacos. 

Volumen de agual 

ª'ª MAt 1 §,§ Gal/ac • 49 bbla. 
42 aal/bbl 

DE PRODUCCION,- 11. cemento tendrá lae aiguientea 

earacter:ístioaa. 

Volumen de la mesola ■ 2.02 Ft3/sac. 

Peso· de la •••cla • 12.9; lbs/gal. 

Aditivosl bentonita • 1� del cemento 

lignosultato de calcio• 1/4 lbs/sa�.cem. 
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Volumen d•l eepao1o anular entre el hueoo de 

8 - 1/2" y tubem de S • 1/2"• 

0.2291 n3trt x 2000 rt = 460.0 rt3

Poreentaje de seguridad 

460 x 0.1 = 46.0 rt3

lapacio libre entre el 1apato 
y hueco. 

0.3941 Ft3/Ft x) Ft • 1.2 Ft)

Volumen de tubería entre el co-
llar y sapato. 

0.1305 n'¡,, x 100 rt • 13.0 rt3

Volumen total: s20.2 rt3

Ndmero de sacos de cementos 

_ _.s¡lilllolo ... 1&..,.· .... Pl .... 3 .. -. - : 256 sacos
- 2.02 rtl /aa.c.

Número de sacos d• bentonita 
2s6 sac.cem. x 0.1 lbs.bent/lba.cem. x 2i lbg,gf!!llsag, cem, 

100 lbs.bent/ao�bent. 
: 24 sacoa. 

Peao de lignoeultato de calcio 

256 aac. X l/4 lba/aac. = 61+ lb1. 

Volumen de Agual 

iJ6 aac, x ¡.,1 QelLM,q, :: &, 1 Mis 
4,2 Gal/bbl 



IV.- 9Pt§NTACION MULTIPLE 

ASPECTOS Ol!Wle!S!•• La Cementación Múltiple puede 

definirse como una Oementaci&n de Casing, donde el volumen de 

meacla se sitwi en el anillo del casing, pasando a través del 

sapato, y un segundo volumen de me1cla ae introduce a trav,s 

de unas aberturas del ttMdJ.tiple Oement�r•, hacia otra 1ona 

determinada previamente. Por medio de e1te procedimiento ae 

pueden c•entar doa 1onaa completamente separadas. 

Bn IIIUY poooa oaaoa, •• presenta la necesidad de ce

Mntar trea 1ona1 oompletaaente.,ep .. adas en una sola opera

ci4n de Cementaci6n, en tal.ea eaaoa ae deberá instalar en el 

Ca1ing en puntos pren.uente dtteNinadoa dos herramientas de 

nr61tiple cementar. 

Hay numeroeaa ventajas oonaeguidas por el uao de 

la herramienta del miltiple cementar en los trabajos de ce

mentaci6n. Algunos de ,ato1 aonl 

1.- La habilidad para asegurar un buen agarre de 

La Columna detria de La Sarta de Casing sin peligro de aaien, 

to del cemento o dtahidrataci6n, antes que la cantidad total 

nquerida eea localisada. Eapecialmente cuando grandes volA 

menea de cemento eon bombeados. 

2.- La habilidad para aislar do1 sonaa completa

mente distantes sin tener que bombear una columna de cemento 

a trav&a de gran diatanoia tn el hueeo. Frecuentemente, esto 



puede resultar en la eliminaci6n de una o más sartas de casing. 

3•- Cementaci6n de formaciones en cualquier punto. 

4.- ReducQi6n del acanalamiento. 

s.- Reducci6n de la.a presiones de la bontba. 

6.- Prevenoi6n de la p,rdida de lechada en tormaci2, 

nes ladronas. 

En el diaefto de la columna de ctmentaci6n por el 

procedimiento de cementaci6n m61tiple hay que loealisar las 

aiguientea herramienta•I 

a) El Cementador M6l.tipl••- Se encuentran aco�lados

al casing a una altura determinada previamente. El cementa

dor mdltiple consta de trea cuerpoa, uno d� ellos fijo y los 

doa corredi1as (manguito). Gracias a estos manguitos que el 

cemento ea levantado por el anillo a una poaic16n dada. 

b) Baffle Collar.• Esto• 10n instalados en p�toa

previamente determinados. Si"en para detener-loa tapone� de 

cemento. Se conocen dos tipoa uno hueco y el otro 16lido y 

au inatalac16n depende de la tunoi6n que d11empefien. 

e) Canastas d• Cemen\aci6n.- Se instalan debajo del

nr41tiple cementar una uni6n abaJo y airven para gu{ar a la 

mescla hacia arriba. 

Tambi,n requiere un conocimiento completo en la 0,1 

raci6n de cementaci6n miltiple loa Tapones, de loa que cono

ceaoss 

- Botton Plug and Baffle

- Bomba Type Pluga

- Diaplacement Type Pluga.
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TECNICA DE LA OPWCION.- Deapu6a de bajada el ca• 

aing al poso se hace la o1rculaoi6n del lodo con el fin de 

probar si trabajan bien loa 11.oat collar, barne collar, y 

tamb16n para limpiar el oaain¡ y al espacio anular. Luego 

de rea.linda esta operaoicSn y mientras el casing y el espacio 

anular ae encuentran llenoJ1 de lodo, ae bombea la primera po¡, 

ci6n de cemento separados por doa tapones. Ver Fig. 2-,A y B. 

Una ves colooada la primera perc16n de la me1cla 

en la parte inferior ae enña un tap6n (bomb type plug) de

lante de la segunda porc16n, el tap6n obtura el paao princi-_ 

pal de flúidos, aumentando por oonaiguiente la preai6n sobre 

el cuerpo abridor del ra4lt1ple caenter, loa que_eatán aoate

nidoa por unos pines que al aumentar la presi6n corta esos 

pinea y deja deali1&r el mangui�o abridor una altura pequefta, 

pero auficiente �ra dejar al deaoubierto unas aberturas del 

a'1.tiple, dando paao aaf a la me1ola por eaas aberturas a la 

ronaaci6n que ae quiere CIID8ntar, 

Al terminar la operaci&n el tap�n superior ae detit. 

ne en un asiento (mangui� de cierre) por encima de las aber

turas, haciendo que caiga, obturando las a�erturaa del múlti

ple. Ver Fig. 9-B-C-D. 



v.. OEMENTAOIOH FORZADA 

(Squee1e ctm•nting) 

V:ORIA DE LA OEM!.NTACION PORJADA.- La cementaci&n 

tor1ada a la oemen.tac16n a presi6n implica la aplicac16n de 

una tuerza hidr4ulica para torsar la entrada de cemento (lecha

da) dentro de los poros de una tormaci6n permeable expuesta 

por el pozo, o a t�av,a de agujeros practicados en la tuber{a 

reveatidora. Muchos son loa casos en los que la lechada ae 

puede introducir tor1&ndolo •n la parte petrol!ttra, acuífera 

o gas!tera, para obturar el exceso de agua o de gas, sin obs

truir el flujo de aceite. Por tal procedimiento ae suelen co

rregir satisfactoriamente ciertos detectoa de pozos producti• 

!l principio bAeico de la cementac16n toriada consis

te en que: la lechada al ••r puesto en contacto con un mate

rial poroso y sometido a un alto diterencial de prea16n, pier

de agua en el material poroso. Si se continda aplicando pr►

a13n, se perder4 m!s y m4s agua, y aumentar4 de oonsiguient• 

la densidad de la lechada, la qu• perder4 sus propiedades de 

n41do y convertirae •n material a611do. 

La experiencia ha demostrado que ea preferible "rom

per" la resistencia de la tormaci&n al pasaje de la lechada 

de cemento, bombeando delante de fett un tldido apropiado (a

gente tracturante). La pNai&n tracturante requerida para in-



troducir el fldido fracturantt dentro de la formaci6n, es en 

muchas oportunidades una presi&n mayor que la presi6n natural 

del fl6ido existente en la tormui&n dada. Una v•• que este 

fldido entra en la fonnaci4n,1J prtai6n requerida para conti• 

nvar la inyecci6n, generalmente ca• notablemente y gran can

tidad d' fldido adicional putd• ••r bombea.do adentro ain au

mtntar la pre1i6n. Despu,s de q\ll el flujo�• 1atabili1a den

tro de la formaci6n y la preai6a de inyecci6n ha a1c,n1ado un 

yalor #a!nimo, al agente fracturant• lo ••guir4 el cemento •. 

Se ha encontrado que generalmente una formaci6n ha 

sido exitosamente cementado a prestan, cuando despu,a de la 

inyecci6n de cierta cantidad de e••n�o la preai6n requerida 

para mantener el flujo awnenta,r,egNsando al valor obttnid� u 

observado para la "pre1i6n de tracturaoidn". Este es un indi

oio baatant• aeguro para parar la• bomba.a y dar por terminado 

el trabajo. Si deapu,s dt haber introducido •n la formaci6n, 

auficiente cemento, no hay aumtnto dt pre1i6n sobre aquella 

requerida para mantener la iaytoei6n dtl fl6ido, usado como 

agente tracturante; tato ••r4 una ind.ioaci6n de que la torma

oi6n tien• relativamente alta ¡Htl'lleabilidad, y que el cemento 
, 

. 

no aellar4 erecti va.mente los poros de la formaci&n co_mo •• d►

. , 

•••• En este caao aer& n•o•aario real11ar un trabajo de "C►

�•ntaci6n forzada mdltipl•" en dicha rormaci&n. 

Laa observaoionea de campo• demue1tran, qu� entre o

tra• hay doa oondiciones que ayudaa a impedir que la formaci6n 
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productora de petr6leo sea da.fiado cuando a• realiza una cemen

taci6n forzada. 

- En_ primer lugar, muy poca agua se separar& de la

mezcla de cemento para penetrar a la arena de aceite,pero el 

agua ae perder! da t4c1lm.ente •n loa estratos que contienen. 

gaa o agua por lo que el traguado tn la arena de actite str4 

mucho m!a lento que en loa •stratos que contienen agua o gas. 

- En_ segundo lugar, el cemento nos• adhiere tan

tirmemente a una aupertici• de aceite, como a una d• agua. 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA
º

OEMINTAO¡ON FORZADA 

Muchoa aon los factores que intervienen en un proc►

so de cementaci6n forzada, •ntrt los que podemos considerar: 

PRESION DE fflACTURAOION DE LA FORMA.CION.- La pre

ai6n de fracturaci6n dt la formaci6n, eat4 í�timament• relacio

nado con la naturaleza t magnitud d• la aobrecárga o,presi6n 

de oprea16n. Experiencias de oampo han demostrado que la gra• 

diente de preaifn d� la sobrecarga es aproximadamente alnde

dor de 1 psi/pie, y que la aplicaoi6n de una preai6n_mayor a 

eat• valor, sobre la formaci6n, causar! que ella se parta, pa

ralelamente (o a trav,a) ü plano de eatratit1caci6n. Unan&

lieia de loe datos obtenidos de los po101 demuestran que la 

prt1�6n de rompimiento, tu, menor que la preai6n �•6rica, o 

la prtai6n calculad� de la denaidad de laa rocas. Esta dis

crepancia se atribuye a dos tacto:rea: (Ver F�g. 10 y 11). 
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· 1.- No toda la sobrecarga 11 leYantada realmente

por •1 tl41do inyectado. La.a tuersaa ejercidas en la inyec

ci&t del tldido, probabl1111nt• \itndan a·detoraar la roca en 

lu vecindades de la fractura• por una ooaabinaci6n de flexi6n 

y eompresi6n, de modo que •l verdadero peso de opresi6n, re

sistiendo la detormaci6n, •• muido de la fractura de la for

maoi6n a aldn plano neutral UTiba de fl. 

2 ... La poaic16a ••tructval de las toraacion•• eo

b:rt.la fractura, se ha llegado a aabtr que pued•n tender a 10-

portar por viga o arco; algo del ptso de la sobrecarga • 

. La preai6n de lu \>ombu caloulad.a• a.partir de la 

pn116n de la aobnoarga o
b

ldeot a la agte. t6rmu.ia: 

Pnai6n dx. de bomNo • o.a Jobreoarga.�ao de la col� de 

tldido. 

El factor de se¡viclad tomada obedece a que la pn

ai,n de sobrecarga; •• ¡eneraluni• menor en la,pr4ot1caJ qua 

la tt6rica, calculada de la dtnaidad de las rocas, siendo ,ate 

como dximq de éO,,/ 

60ENTE m&CTJlRAli!•• la la el1oci6a del agente trac

turante haJ.qut tener •n ••nt.a1 pe?Mabilidad de la ronaacicSn, 

,olubilidad de los s6lidoa de la tormac16n •n el agente fraotu

rante, cambio de las propie4ad•• de la rormaci6n por el agente, 

etc,. Loe agentes Ua gtntra111Mt..uaadoa 10n: agua, lodo y 

,cidOlt 

El agua puede ••r uaado ventajosamente en ciertas 



arenaa marinas qut contengan precipitados de salea mineral••, 

las que pueden·a•r dieueltoa por el agua. A veces presenta 

la desventaja de que puedt inundar la rormaci&n productiva, no 

eiendo apropiado para tracturar las formaciones altamente per

meables. 

El lodo•• debe utilisar para romper formaciones al

tamente permeables y en loa usos de campo es considerado que 

aea menos probable que dafie laa arenas petroltreras, especial• 

mente 11 el lodo tiene corno carao,er{atica, bajo filtrado de 

agua. 

El 4cido como agente h-acturantt puede aer usado •n 

formaciones ca1c,r1a1 con tl tin de aumentar el tuailo de los 

·· poroe por soluc16n ant•• de la 1alrodueci6n del cemento.

POSICION DEL OEMENTO cu.uno ES PCJtZADA DENTRO DE !A 

FC!lMACION.- Hay varia• ttor!aa •n lo Nttrente al camino que 

11g1t• el cemento, cuando ,a tonada d•ntro de la tormaoidn, 

de un eatudio d• ellas•• ha decluoido: 

a) Que el c•m•nto •• tor1ado tn torma di una 1'°11•

na hori1ontal o capa dt poco eapeaor, paralelament• a 101 pla• 

.noa de tatratit1caci6n, teniendo ua amplitud de )60° alrede

clor dtl pozo. 

b) Si es encontrado una 1ona de poca reaietencia

eomo una taja dt arcilla o plano dt tatratit1caci6n, el c••n

to 11guir4 esta zona de menor ieaiatencia. 

e) In pocos casos aolamtntt, el cemento ru, tor1ado
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vertioalment• entre 11 cemento dtl c�aing y la tormaoi6n, Y 

11 tato auc•d• •• debido a que la otuntaci&n primaria (del 

easing) no ha aido buena. 

d) En ninc4n caso la tormacidn es coapactada nota

blemente, ea decir qut la lechada de oeunto no es tor1ada 

dentro d• los inttrtiaioa de la arena. 

SELIOOION DIL TIPO DE CIMENTO•• Debe tenerse cui

dado •n la 1tl1oci6n del oemento a usara• para laa operaci� 

n.11 dt "cem1ntaci6n forzada" C,eade que tl cemento tiende a 

fraguara• úa r,pidaaent• a altu preaionea y temperaturas. 

Ad1d1 depender! de la el••• de trabajo y las condicioats en 

lu que•• realice. ''••• lo referente •n el cap!tulo de o._ 

mento. 

SELECOIOH DEL OBTURADOa.- La 11lecci6a del obtura

dor apropiado depende: a) DI la ola•• de trabajo a rtali..,._ 

••• b) D• la• oondicion•• Ninantel tn el poso. Treaaon los 

tipoa de obturador•• m&a u1ado1, d• laa que ya tratamos en el 

oapftulo ret•�nt• a equipo dt eemtntaci6n. Las operaciqnaa 

qut realiaan ••toa obturadort1 n pueden apreciar en laa figa. 

12 J 13. 

METODOS DI BOMBEO IR U CEMIITACION FORZADA.- TNa 

han sido loa m,todoa mis uacloa huta ahora en la cementac14n 

tonada2 

1.- !Mtodo de bolllNo herte (fa1t puaping) 

• " 

" " 

.. 

" 

vacilante o alternado 

lento. 
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MITODO DI BOMB!O rulR'l'le• Oonaiste en romper la tor

maci4n con lodo y luego deaplasar la lechada de cemento, dentro 

da la tormacicSn, a una velocidad tan tuerta como era practica• 

ble, hasta que ocurriera la rt1tituci6n de la preaicSn y no po

dla daaplazarse da cimento. Frecuentemente eran requeridos 

muchos aacos d• oemento y a v•c•a •• rtquertan varias etapas 

para obtener una preai&n tinal alta. La reatituci&n d• la pre

ai&n ta obtenida cuando autioient• agua ha aido exprimida del 

cemento. 

Estudios d• e1te proceclimitnto de bombeo, augi-eren 

que parte de la lechada de cemento, ea desplazado a tormaoio

nea adyacentta a la tratada. 

Ml'l'ODO DE BOMBEO LENTO.- late matodo ea el da gene-

raliudo en la actualidad; ayuda a la ra16n d• pardida de agua. 

por diaminuo16n �• la velocidad de desplazamiento, permitiendo 

da tiempo para que el cemento •• deshidrate. ·ne tate modo 

•• obtenible altas preeionu finalee, con mucho menor vol&Mtn

de lechada de cimento. 

METODO DE BOMBEO VACILAN'TB·O ALTERNADO.- late -'to

do conaiste en bombear cemento, a la tol'"l::.!:.ai6n, pero interrwn-

·- pido por periodoe de para, late m,todo •• tambi,n erecti•o,

pero ,ata pr4ctica ea a veo•• arr11agada, ya que el cemento

podrfa poner•• gelltinoao o traguara• aientraa no eeta en mo

Yi■iento y aal reaiatir tut\ll'OI aoYimientoa del .tubing hacia 

arriba o hacia abajo. 
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APLIOAOIONE§ DE LA .. OBMENTAgION f9!!:ZADA 

La cementaci6n forzada se usa ampliamente para redu• 

cir el G-0-R y aislar formaciones productivas de las napas a

ou!teras, hay muchas condicion•s variables que requieren consi• 

deraci6n al realizar un trabajo de eat� tipo, 

REDU0CI0N DE LA PR0DU00I0N DE GAS•• En muchos cam

pos se presenta capas de gaa encima del horizonte au:it!fero, 

no encontr4ndose separados. En tales campos, aonformt se re

cupera •l aceite, la pres16n decreee, lo que permit• que el 

gas se expanda, ocasionando, que cantidades excesivas de gas 

libre, entren al pozo, aunque la completaci6n se realizd a 

suficiente profundidad para excluir el gas. En estos casos 

•• colocar! . una 111\tt. a·. trav,a del casing original, el cual

aer4 cementado frente a la tormaci6n de gas y aceite y luego

baleado •n la parte interior de los estratos de aceite.

Algunos pozos ae completan con un casing pequeño• 

el cual no puede contener ya un liner m�nor (ya que el tamaño 

del casing te el mtnimo). Para este caso se sienta un ret,n 

ceraa del fondo del casing y s• cementa a presi6n en la par

te superior del estrato productiV(h En este tipo de trabajo 

ea preferible taponear la parte inferior del hueco vertiendo 

arena ¡ruesa (grava) y taponeando con cemento o material simi• 

lar, antes de aplicar las presionea de compreaidn. Deepu,s de

que el pozo ha sido comprimido, se limpia el.pozo a trav,a 



del estrato de actitt y poai'bltmtnte baleado o acidificado en 

la parte inferior de la 1ona para restaurar la producci6n de 

aceite. 

En un caso similal', tl caaing puede ser sentado ori.• 

ginalmente a trav•• di la 1ona productiva. En este caso la 

oapa de gaa e• balea dejando mi int�o corto 1in balear, 

juato encima de laa pertoraoionta del primer oasing, de tal 

manera que ae putde coloca ua ret•n oomo un •tap6n puente•. 

Dt•pu•s de asentar el tap6n puente,•• asienta otro ret•n en

cima de las pertoraoion•• de la arena gaet.tera y" cementa a 

preei6n en la 1oq de gas. Luego el cemento y loa retenes a• 

perforan y el poso•• recompleta, 

TAPONEANDO W CAPAS DI AGUA.• La producc16n de a

gtJ& de la parte interior dt la ••tructura de un horiaonte pro

daeti'f'o •• baatant• com6n. Loa po101 H ,.-roran tan protun-

401, como para determinar el oontaoto aotit-gua• el agua pue

de aurgir al �raer aceite del reaenorio. In eate caso son 

eteoti'f'OI los m•todoe de tapoMO, colocando tapone• de o•••n

to, para obi-urar laa capas de agu, pero •notros campos la 

oementaoi6a toraada prod�o• mejore, resultados. Si la tuber!a 

ee ha aeentado en ,1 tope de la 1oraa de aceite, la operac14n 

el• compreaUSn •• hace oon huoo abi•rto con el ret,n ubicado 

oerca del tondo de la tuberta. 11 oontacto del cemento oon 

1a 1ona de aceite no ti•n• un ereoto muy perjudicial: al menos 

en 1111oha1 localidad•• la producoi&n de agua puede ser grande-
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mente reducida, si no aten.mente exclu!da, ein afectar mate

rialmente la producciln de aceite. 

En citrtoa campo• una anna de agua puede ser supe¡ 

yacente a la de aceite de tal manera que puede ser diticulto-

10 obtener una excluai6n del agua, ai •• intenta colocar el 

tondo de la tuber!a en el tope di la capa de aceite. Una pr4¡ 

tica cora4n en tale• oampoa ••perforara trav•s del horizonte, 

cementar la tuber!a en el tondo y balear la secci6n interior 

para obtener aceite. Si el apa eat4 m4a íntimamente ligado 

al aoeite, la sona de agua se balea primero, se cementa a 005

preai6n y luego•• balea la sona de aceite. 

Ocasionalmente n encuentra agua en un poao que prg. 

duo• de una zona superior a travaa de un orificio en la tube

rfa que ya ha sido cementada. El procedimiento es similar a 

loa otroa d1sorito1: se coloca un retan como •tap6n puenten

juato debajo de la rajadura en la tuberfa, un segundo ret,n 

•• a1ienta encima de la rajadura. Se fuerza el cemento bajo

alta pre11.Sn a travfa de la rajadura; se espera que el oemea 

to trague, lutgo ae perforan los retenes y el cemento que•• 

halla dentro d• la tuber!a. 

Mucba• veo•• el objtto dt una cementaci6n forzada, 

ea para prevenir la migraoi&n vertical de los rldidoa ind►

aeablea, introduciendo el cemento a Wla elevaci6n determina• 

da. 
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VI.- TAPONES.DE qEMEtfIQ 

OONSIDER.A.CIONES OE&LESe• El prootao de colocar 

tapones dt cemento tn loa poso• petrollteroa, coneiate en 0.2

turar el hoyo en una dtttrminada profundidad con el objeto 

de aislar ciertas 1eccione1 de la tormaci&n productiva que 

aon perjudiciales a la produccidn dtl petr6leo, aa! como para 

otl"Oa prop6aitos. 

Particularmente tn oampo1 dt hori1ontea calc,reos, 

donde la atocidn produetora •• muy p•r•able, est• a4todo ha 

i-eaultado da exitoso que la c•••ntacidn forzada al aialar 

sonaa de agua. Se ere• qut in las eeccion•• que la permeab1 

lidad •• bastante alta debido a cavernas o estrías, l�• pre-

1ione1 de ceaentaci4n introducir& enormes cantidad•• de ce

mento dentro dtl horizont• productivo 1 obatauirin aa! el 

flujo librt de actite •n tl poso dtapu•s que •• le ha recom

pletado: tn cambio el cemento cdocado en 101 tapones, no •• 

1• tuerza dentro de la formaoi&n oon la preei4n auticiente 

como para que dafit la tormaci&n. 

En algunos cupoa ae tiene dif'icultad•• para colo

car eatos tapon••• ••peoiallllnt• tn posos que a• han tratado 

con nitroglicerina o en 101 posoa que•• lea ha acidificado; 

en e1toa caaoa el cemento no alcan1a a rellenar todas laa 

hendiduras o eatr!aa, por lo que 11 agua•• tiltra por estas 

grietas o paaaJ•• abierto• por el disparo de nitroglicerina 

o por el 4cido. En cierto• tipoa d• tormacionea sin embargo,
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•• ha comprobado que es necesario descargar un poco de nitro

glic•rina a la porci&n 1uptrior di la tormaci6n que va a ser

tapontada: bajo 11ta1 circun1tancia1, el disparo preve• unª!

plio vacío •n el hueco que ••rv1r4 como ancla para mantener
.

el tap6n en •u aitio cuandó el po10 oomien1a au produoci&n.

Con •l miamo prop4•ito •• uaar4·un rascador para enaanchar

la parte auperior de la .. ccidn dll hueco que•• va ·a tapo

near.

CONSIDElJ.AOION§S Eff M& SITUAOIONDE LOS TAPONES.- En 

la situaci6n de los tapon•• de cemento, hay que tener en ouen, 

ta las siguientes consideraciones: 

- La posici6n del tap6n de cemento, es-determinada

por�- estudio del etectrio-log, 

• Estudios de Calipe:r-lo� para determinar la oanti•

dad exacta de cemento requ1rido para llenar la secoi6n del 

hoyo. euando no es obtenido wi eatudio de Oaliper-log, •• 

acostumbra estimar la cantidad de cemento requerido, del ta• 

mafto d• la broca,• permitiendo un uceao de A.O a 100% para con 

trarreetar enaancheuientosdel hoyo. 

- Con el objeto dt remover la costra de todo y fa

vorecer la tiltraci6n d•l txce10 de agua de la leohada de c1 

mtnto, a• utili1an los "ra1cador• s" loa que pueden aer mont& 

do• directamente sobre el drill pipe. Loe rascadores wsadoa 

aon de dos tipoa: loa rotati�as y rtoiprocantea. 

METODOS DE.UBIQAQI9N DE.TAPONE§•• En la actualidad

con el objeto dt impedir la entrada dt agua o gas al hoyo H



• 57 •

eat4 em,leando la ucementaci&n Forzada•. Emple4ndoae loa •t¡ 
·• 

pones de cemento• casi en forma excluaiTa para obturar las 

formaciones de fondo, productoras de agua. Entre los m,to

dos mayormente usados tenemos: 

MEtODO BALANCEAQO ... Eate m•todo es el que m4s amplia 

mente se usa y consiste en lo siguiente: se bajan la sarta 

de pertoraci6n o de tubing haeia el fondo del-pozo y luego 

ae eleva l pi' encima del tondo. Luego se ciroula lodo o 

agua hasta que el tubing y el anillo est&n llenos de fldido 

de c1rculac.i6n de pr-opiedades uniformes. La cantidad calcu

lada de cemento se bombea a continuaci,n dentro del tubing, 

seguido del fldido de circulaci&n. Es importante que el tld14o 

que 11e usa delante de_l cemento tenga la adema densidad que el 

agua que v4 detr4s, ya que se necesita que el cemento alcance 

el mismo nivel dentro y en tl anillo del tubing. Se les ex

pone a la preai6n atmost,rica, para permitir esta iguali1a• 

ci&n. Despu,s de la igual.izaci&n el tubing ae eleva justo 

en el tope del tap&n de cemento, el exceso de cemento se 01¡ 

cula en sentido inverso, ea decir del anillo al tubing a la 

auperticie o circulaci,n normal. 

MBTODO DE DESPLAZAMIIN'l'O.- Es muy similar al m,to

do balanceado, la '4.nica diferencia est4 en que se bombea una 

oantidad medida de tldido detr4s del cemento, Ya que en es

te eaao la 1gualiraaci6n de nifflea no depende de la carga 

hidroat4tica dentro y tuera del tubing, el tubing y el ani

llo no necesitan exponerse a la presi&n atmosf&rica y no•• 



n•c•••rio que los tldidos de adelante y detr,s del cemento, 

tengan la miaJll8. densidad. la importante que se vierta el v¡ 

lumen au:f'iciente de cemento dentro del tubing, para que cua¡ 

do•• eleve el tubing, el otmento que ae deja en el hueco no 

•• contamine con el,. fldido oiroulante. El exces� de cem111

to•• 1aoa por circul.acic1n. regular o inversa. 

METOOO DE BOMBA Y j'jPON.- Ea·t• m4todo. no se usa tan 

to como loa doe·anteriores, ptro • n  ciertos casos puede aer 

el da necesario. Se baja el tubiq al tondo del pozo, se 

coloca un tap6n de madera de 2 pies de largo dentro del tu

bing, se¡uido del volumen rtqutr1do dt cemento: luego otro 

u.p6n de madera de .3 pies de largo ae coloca dentro del tu.

bing y suficiente mezcla de cemento colocado en el tope de 

eat.e tap6n para llenar el tubing basta el tope del tapcSn de 

cemento. Se bombea toda la columna mediante el fltido de 

oirculac16n. Cuando el tap&n W•rior alcanza-el fondo, la 

prea16n de la bomba sell.eva; luego se alaa el tubing con el 

tia d• permitir 4ue paae el tapln atuera. El bombeo conti• 

n4a hasta que el otro tap4n alcance el tondo,•• nota porque 

•• tleTa la preai&n de la bomba, 7 el tubing •• eleva unos

cuanto• piea encima del indioado tope del tap6n de cemento. 

11 uceao de cemento•• extra• por oiroulac16n inversa o re

gular. 

METODOS DE "DUMP BlILIR"•• Ea loa m,todos enuncia

clea, el bombto del cemento se haot a trav,a del extremo abit.t 

to del drill pipe, 
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D1b1,n•oae mencianar tarnbi,n •l ••todo de •Dwnp Ba,i 

lert o ata. ll••ando vol'4menu de la me1cla taponaant• en un 

achicador haeta el tondo, y deacargarlo en este lugar. 11.e

quipo conaiate de un achicador (Bailar), el qut tiene poco 

peao y contiane cerca de 10 galonea. Una vilvula de descar

ga eapecial instalada en el toado •tuberta apandic••• Den

tro del achicador hay un pist&n tl que proporciona el despl4 

samiento completo de todo el material taponeante. Ea usado 

un m•didor en el cable, para oontrolar la profundidad. La

preai6n del material taponeante dentro de la tormaci4n pue

de ser controlada parcialmtnte aplicando presi6n adicional 

en la superticit. 

Bate -'todo u m(a generalmente usado cuando se tr¡ 

ta da la ubicaci�n.d• tapoa•• de plJatico. 

TAPONES DE PJAST¡go •• Con gran •xito se eat4 em

pleando 101 tapones dt.pltatico para obturar las formaciones 

de tondo productoras de agua, y ello ae debe en gran parte 

por las ventajas preaentada1 aoir• loa tapones de ctmento. 

El uteri•l plJstioo •• similar a la •baquelita•, 

ea un liquido puro dt 4Jabu. Eat• plAstico tiene la partic¡ 

larid.Jd dt cambiar de l!quido a a&lido bajo la aociC,n dtl 01.

lor. Una de las propiedades m&• importantes del pl4stico 11 

quido ta la habilidad para penetrar •n la tormaci&n. 

El pl&stico s4lido ee un 11attrial opaco, tiene una 

re1i1tencia a la tenaian de 240 psi y dt comprtei6n de 1800 

•••• Su habilidad para adheriret al acero, cemento y la tot 
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mac16n1 ea una propiedad muy importante que lo hace da apro

piado que el cemento para aialar tl agua. El pl4stico s&lido 

es químicamente inerte• insoluble en crudos, aguas saladas 

y otros materiales hallados en los pozos. Ea por lo tanto un 

tap6n m4s permanente que algunos �mentoa los que tienen la 

tendencia ha aflojara• y disolverse en la mayoría de las aguas 

aaladaa. 

APLICACIONES.- Oorao hemos podido apreciar los tapo

ne• de cemento son generalmente empleados para obturar·laa 

torinacion•• de rondo productoras de agua. Pero tambiSn se 

l•• reconoce laa aiguientea aplicaoionea. 

• Para reducir la profundidad del hueco tn orden a

producir de un bori1onte superior. 

- Para de1viar •1 poso en la t,cnica de pertoraoi&n

dirigida. 

- Abandonamientos.

- P•rdida de oirculacidn.

- Para deaviar a Wl lado del hoyo, drill pipe, drill

collar o cualquier otro objeto que sea dit!oil de pescar. 



VII.- REGISTROS DE TWJMTJmA §ICpIENTIS A LO§ TRAB.ftJOS DE 

QHNTACION 

ASPECTOS_ GINBRALES.• la un poco simple calcular la

cantidad te6rica de cemento requerida para llevar a una altu

ra dada detrás de la aa.l'ta de diáetro dado·en un poso perto

n.do con un diáetro dado de broca. Deeafortunadamente, la 

actual condici6n de un poso raramente está de acuerdo suficie¡ 

t•ent• con las cond1c1onea te6rioas respecto a la altura que 

aloansari el cemento, El tope de asiento del cemento puede 

estar debajo del punto te6riao a oauaa de las cavidades de 

laa paredes o por abaor1i6n de la aescla de cemento por for. 

•eionea altamente permeabl••• In cambio, •l tope de cemen

to pulde estar sobre tl punto tedrico a causa del incompleto 

11,namiento del espacio anular ·debido a la canaliaaoi6n de 

la mescla de cemento. 

la muy importante oonocer la altura que ha alcansa

do el c•ento detráa del caeing a fin de determinar 11 el trtl 

baje de cementac16n en un poso dacio ha estado apropiadaaente 

ejecutado. Por ejemplo, excesiva p4rd1da de me1cla de cemento 

en una formaoi6n cavemoaa & permeable del fondo del hueco 

puede significar qué posiblemente tormaaionea productivas a 

un alto nivel no so� convenientemente protegida� y pueden aer 

inundadas con agua de 101 estrato• adyacent;es a cauaa de no 

e1tar cubiertos por el anillo de cellento. Esto e1 tambi,n 

olerto cuando•• produce la crana11sac16n del cemento, ya que 



entonces puede permitir ,a.saje de tltidos de una formaci6n a 

otra y tabih presentar da extenaicSn de contacto de :tl'Úidot 

001To1ivo1 con el exterior del casing. 

Puramente desde tl punto de vi1ta de la operaci&n 

aaualendo que hay auticiente altura de cemento no caaaliu.da 

••tria del casing para dar adeouada protecoi6n, •• deaeabl•

tener un regiatro· de la looali1&oi&n actual del tope de ce

mento sobre cada poso individual, tal infonnao16n •• ·parti•

eulanlente dtil en el �••obra.miento del caaing del po10 que

•• abandonado.

Por laa variaa rasontl dadaa •• impol'tantt detend.

nar el nivel del tope de aaiento de c•ento detria del casing 

ante• de intentar producir '1 po■o• Un Re1i1tro de Temp�ra

tva •• el úa adecuado Mdio de hacer ••ta determinao16n. 

Desde que el caento &entra considerable calor mientras•• 

uienta, la t•peratura del interior del poso opuesto al a1ien 

to del c•ento 1er& ¡eneralJICl.tt da grand•ente marcado que 

la natural temperatura del poso para•• ,rotundidad. Aai 

la 1ecoi6n ctmentada puede•• noonocida por el incNllento 

•• temperatura dentro del ca•ing por.alg4n periodo de tiempo

aiguient• a la completaci&n del trabajo de cementaci6n. Oo

mo una regla general, el registro de t..,.ratura 1eria toma

do dentro de loa doa p:rimeroa d.!a1 aiguientea al localiu.

lliento del eeaento en 11 h•••• lle•• aoon1ejable eaperar

•• de tr•• d:laa.Reginro1 de t-,eratun. de dit!oil inttl"pl'J.

taoi6n pueden aer obtenido• despu&a de un periodo tan largo



como S a 6 d1as, y ello se debe a las variaciones de la gra

diente de temperatura de las diatintaa clases de tormaciones 

atravesadas. 

QMDIENTB QE iR!flüTlllA•• Para una mejor discusi4n 

me parece apropiado preatntar gradientes de temperatura hipo

t4ticas mostrando cualitttivamente la gradiente de temperatu• 

n obtenida aiguiente a loa trabajos de cementacicSn. 

In la Fig. lit., la curva A muestra la gradiente nor

mal de un poso, que indica la general tendencia de la tempe

ratura con la profundidad. Suponiendo, sin embargo que el 

oaeing fue cementado haata el punto h, como eat4 indicado en 

la 11¡. lJt.. a la derecha del ploteo. La generacicSn de calor 

por el cemento cauaañ un aumento de temperatura en la por

ei&n del poso cementado de tal •nera que la gradiente toma

da en eate plaso •• d11vial'lt de la normal y segui:nt la general 

tendencia en la curva B eobre el fondo de la eecc16n cementa• 

da. La oantfdad de incremento en temperatura al punto h de

penderá del tiempo tomado dtade la completaci6n del trabajo 

de cementaci6n, y tambi,n de la naturalesa (Particularmente 

de la conductibilidad tirmica), de las formaciones circundan

te, en el poso en actual registro. 

En algunoa po1os el tope de cemento ser4 encontra

do 1DUcho m41 bajo 4ue la profundidad calculada a caµaa de la 

presencia de formaciones cave:rnoaaa, o altamente permeable•• 

in \alea casoa, la localiaci6n 4• la caverna o la formaci6n 



absorbente puede con frecuencia 1v reconocida por el examen. 

del ploteo de la gradiente de temperatura. Esto ea posible a 

eauaa del hecho de que la m4a alta. cantidad de calor genera

da opuesto a la maror eantidad de cemento producirá la m4a 

alta anomalía de temperatura. 11 tipo de gradiente de tempe

ratura que puede aer obtenida bajo eata.1 condicionea ea ilus

trada en la Fig. U, donde la curva A repreaenta la tendencia 

da la gradiente normal en un poso mientra• la curva B repre-

1enta la obtenida a pocas horas dupu&a de c•entada, el gran

incremento de temperatura entre los puntoa a y b indica la 

pnaencia de una tormaoi&n ca•ernoaa o altamente permeable 

el eual abaorbe una porci&n de la •••cla de c•ento. 

Regi1tro1 de t•peratura pueden aer aplicados para 

la localisaci6n del cemento en loa trabajos de c .. ntac16n 

nrGltiple, tal 11 el caso de la PS.g. li• 

VARliOIONg IJ QMR,D•- Laa gradientu de tempe

ratura• r.preaentadaa por·r1cta1 son aolalllente para poder ex

plicar la diacuai6n, pero en 1'8alidad las gradiente, aon uaual 

aente bastante irregulares, Bata■ ireegularidadea aon debi

das a variacionea en la tantidad de canento a diterentea ni

"1••• otra causa de talea 1rregularidade1 •• la diferencia 

en la1 propiedad•• t6rmicaa de la1 tormacionea atraveeac:laa, 

••t• tipo de iffegularidadu •• la 1101trada en la Fig. ll•

Deade que la cantida4 el.e incrcento de timperatu

ra4epende aobr• todo, de la diferencia de temperatura del 

o•ento aaentada y de laa tormaoionea adyacentes, ea bien 
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fácil de local11ar 1ona1 de cemento a poca profundidad donde 

las temperaturas de las formaciones son relativamente bajas 

IClllpar&daa �on las de gran protuncliclad. Ea posible que a 

grandes protundidade1, laa teaperaturaa de·la• tormaciones 

pueden 1er bastante altu que 11 aaentamiento de o•ento no 

cauaari una anomal!a de t-,eratura. 



- -66- .

BIBLIOGIJ,AFIA 

LESTER c. UREN.- 11Petroleum Production Engineerin "• 

NORMA.No. WELLs.- •Petroleum &lgineer"•- Ottubre 1950. 

GLE.NN M. STEARNS.- "Engineering Fundamental in Modern Dri-

lling•, 

DWIGHT R. SMITH.- Propiedad•• F!aicaa del Gel-Cemento. 

PHILL MONTGOMERY.- Equipment, Material, Tools For Cementing 

Deep Well. 

MARIO SHEPHBRD,••Reviata Potrdleo" Nº 1 - 195;. 

w. M, D. OWSLE'r.- "lmproved Caaing Cementing•.- Práctic in

the Unitecl States. 

w. L. GROSSMAN.- "Primar, C...,_ting ot Oaaing"•

BALtIBURTON.- •eatilogo 1957•. 

YOUNGSTAWN.- "Bolet!n N• 6011•

PETROLEO INT •• - Setiembre y Octubre de 1957. 

N. GARCIA.• •Disefio y 08111ntaC16n de Po1os".



I N D I C E 

IN'l'RODUCCION 

I.- CEMENTO Y ApITIVOS 

- Cemento
- Propiedades m4s impprtantes
- Factores que influencian al cemento
- Tipos de Cemento usados tn Petr6leo

· - Aditivos.

II.• EQUIPO DE CEMENTACION 

• Equipo Superficial
-Equipo Sub-!-superficial

III.• CEMENTACION DE LAS TUBERIAS DE.REVESTIMIENTO 

• Columnas de Revestimiento
- n1,efio de las Columnas de Revestimiento
.•.Pr.•paraci6n del pozo para la Cementaci6n
- Procedimiento de Cementaci&n
- Funciones del cemento en tl hueco
- Cllculo de los integrantes de la mezcla

IV,• OEMENTAC¡ON MULTIPLE 

- Aspectos Generales
• T,cnica de .la Operaci4n

V.• CEMENTACION FORZADA 

- Teor!a de la Cementaci6n Forzada
- Factores que intervienen en la Oementaci6n

Forzada.
· - M,todos de bombeo en la CeaMtntaci6n Forzada
- Aplicaciones

VI.• TAPONES DE CEMENTO 

• Generalidades,,.,11:.,J�,.,,,,·c,,Jjf.j ,M /12 �J,,�o,,'o'n J.! Íop,111e<
- M4todos de Ubicaei6n r -

• Aplicaciones

Págs, 

2 

l) 

16 

26 

42 

45 

5S 

VII•• REGISTROS DE TEMPERA TJ!M s 1 '1UIE N T F. A l ¡¡ � -r R A B A .l o 5 » e 61 
- Generalidades , f,., f tv r.

•-Gradiente de Temperatura 
- Variaciones en GPadiente

BIBLIOGRAFIA 66 


	002_R
	004_R
	006_R
	008_R
	010_R
	012_R
	014_R
	016_R
	018_R
	020_R
	022_R
	024_R
	026_R
	028_R
	030_R
	032_R
	034_R
	036_R
	038_R
	040_R
	042_R
	044_R
	046_R
	048_R
	050_R
	052_R
	054_R
	056_R
	058_R
	060_R
	062_R
	064_R
	066_R
	068_R
	070_R
	072_R
	074_R
	076_R
	078_R
	080_R
	082_R
	084_R
	086_R
	088_R
	090_R
	092_R
	094_R
	096_R
	098_R
	100_R
	102_R
	104_R
	106_R
	108_R
	110_R
	112_R
	114_R
	116_R
	118_R
	120_R
	122_R
	124_R
	126_R
	128_R
	130_R
	132_R
	134_R
	136_R
	138_R
	140_R
	142_R
	144_R
	146_R
	148_R
	150_R
	152_R
	154_R
	156_R
	158_R
	160_R



