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RESUMEN

En la actualidad algunos de los pozos mas dificiles de ser perforados por nuestra industria se
encuentran en zonas de aguas profundas en el Golfo de México. Muchos de estos pozos se
encuentran en profundidades de agua de 8,000 pies 0 mas y varios estan dirigidos a los yacimientos
alrededor 30,000 pies y mas alla.

Los ingenieros de perforacidn se enfrentan a muchos retos en la planificacion de operaciones de
perforacion y terminacién de dichos pozos. No hay muchas plataformas disponibles para perforar
en aguas ultra profundas, e incluso las plataformas modernas, capaces de operar en este entorno
presentaran limitaciones que van desde la densidad del lodo a ser utilizado, debido a las
restricciones verticales del riser, y la capacidad de carga del gancho para correr tuberias de
Revestimiento intermedias muy pesadas que superaran facilmente el millén de libras.

El pozo mismo presentard muchos problemas, incluyendo la alta presion y la alta temperatura de
las formaciones, la necesidad de multiples sartas de revestimiento, formaciones inestables, la
limpieza del pozo, la presencia inesperada de las zonas de bituminosas, enormes capas de sal, asi
como la necesidad de un ensanchador, es dificil de hacer la elaboracién de un programa de
evaluacion eficientes etc, por el lado de terminacion, los desafios pueden ser aln mas exigentes,
como la necesidad de completar varias zonas y tratar de minimizar las futuras operaciones de
reparacidn costosas.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer al lector un panorama general de la problemdtica que
existe en la perforacién en aguas profundas, algunos de los equipos empleados en ella, asi como la
tecnologia formulada aplicada en el desarrollo de nuevos fluidos empleados en aguas profundas y
Ultra profundas solo en la parte de Cementacion de Pozos.

Asi mismo se describe la metodologia para el disefo, balance y elaboracidn de lechadas espumadas
empleadas hoy dia en el Golfo de México y alrededor del mundo, método que seguira vigente por
muchos afios en muchas partes del mundo en la industria del Petrdleo.

Este trabajo comprende desde el desarrollo y valoracidén de las Lechadas Convencionales hasta la
Tecnologia Espumada empleada por HALLIBURTON y SCHLUMBERGER bajo un sistema riguroso de
creacion y empleo de esta tecnologia en los Servicios a Pozo por parte de nuestra empresa PEMEX.



INTRODUCCION

Perforacion en Aguas Profundas

El potencial de la exploracidon y produccidon en aguas profundas es considerable en muchas
locaciones costa fuera por todo el mundo. En general, la perforacion en aguas profundas tiene un
mayor grado de dificultad que la perforacion convencional, y presenta muchos retos
operacionales. Los recientes avances tecnoldgicos han motivado la expansidon actual de la
perforacidon y produccién en aguas profundas, y la tendencia alrededor del mundo sigue siendo
hacia aguas mas profundas. La seleccion y aplicacion del fluido correcto es uno de los factores
claves para la perforacion exitosa en aguas profundas.

Cuando se usa el término “aguas profundas” para describir la perforacién y produccién, puede
significar varias cosas. Sin embargo, a los efectos de este capitulo, este término se refiere a los
pozos perforados en profundidades de agua mayores que 1,500 pies. Estos pozos se caracterizan
por el uso de equipos de perforacidon flotantes, posicionados dinamicamente o anclados por
cadenas, del tipo de plataformas semisumergibles o buques de perforacién, que usan cabezales de
pozo submarinos y largos sistemas de riser (ver la Figura ). Los pozos son perforados en
formaciones mas recientes que tienen perfiles de gradiente de fractura a presion poral mas
estrechos, requieren un mayor numero de tuberias de perforacién y generan mayores costos de
operacion.

Debido a los altos costos diarios de operacién, la seleccion del fluido de perforacién correcto es
critica. Si se logra mejorar el rendimiento, los costos del fluido de perforacion estardn justificados,
ya que produciran ahorros globales.

Muchos de los temas descritos en este capitulo seran aplicables a cualquier pozo para el cual se
necesite un equipo de perforacidén que use un cabezal de pozo y un sistema de riser submarinos.
Las dificultades relacionadas con la perforacidon, completacion y produccién de estos tipos de
pozos exigen un disefio minucioso de los sistemas de fluidos.

Una lista de los factores y las consideraciones relacionadas con el disefio de los sistemas de fluidos
incluye:

e Hidratos de gas.

 Geologia/formaciones reactivas.

 Presion poral y bajos gradientes de fractura.

* Volimenes del riser/disefio/logistica de pozo con tuberia de revestimiento grande.
e Pérdida de circulacién.

e Temperaturas bajas de la linea de flujo.

e Limpieza del pozo.

e Control del pozo.

e Altos costos diarios del equipo de perforacion.



El disefio y la aplicacidn del sistema de fluido correcto requieren la evaluacion de cada uno de
estos factores con respecto a su impacto sobre el proyecto en aguas profundas. No todos los
pozos en aguas profundas presentardn todos los factores indicados anteriormente, pero muchos

de éstos estardn presentes. Este capitulo describe a cada uno de estos factores.
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FIGURA 1. ILUSTRACION DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION EN AGUAS PROFUNDAS.



Generalidades.

Antes de describir los retos de la perforacién en agua profundas, se requiere lograr un
entendimiento basico de los equipos de perforacidn y aparejos usados para perforar estos pozos.

Como se menciond anteriormente, las plataformas semisumergibles y los buques de perforacién
son los tipos basicos de equipos de perforacidon usados para perforar en aguas profundas. Las
profundidades de operacion para los buques de perforacién pueden variar de cientos de pies a
mas de 10,000 pies. En general, los buques de perforacidon son usados para perforar en las aguas
mas profundas y en las locaciones mas remotas. Una vez que los pozos descubridores en aguas
profundas han sido perforados, se suelen usar plataformas y equipos de perforacién fijos o
flotantes especialmente disefiados para desarrollar y producir estos campos. En general, las
plataformas semisumergibles se limitan a profundidades de agua de 6.500 pies o0 menos.

Las plataformas semisumergibles y los buques de perforacién tienen una caracteristica en comun:
son plataformas flotantes de perforacién que suben y bajan debido a la accién de las mareas y de
las olas. Estos equipos de perforacidon tienen compensadores de movimiento que atenuan la
accién de las olas y permiten mantener constante el peso aplicado sobre la barrena y la tension
impuesta sobre el riser. Los Preventores de Reventones (BOPs) son instalados sobre el fondo
marino y conectados al equipo de perforacidn por un sistema de riser. El Riser es un sistema de
tuberias que conectan el flujo de lodo desde el pozo hasta el equipo de perforacion ubicado en la
superficie. Ademas, el sistema de riser incluye lineas redundantes de estrangular y matar, y
generalmente una linea dedicada de circulacidn de lodo para permitir una mayor velocidad anular
en el riser de gran diametro a fin de mejorar la limpieza del pozo.

En aguas de poca profundidad a profundidad media, estos equipos de perforacion estan
amarrados a anclas ubicadas en el fondo marino. En profundidades de agua extremas, se usa un
sistema de posicionamiento dinamico con hélices propulsoras para mantener el equipo de
perforacidn encima de la locacidn, sin que sea necesario usar lineas de amarre y anclas. El
posicionamiento dindmico, a veces llamado mantenimiento dindmico de la posicién, es mas
comun en los buques de perforacidn y las plataformas semisumergibles de aguas ultra-profundas.

Tipicamente, se usa una sefial acustica con sonar y un Vehiculo Operado por Control Remoto
(ROV) con video para posicionar el equipo de perforacidn y conectar el riser al conjunto de BOP
submarino. El riser debe ser sostenido por el equipo de perforacidén para impedir que la presion
hidrostatica del agua y el peso del riser causen el colapso (pandeo) del riser, de la misma manera
que se introduce la columna de perforacidn bajo tensidén para prevenir el pandeo. Por lo tanto, el
riser debe ser sometido a una tensién mientras que esta conectado. Se suele revestir el riser con
una camisa de espuma para aumentar su flotabilidad y reducir la carga sobre el equipo de
perforacidn. El riser tiene una junta flexible en la parte superior para permitir el movimiento
causado por las olas, y conexiones giratorias con unién esférica arriba y abajo, para permitir el
movimiento angular.



El conjunto de BOP submarino esta unificado con doble redundancia y puede quedar instalado en
el fondo marino, aun cuando se desconecta y se recupera el riser. La mayoria de los Risers tienen
por lo menos cuatro lineas separadas de estrangular y matar que pueden ser activadas, si es
necesario. Los equipos de perforacion flotantes tienen sistemas desviadores de reventones,
ademas de las lineas de estrangular y matar y de los conjuntos de BOP submarinos. Los sistemas
desviadores se usan para manejar las situaciones de control de pozo en intervalos poco profundos
y las situaciones incontrolables. Estos sistemas “desvian” el flujo de fluidos, alejandolo del cuerpo
principal del equipo de perforacion.

En los casos de control de pozo en intervalos poco profundos, el gradiente de fractura es
demasiado bajo para la presién de cierre del amago, y causard un reventdn subterraneo. El
sistema desviador permite que el gas y los fluidos suban por el pozo y a través de las tuberias
superficiales, hacia un lugar seguro donde seran descargados. Los sistemas desviadores estdn
expuestos a una erosion extrema causada por la arena y pueden desgastarse rapidamente.
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FIGURA 2. MARGEN ESTRECHO ENTRE EL GRADIENTE DE FRACTURA Y LA PRESION DE PORO.
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FIGURA 3. VENTANA OPERATIVA ESTRECHA EN ZONAS DE AGUAS PROFUNDAS.

1200

1500

1800

2100

2400

2700

3000

Presidn anular, [psi)

2000 3000 4000 5000 BODO 7000 B00D

"ﬂ

Presion
de paro

Presidn
hidrostatica
miknima—]
después de
finalizar el
bombeo

I I 1 [} I ] ] I I |

Presian
sf—— de fractura

hdaxima presicn
dimamica durante
el bombeo

Formacidn

fracturada
+—

W



Capitulo I. Perforacion en Aguas Profundas.

1.1 Aguas profundas.

Plataforma Continental Aéuas profundas Aguas ultraprofundas
0a500m 002 1,500m 1,5002 3,000 m

Nivel del mar

Lecho Mari

FIGURA 4. REPRESENTACION DE AGUAS PROFUNDAS PEMEX.

En términos generales se consideran aguas profundas aquellas de mas de 400-500 metros (1,304-
1,630 ft) de tirante de agua. Se considera que las aguas ultra profundas comienzan a los 1,500 mt
(4 mil 891 ft), profundidad para la que generalmente se disefia la mayor parte del equipo de
produccién convencional.

En la Industria Petrolera Internacional existen distintas definiciones para delimitar lo que se
considera como aguas profundas:

Aguas someras [m]  Aguas Prof [m]  Aguas ultra prof [m]

API <610 610-1830 >1830
(American Petroleum Institute)
MMS <304.8 304.8-1524 >1524
(Minerals Management Service)
DEA <457 457-2100 >2100
(Drilling Engineering Asociation)
us <900 900-2100 >2100

(University of Stavanger)

FIGURA 5. DELIMITACION DE AGUAS PROFUNDAS.

Los principales productores en aguas profundas son: Brasil, Nigeria, Estados Unidos, Angola,
Egipto, Gran Bretafia, Noruega, India, Filipinas y Guinea Ecuatorial.



La localizacion de las aguas profundas en México se encuentra en las aguas territoriales del Golfo
de México, conformada por una extensidn aproximadamente de 575,000 km?, en la que se estima
existen numerosos campos y enormes potenciales de hidrocarburos; el costo de la realizacién de
un pozo en aguas profundas va de los 70 a 150 millones de dolares.

Aguas profundas

Superficie: 575,000 km®

FIGURA 6. UBICACION DE AP EN EL GOLFO DE MEXICO.

Al Norte limitan con aguas territoriales de los Estados Unidos de Norteamérica y al Oriente con
Aguas territoriales de Cuba. Las dreas identificadas por PEMEX con alto potencial en el Golfo de
México son:

-
Perdido

Bajo-Moderado >2000
Moderado-Alto  800-2000

Alto 500-2500 Golfo de

Moderado-Alto 1000-1500 _ México sur )
Moderado 650-1850 Golfo de

Alto 850-1950 \ | | Mexico "B"

Moderado-Alto  450-22250
Bajo-Moderade 1500-2000

Moderado 950-2000

FIGURA 7. AREAS MONITOREADAS DE AP POR PEMEX



Los Yacimientos potenciales en Aguas Profundas se encuentran en el subsuelo entre los 500 y
3,200 [mt] de tirante de agua.

Flataforma Continental Aguas profundas Aguas ultraprofundas
0a 300 m 300 2 1,500 m 1,500 a 3,000 m
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FIGURA 8. ESTRUCTURA DE LOS YACIMIENTOS EN AGUAS PROFUNDAS.

En este capitulo hablaremos muy poco acerca de los equipos de perforacidén, que operan costa
fuera incluyendo los utilizados en agua profundas tales como:

e Barcos Perforadores.

e Semisumergibles

e Plataformas de patas tensionadas (TLP)

e Plataforma de mastil tipo boya (Spar Buoys)

El concepto de aguas profundas se comenzd a utilizar en 1947, para 1961 se habia instalado el
primer arbol de valvulas a una profundidad de 17 mt, asi que se inicié el progreso en la década de
los 70°s cuando se inicid la produccidn del Campo Cognac en el Golfo de México con un tirante de
312 mt.

Los desafios que se encuentran en aguas profundas y la perforacidon en aguas ultra profundas han
forzado a la industria petrolera a desarrollar nuevas tecnologias y técnicas importantes, en un
notable pero corto periodo de tiempo. Las caracteristicas de los entornos de aguas profundas han
empujado criterios de disefo, normalmente utilizados en pozos en tierra y en aguas poco
profundas, a valores mas alla de sus limites tradicionales.

Todas las fases de perforacion de pozos en aguas profundas y ultra profundas enfrentan desafios,
son diversos los retos a los cuales nos enfrentamos cuando hablamos de la Perforacién en aguas
Profundas, a continuacién nombrare algunos de estos siendo los mds comunes:

1.- Las fases iniciales, generalmente compuestas de suelo blando o sdélo barro, han requerido una
gran cantidad de experiencia en términos del manejo del tubo conductor para evitar el
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hundimiento de la cabeza del pozo. En las fases intermedias, los ingenieros deben tener mucho
cuidado para evitar la pérdida de circulacién debido a la estrecha ventana entre la presidén de poro
y gradientes de presidon de fractura bajos. Ademas, la inestabilidad del agujero, siempre es un
problema para la perforacion direccional, a menudo limita la longitud de las salidas de los pozos
de aguas profundas a valores considerados pequefios si se compara con los obtenidos en aguas
poco profundas o en tierra. Ademds, la perforacién de rocas permeables, muchas veces sélo
arenas sueltas y no consolidados, aumenta la posibilidad de atascamiento diferencial. Para
completar el cuadro, observando de cerca los pardmetros de operacidon y perforacién para
mantener los riesgos bajo control por lo general no es suficiente. La creatividad es a menudo
necesaria para superar los retos en aguas ultra profundas.

Curva limite para la

fractura

Curva de presién poral

FIGURA 9. COMPARACION DE LAS VENTANAS OPERATIVAS ENTRE CAMPOS SOMEROS vs AP

2.- La presion de poro y el gradiente de fractura. Por lo general, sélo hay un margen estrecho entre
la presidon de poro y el gradiente de fractura. Debido a esta pequefia diferencia, los fluidos no
pueden circular por las elevadas tasas de flujo que son ideales para la limpieza del pozo y
cemento. Esto complica un escenario de desplazamiento ya dificil en la consolidacion de las
cadenas de poca profundidad. Adema3s, el tamafio del anillo es a menudo de gran tamafio por lo
que se traduce en una velocidad reducida. Por lo tanto la condicién de fluido de perforacidn,
velocidad de flujo y las propiedades de los fluidos necesitan ser optimizados para la limpieza del
pozo eficiente y la colocacidn del cemento.

3.- Los Hidratos presentan desafios actuales a la perforacién, cementacidn, y la produccion en
ambientes de aguas profundas. Si los hidratos se desestabilizan durante las operaciones, gases o
solidos podrian subir a la superficie y crear problemas. Por lo tanto, hay una necesidad imperiosa
de evitar la desestabilizacion de los hidratos de la perforacidn a la produccidn de las operaciones
en la vida del pozo.

El volumen de la lechada de cemento en la tuberia superficial es muy grande, este volumen de
suspensién da como resultado una gran cantidad de calor generado durante la hidratacién de la
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suspension. Ademas, durante la produccion de hidrocarburos podrian aumentar la temperatura de
la formacidn circundante. Estos factores podrian desestabilizar los hidratos.

4.- Efectos de la lechada a través de su desplazamiento y bombeo para llegar a su posicion de
fraguado. Durante este tiempo, antes de que alcance cualquier valor medible de resistencia a la
compresion el cemento existe como un gel, acompafiado de una pérdida de volumen y de presion
hidrostatica contra la formacién. El proceso de endurecimiento o de fraguado del cemento se
complica mds adelante debido a que la lechada de cemento debe resistir los cambios bruscos de
temperatura entre la superficie y su destino final en las operaciones de Aguas Profundas y Ultra
Profundas. El proceso de mezclado eleva al cemento aproximadamente a 35 °C (95 °F), luego se
bombea a través de 500 a 1,500 [mt] de tirante de agua donde el fondo marino estara a pocos
grados del congelamiento. Finalmente, después de que pasa nuestra lechada el fondo marino ésta
viaja a través de la TR y del espacio anular, el Gradiente Térmico natural de la tierra calienta la
lechada. En estos casos, las temperaturas son lo suficientemente bajas para extender severamente
el tiempo de transicion del cemento lo que implica tiempos de fraguados prolongados y
posiblemente trabajos de cementacién forzados.
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FIGURA 10. GRAFICA DEL EFECTO DE TEMPERATURA SOBRE UNA LECHADA EN AP

Una vez comprendido este panorama y los retos que implica la perforacién en aguas, los paises
que han adoptado esta tecnologia y que ocupan los primeros lugares son: Mar del Norte, Brasil,
India, Europa y Africa. No obstante que las unidades flotantes se han utilizado para perforar desde
los afios setentas, debido al desarrollo de los campos en aguas profundas se ha requerido
incorporar nuevas tecnologias, entre ellas se tiene:



1.2 Posicionamiento Dinamico.

Esto significa permanecer en un punto del mar sin anclas dentro de una tolerancia especifica por el
uso de vectores de empuje para contrarrestar las fuerzas del viento, olas y las corrientes que
tienden a sacar a la unidad de la localizacién deseada. Este posicionamiento fue empleado en
pequefios barcos para extraer nucleos del fondo del mar en tirantes de aguas profundos (proyecto
Mohole, originalmente propuesto por la Fundacidn de Ciencias Naturales de los Estados Unidos).

FIGURA 11. ESQUEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO.

Al aumentar la profundidad del agua, la tarea de posicionamiento dindmico se vuelve mas facil
porque el mismo porcentaje de profundidades permite mayor movimiento en aguas mas
profundas; por ejemplo, dado un 5% de exactitud requerida, es casi imposible permanecer dentro
de 1.5m (4.92 ft), en 30m (100 ft) de tirante de agua. Igualmente con el mismo 5% en 305m (1,000
ft) de tirante, se permite un desplazamiento del pozo de 15m (50 ft) la cual es una tolerancia
realista.



1.3 Compensacién de movimientos en la superficie.

1.3.1 Compensadores de cable de registros eléctricos.

Existe un compensador de movimientos para contrarrestar el movimiento vertical de la unidad de
perforacion flotante durante las operaciones de toma de registros. Este aparato de compensacién
se cuelga debajo del gancho y usa un cable de acero guarnido, desde la parte superior del
conductor marino pasando por la polea compensadora de movimientos, y que se fija al piso de
perforacion. La polea de registros se conecta a esta polea compensadora, la cual esta colgada de
un tensionador neumatico.

1.3.2 Compensador de Movimiento Vertical (CMV)

La aplicacién mas grande de un compensador de movimientos de la sarta de perforacidon (CMV), es
contrarrestar el movimiento vertical de la unidad de perforacidon que podria ser transmitido a la
sarta de perforacion (ver figuras 2 y 3). Esta anulacidon del movimiento mejora la operacién de los
siguientes procedimientos.
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FIGURA 12. SISTEMA COMPENSADOR DE MOVIMIENTOS VERTICALES.

1.4 Perforacion.

Con el CMV se logra un sentado suave del conjunto de Preventores sobre el cabezal del pozo, no
s6lo en forma mds segura, sino aun en condiciones mds severas de movimiento vertical, lo que no
seria posible sin dicho elemento, lo que provocaria pérdida de tiempo si se esperan mejores
condiciones de oleaje.



1.5 Sentado de Tuberia de Revestimiento.

El CMV permite también que la tuberia de revestimiento sea alojada con suavidad en su nido,
hasta en condiciones adversas de oleaje o de movimiento vertical, lo que de otra forma seria
imposible.

1.6 Seguridad en el control del pozo.

El CMV hace que se cierren los arietes sobre la tuberia de perforacién, eliminando el movimiento
vertical y por lo tanto, el desgaste de los elementos de empaque de los arietes y/o del preventor
anular.

1.7 Operaciones miscelaneas.

El uso del CMV permite realizar operaciones que podrian no llevarse a cabo, ser obstaculizadas o
suspendidas porque la sarta de perforacion se mueve simultdneamente con la unidad de
perforacion.

1.8 Métodos basicos del funcionamiento del compensador de movimiento vertical.

Todos los CMV de equipos marinos de perforacidn son aparatos tensionadores que operan por
medio de aire, funcionan con la diferencial de peso suspendido de la sarta de perforacion y el nivel
de tension calibrado en el CMV. EL peso de la barrena es igual al peso de la sarta de perforacion,
menos el ajuste de la tension en el CMV. Los niveles de la tensidn son controlados en la misma
forma que en los tensionadores del conductor marino.

FIGURA 13. DISPOSITIVO COMPENSADOR DE MOVIMIENTOS VERTICALES.

Las técnicas y tecnologias basicas desarrolladas para los tensionadores del conductor marino
fueron aplicadas en los compensadores de la sarta de perforacién. Durante la operacién de
perforar, el peso de la sarta estd soportado por los cilindros hidroneumaticos del CMV y el de la
barrena sobre fondo del pozo. Los cilindros estan intercomunicados a tanques de aire de alta
presion (lo mismo que en los tensionadores del conductor). El control de la presidn de aire en los
tanques de alta presién determina el nivel de tensidn. Las técnicas apropiadas de perforacién con
el CMV siempre requieren que el ajuste de tensidon sea menor que el peso de la sarta de
perforacidn.



Cuando la plataforma se mueve hacia abajo, los cilindros de soporte retienen al CMV. El
movimiento hacia abajo tiende a poner mas peso sobre la barrena, pero como los cilindros
conservan la presion preseleccionada, éstos retraen al CMV manteniendo a tensién y, en
consecuencia el peso de la barrena. Durante la retraccién del CMV, el aire se expande de los
tanques a los cilindros, lo que conserva el nivel de presidon deseado.

1.9 Compensador montado en la polea viajera.

Entre la polea viajera y el gancho, se encuentra el dispositivo tensionador con la funcién de
soportar la sarta de perforacién y anular el movimiento vertical. Su nivel de tensién es controlado
por técnicas idénticas al tensionador del conductor marino.

1.10 Cilindro tipo Compresion.

Esta técnica aplica aire de alta presidn al lado ciego del cilindro, entre la polea viajera y el gancho.
La lubricacién y el control de seguridad se obtienen por la conexidon de un tanque de baja presion
de aire y aceite en el lado del vastago del cilindro. Una cadena guarnida en los cilindros genera una
carrera de compensacion del doble de la carrera del cilindro. En otras palabras, una carrera de
2.7m del cilindro proporciona 5.4m de compensaciéon de movimiento.

1.11 Operaciéon de un compensador de movimientos verticales, Comienzo o inicio de la
perforacion.

Después de ajustar el nivel de tension deseado en el CMV y hacer las conexiones en la sarta de
perforacidn, se baja la sarta en el agujero hasta que la barrena toca fondo. Al hacer contacto con
el fondo se continda bajando la polea viajera para que la carrera del CMV llegue a su punto medio.
Se podrd observar que el nivel de tensién del CMV siempre es menor que el peso total de la sarta
de perforacion. Por tanto el compensador se extenderd a su longitud total antes que la sarta se
levante de las cufias. Cuando se llega al fondo con la barrena, el compensador se retrae y empieza
a soportar el peso de la sarta igual a su nivel de tensidn. Esta diferencia de peso y tensién es
regulada por el CMV sobre la barrena al bajar la polea viajera aproximadamente la mitad de la
carrera total. El perforador baja la polea viajera para mantener al CMV reciprocante cerca de la
mitad de su carrera y el peso sobre la barrena sera controlado por el CMV conservando la carga
preseleccionada.

El uso del CMV se puede sentar suavemente al conjunto de Preventores en el cabezal submarino.
La técnica consiste en ajustar el nivel de tensién del CMV unos cientos de libras menos que el peso
del paguete que se va a sentar en el fondo del mar. Cuando comienza a levantarse la sarta de la
arafia, se levanta la polea viajera y se extiende el CMV a su carrera completa (el peso del conjunto
excede el ajuste de tension). Cuando se llega al fondo del mar con el arreglo de Preventores, el
contacto inicial sobre el cabezal del pozo permitira al compensador retraerse en su carrera. Sin
embargo, el compensador continuara soportando casi toda la carga (una cantidad igual al ajuste
de tensidn), dejando que el cabezal cargue solamente la diferencia entre el ajuste de tension vy el
peso del conjunto de Preventores. Esta técnica permite el sentado (instalacion) y la recuperacion
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del conjunto de Preventores en condiciones adversas del oleaje, lo que seria imposible de otra
manera.

1.12 Sentado de la tuberia de revestimiento.

El procedimiento es similar al descrito para sentar el conjunto de Preventores. Esta maniobra de
sentar lentamente la TR, permite llevar a cabo la operacidn en condiciones de movimiento vertical
bastante amplio, sin que ocurran dafios a los colgadores y sus sellos.

1.13 Sistema de tensionadores de lineas guia en plataformas semisumergibles.

Para que sean efectivos los cables guia del cabezal submarino deben estar tensionados. Para
mantenerlos a un nivel de tensidén preseleccionado, se aplican tensionadores hidroneumaticos a
cada uno de los cuatro cables guias del cabezal y normalmente, a las lineas de control del conjunto
de Preventores (ver figura 4).

FIGURA 14. TENSIONADORES DE LINEAS GUIAS.

Los tensionadores de los cables guias operan de la misma manera que los tensionadores del
conductor marino y estdn disefiados igual, excepto que son mas pequeios. La operacién normal
de los tensionadores de los cables guia es a niveles de alta tensiéon para guiar el cabezal
submarino, por ejemplo 4.5 y 7 toneladas (10mil y 16mil libras) son comunes, aunque después de
asentar el equipo en el cabezal los niveles de tension se reducen a 1 o 4 toneladas (2mil u 8mil Ib)
para reducir desgaste y fatiga en el cable de acero.
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1.14 Base guia temporal y permanente.

La base guia temporal es una estructura soldada con un circulo central, en donde se aloja el
housing del cabezal de 30pg (ver figura 5). Esta estructura se utiliza para guiar la barrena al iniciar

la perforacion.

(ST TR RN
CULA TE ORAL

FIGURA 15. ESTRUCTURA GUIA TEMPORAL

La base guia permanente es un armazén estructural que contiene cuatro postes guias removibles
(ver figura 6), cuya funcién principal es proporcionar una guia rigida para sentar el conjunto de
Preventores y posteriormente el cabezal de 30pg, colocandola sobre la estructura temporal.

El circulo central
cabezal de 30pg.

e AR L, G,
B e

FIGURA 16. ESTRUCTURA GUIA PERMANENTE.

tiene una hendidura para el anillo de retencién en el cual se ancla el housing del

Los postes guia estan asegurados en su receptaculo por medio de clavijas de 2pg (51mm), para su
facil instalacion y remocién. Una clavija tiene un perno para prevenir la rotacién. Cuando son
tensionadas las lineas guias, los postes salen 6pg (152mm) hacia arriba de la base guia, lo que

proporciona una

amortiguacién al anclar el equipo.
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La unidad se lleva al fondo marino por el housing del cabezal de 30pg, usando 4 seguros, los cuatro
le sujetan en el interior de éste e impiden que la base guia rote. Los cuatro postes guia tienen una
ranura especial para la linea guia, alojan y sostienen a ésta y prevén su facil reemplazo ya sea por
un buzo o un vehiculo de operacién remota (ROV).

Las bases guias permanentes también pueden ser usadas para sentar los arboles de produccion
submarina y para guiar la herramienta de los riser del Tie Back. La base cuenta con un extremo
para alojar la brujula de balancin (nivelacién horizontal).

1.15 Conductores Marinos (RISER)

Un conductor marino o riser se puede describir como un conducto desde la plataforma al fondo
del mar, por medio del cual circula el lodo de perforacidn y sirve como guia a la sarta de
perforacidon (Ver figuras 17 y 18). Existen dos clases de conductores marinos: los usados para
operaciones de perforacién y los usados para operaciones de produccion.

CONDUCTOR
1 %RINO

_ JUNTA DEL
CONDUCTOR
RING

FIGURA 17. CONDUCTOR MARINO (RISER)
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1.16 Componentes basicos de un sistema conductor marino para perforacion.

La sarta del conductor para una unidad de perforaciéon flotante estd compuesta normalmente de
tramos de 15.25m de largo, almacenados en cubierta durante el transito hacia la localizacién. Los
extremos de cada tramo tienen juntas integrales de acoplamiento rapido. La junta telescdpica, que
se encuentra en el extremo superior del conductor, normalmente se disefia para un movimiento
vertical entre 4.57 a2 9.14m.

El sistema de tensionadores se conecta al extremo fijo del barril exterior de la junta telescdpica,
para proporcionar la fuerza axial suficiente y prevenir que la sarta del conductor se flexione. El
barril exterior y la sarta del conductor marino tienen movimientos laterales, inducidos por el
movimiento lateral y longitudinal de la unidad, pero no tienen movimiento vertical. Cuando ésta
se mueve verticalmente, se mueve junto con la camisa interior de la junta telescépica. Las juntas
esféricas colocadas en cada extremo del conductor marino permiten la rotacién en cualquier
direccion entre 7 y 10 grados. Por lo regular, pocos operadores instalan dos juntas esféricas, lo que
es mas confiable, pero resulta mas costoso y su instalacién toma tiempo de equipo.

El arreglo mas comun es usar una junta esférica en la parte superior del conjunto de Preventores,
gue se sienta en el cabezal del pozo. Esto se une a la base guia, la que queda colocada en el
conductor de 30pg.

B Pl T
W L B o S,

L
I 1l Dt

M
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[t P S L L]

PULI N Ty e
[ B L) LR

FIGURA 18. SISTEMA DEL CONDUCTOR MARINO
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1.17 Juntas del conductor marino.

Los sistemas actuales usan linea de matar y estrangular integradas al tubo conductor. Cuando los
tramos del conductor se estan armando al sentar y conectar un tramo con otro, las lineas de matar
y estrangular se conectan automaticamente. Los requerimientos del conjunto de Preventores han
sido el factor decisivo para mantener el didmetro y caracteristicas del conductor marino y la fuerza
requerida de los tensionadores.

1.18 Lineas de matar y estrangular.

Estas lineas corren a lo largo del conductor hasta el conjunto de Preventores a la altura de la junta
esférica. Existen varios disefios, peo el mas utilizado consta de tubos con vueltas de 360° para dar
la flexibilidad requerida al extremo inferior del conductor marino. Las lineas de matar y
estrangular ayudan a controlar los cabeceos evitando que éstos se conviertan en reventones.

Cuando se detecta un brote potencial, se bombea lodo por la linea de matar hasta el conjunto de
Preventores para restablecer el equilibrio de presiones en el agujero. Cuando se presenta gas en
exceso, se cierra el preventor esférico y el de arietes alrededor de la tuberia de perforacion. El gas
en el multiple de estrangulacién se elimina usando la linea de estrangulacion.

1.19 Junta telescépica.

Existen dos tipos de juntas telescdpicas usadas en los conductores marinos. La mas comun es la
del sistema de tensién constante, debido a que su mantenimiento es mas facil y porque mantiene
una fuerza igual en los cables de acero conectados a la camisa exterior de la junta telescdpica. Este
método utiliza un sistema de guarnido debajo del piso de perforacidn.

Otro tipo de junta usa el sistema tensionador axial directo. Este es un mecanismo donde los sellos
y el anillo guia de la junta telescdpica, estan disefiados para compensar por presion interna y
tienen la doble funcidon de permitir el movimiento vertical de la unidad de perforacion y actuar
como un pistén tensionador directo.

En el extremo superior de la junta telescdpica, se instala un desviador de flujo mediante el cual,
dependiendo de la magnitud del cabeceo, se envia el lodo gasificado a la temblorina a través de la
linea de flote o las lineas de venteo a babor, estribor, a popa o proa de la unidad.

1.20 Efecto de flotacidn en conductores marinos (RISER)

En el conductor marino la mdxima tensién ocurre en el extremo superior y disminuye con la
profundidad del agua. En aguas muy profundas se requiere de algun tipo de flotacién adicional
para mantener al sistema tensionador dentro de los limites practicos. Se debe recordar que la
fuerza de arrastre de la corriente aumenta con el cuadro de la velocidad y el diametro del
conductor marino. Esto quiere decir que el didmetro exterior de los cilindros adicionales de
flotacion debe reducirse al maximo.
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Se han usado cilindros de espuma y camaras de acero asegurados al conductor marino, aunque los
primeros se deterioran rdpidamente y requieren mantenimiento constante.

Uno de los requerimientos para los sistemas de conductores en aguas profundas, es que floten
neutralmente o ligeramente positivo, con la flotacién distribuida a lo largo de una seccién del
conductor. Si una seccidn del sistema de conductor flota en exceso, la falla en una junta del
mismo, lo enviara hacia arriba, como un cohete, a través del piso de perforacién.

1.21 Determinacion de la longitud del Riser

El tirante de agua se debe medir antes de iniciar la operacidn mientras que la elevacion del cabezal
por arriba de la linea del lodo se mide en el momento en el que el cabezal es cementado en el
lugar.

La longitud del riser normalmente se disefia para que la junta telescépica esté casi en la mitad de
la longitud de su carrera cuando el conjunto de Preventores se afiance al cabezal y el equipo esté
en su posicién de perforacidon normal.

En la posicion media, parte de la carrera de la junta telescépica, puede compensar el incremento
de la longitud del riser resultante del movimiento del sistema flotante. Si la junta telescépica se
extiende hasta sus limites, las cargas de tensidon se incrementaran drasticamente; si la junta
telescdpica se retrae hasta su limite, el riser podria pandearse. Ambas condiciones deben ser
evitadas.

Cuando se calcula la longitud del riser se deben considerar las siguientes dimensiones:
(A) Altura del cabezal desde el fondo marino.
(B) Altura del conjunto de Preventores y del paquete inferior del riser marino.

(C) Longitud Requerida del riser.

(D) Longitud de la junta telescdpica, a la mitad de su carrera.
(E) Distancia desde la base del desviador a la parte superior del buje.
(F) Distancia desde el buje al fondo marino.

(Q) Longitud de la sarta instaladora de 20”.

Las dimensiones (B), (D) y (E) son fijas mientras que las dimensiones (A), (F) y (G) son medidas en
la localizacién del pozo.

Asi, la longitud del riser, Dimensién C, puede ser calculada de las siguientes formas.

C = F-(A+B+D+E) 0 C=G - (B+D+E)

15



Dependiendo de si es utilizada la profundidad del agua o la longitud de la sarta instaladora de 20"

(ver Figura 19).
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FIGURA 19. DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL RISER MARINO.
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Ejemplo: Una plataforma semisumergible se encuentra perforando un pozo a 2,000 [pies] (MLW)
de tirante. El cabezal ha sido cementado en un lugar por arriba del fondo marino medido. Se
tienen que tomar en cuenta equipo, medio ambiente y datos de operacién para introducirlos en la
hoja de calculo del analisis del riser. Determinar la longitud del riser utilizando el tramo apropiado.

Solucion:
Longitud del riser = C = F - (A+B+D+E)

Dénde: F= (Tirante de agua) + (Cambio promedio de la marea) + (Distancia desde la superficie del
agua hasta el buje de impulso)

= 2,000 pies + 2.5 pies + 85.5 pies=2,088 [pies]

e A=Altura del cabezal desde el fondo marino. =4.8 [pies]

e B = (Altura del conjunto de Preventores inferior) + (Altura del LMRP)
= 22.7 pies + 20.0 pies = 42.7 [pies]

e D = (Longitud maxima de la junta telescdpica en posicion descendente) + %
(Carrera)
= 61.2 pies + % (111.2 - 61.2) pies= 86.2 [pies]

e E = (Parte superior de la union flexible/bola, debajo del buje de impulso [piso
de perforacidn]) + (Longitud compuesta de la junta flexible/bola)
= 10.1 pies + (1.0 + 3.3) pies = 14.4 pies

e C = 2088 pies - (4.8 +42.7 + 86.2 + 14.4) pies =1,939.9 [pies]

Utilizar 38 tramos de riser de 50 pies, mas un tramo corto de 15 y uno de 25 pies, ver Figura 4.5.
Esto hace que la junta telescdpica se encuentre casi en la mitad de su carrera.

Todas las longitudes y pesos estan basadas en dimensiones supuestas.
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1.22 Revision analitica de sistemas de conductores.

Los analisis para el disefio de conductores marinos deben considerar que los esfuerzos a que estan
sometidos:

e Axial, que se debe a la carga de los tensionadores, flotacion del conductor, peso del
conductor, densidad del lodo, fuerzas por corrientes marinas y fuerzas originadas por las
olas.

e Radial, es causado por la presién interna de la columna de lodo y por la diferencial de
presion de los cabeceos.

e Fuerzas externas, resultan de la presidn hidrostatica del agua.

e Sistema tensionador de riser marino en una plataforma semi sumergible.

e El sistema normalmente cuenta con 8 tensionadores de conductor marino (80k) con
carrera de 12.5x4 ft y capacidad de 80mil Ib cada uno con poleas de 52pg y cables de
1%psg.

e Un conductor marino operado en un equipo de perforacién marina flotante fallara o se
colapsara en tirantes de agua de 60 a 91m., si no es soportado parcial o totalmente.

El conductor esta unido al fondo marino por medio del conjunto de Preventores y no se puede
unir firmemente a la unidad de perforacién flotante debido a los movimientos de la misma. El
soporte tiene que ser por tension axial aplicada a la parte superior del conductor y/o flotacién a lo
largo de la longitud del conductor. Al incrementarse el tamafio del conductor marino, la
profundidad del agua, las condiciones del mar, la densidad del lodo, etc., también aumentan los
requerimientos de tensién axial para proporcionar el soporte adecuado.

El célculo de la tensidn axial requerida es un problema complejo de flexién de una viga con algunas
variables. Esta solucion matematica debe utilizarse en todas las aplicaciones de campo; sin
embargo, como regla general, para determinar una aproximacion de la magnitud de la tensidn se
utiliza el peso del riser sumergido en agua y se considera la densidad del lodo como factor de
seguridad. La tensidn nominal es la siguiente:

Thominal= (peso del conductor marino en agua + peso del lodo de perforacién en agua)*1.20

Este nivel de tensidon mantendra el tramo inferior del conductor marino tensionado, al exceder el
peso del conductor.

Los tensionadores normales que se usan son de 27 ay 36 toneladas (60mil y 80mil Ib) de capacidad
por tensidn. Estos son usados en sistemas que se componen de 4,6 y 8 tensionadores (ver figura
9). Los tensionadores del conductor marino son operados mediante un mecanismo y el sistema
debe de tener capacidad para monitorear continuamente (sistema redundante) y funcionar
eficientemente inclusive con un tensionador fuera de servicio.
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FIGURA 21. SISTEMA TENSIONADOR DEL RISER.
1.23 Capacidad de Tensién.

Esta se determina para el maximo requerimiento de tensién. Varios tensionadores se utilizan en
todos los sistemas de Risers. Las unidades de tensionadores multiples cuentan con gran capacidad
y permiten la operacién segura con una unidad fuera de servicio o en mantenimiento.

1.24 Carrera del cable de acero.

La carrera del cable de acero del tensionador debe exceder el maximo movimiento vertical
esperado de la unidad de perforacién flotante, mientras el conductor marino esté conectado al
cabezal del pozo o a los Preventores. Hay que considerar los movimientos de mareas, ajustes al
conectar el conductor marino y cambios en la condicién de lastre de la unidad.

1.25 Velocidad de respuesta

El tensionador debe tener la capacidad para responder a la maxima respuesta pico del movimiento
vertical de la unidad flotante. Esta respuesta sera igual o mayor a la maxima velocidad vertical
instantanea del movimiento del equipo, que excede el promedio de la velocidad vertical del
equipo.

La maxima velocidad V, puede ser calculada suponiendo que las olas son senoidales:

V= (Movimiento vertical [ft]) (k)7(periodo [seg])
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1.26 Cilindro doble accion, tipo compresion.

Este cilindro hidroneumatico es de doble accion. La presion actua en el area del piston y lo obliga a
extenderse. La fuerza de extensidn es igual a la presion multiplicada por el area del pistén. Por
ejemplo, un cilindro con didmetro inferior de 14pg, presiona sobre las 154pg del area del piston a
2mil Ib/pg?, la fuerza de extensidn seria de 308 mil Ib.

1.27 Vehiculo de operacion (ROV)

El vehiculo de operacién remota es una de las herramientas indispensables para la perforacion de
un pozo en aguas profundas en una unidad flotante de perforacion (figura 10). A continuacion se
describen las principales caracteristicas técnicas del ROV Scorpio”:

e (Capacidad de trabajo: 1000-1500m.

e Dimensiones Alto: 1.57m, Ancho: 1.49m, Largo: 2.74m.

e Cuenta con 5 propulsores.

e Potencia Hidraulica: 75HP a 2500psi, 36 GPM, 1000 VCA, 3 fases, 50/60Hz.

e Televisién: Video cdmara SIT de alta resolucién con un nivel bajo de luz, la camara
suministra 525 lineas a 60HZ.

e Tiene un lente con correccion de enfoque y mecanismos para sus movimientos verticales y
laterales.

e Cuenta con 6 lamparas de yoduro de cuarzo de intensidad variable.

e Panel de control de movimientos verticales y horizontales: Con rotacién a 320° vy
movimiento Vertical, con lectura de posicién a control remoto en superficie.

FIGURA 22. VEHICULO DE OPERACION REMOTA (ROV S.S MATA REDONDA).
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1.28 Seleccion del sistema de explotacion.

Por lo antes mencionado, un punto clave en el desarrollo de campos de aguas profundas es
determinar cudl sistema utilizar: Flotante o Submarino. El sistema Flotante se ha desarrollado
mucho en los Ultimos afios, aunque la industria petrolera estd aceptando que el sistema
submarino o el submarino combinado con el flotante tendrdn que ser el medio para alcanzar los
campos ultra profundos.

El auge de los proyectos en aguas profundas se debe a que de éstos, frecuentemente se pueden
obtener gastos de produccién impresionantes, lo cual compensa evidentemente los altos costos
de operacién y desarrollo. La industria se esta enfocando a obtener los mayores beneficios de sus
actividades de exploracion y produccion, y factores tales como la produccién por pozo, son los que
estan conduciendo a la industria al desarrollo de campos en aguas profundas, a pesar de los
riesgos involucrados.

Por ejemplo Shell sefiala que la mayor parte de sus desarrollos en el Golfo de México tienen pozos
que producen un promedio de 20mil [bl/dia]; con el desarrollo del campo Bonga, en Africa, se
espera que algunos pozos lleguen a tener producciones de mas de 40mil [bl/dia]. Esto ha sido
fuertemente apoyado por los avances que ha logrado la industria en materiales de disefios de
terminaciones, perforacién horizontal y multilateral.

Debido al nimero creciente de equipos de perforacidon para aguas profundas disponibles para
explotar estas areas y al avance continuo en las tecnologias de perforacion, se predice por
ejemplo, la llegada de la perforacidn sin Risers en un futuro cercano.

Conceptos tales como la perforacidon sin Risers y los equipos de perforacion submarinos pueden
parecer ciencia-ficcién en este momento, pero se dijo alguna vez los mismo acerca de los sistemas
LWD y MWD (registros y medicidn durante la perforacidn, respectivamente).

La capacidad de realizar mejores caracterizaciones y predicciones subsuperficiales también hace
menos riesgosas estas operaciones, y posiblemente los estudios sismicos para encontrar y
caracterizar yacimientos y reservas sea la herramienta mas efectiva para la explotacién en aguas
profundas.

1.29 Problemas de perforacidn en aguas profundas y ultraprofundas.

En aguas ultra profundas los pozos seran perforados con equipos de posicionamiento dinamico.
Aproximadamente se han perforado 58 pozos en aguas con tirantes mayores a los 5mil ft. Aunque
este tipo de perforacidn ha sido, en general, de tipo exploratorio, esto cambiard conforme mas
compafiias empiecen a desarrollar las grandes reservas descubiertas.
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1.30 Problemas de posicionamiento del equipo.

Para mantener el equipo en su localizacidn se utilizan sistemas redundantes computarizados de
posicionamiento dindmico, que reducen el riesgo de costosas interrupciones provocadas por
incapacidad para mantener la posicidon. Los sistemas de posicionamiento dindamico mas refinados
cuentan con procedimientos de redundancia triple y estan basados en multiples referencias de
posicionamiento. Los generadores, los alimentadores de combustible y de agua de enfriamiento,
asi como los sistemas de manejo de energia, distribuidores y generadores de energia continua
deben estar disefiados para ser confiables y configurados para la redundancia.

Todos los equipos deben tener la capacidad de identificar y estar preparados en cualquier
momento si se presenta una falla en el sistema de posicionamiento dindmico. Los problemas mas
serios de los sistemas de posicionamiento dindmico son el drive-off (desviacién) y el drift-off (la
deriva). Durante el drive-off, el equipo es accionado hacia una posicién lejos del pozo, ocurre
cuando el sistema de posicionamiento dirige al equipo lejos de la localizacion. Puede ser
provocado por una mala interpretacién del sistema. El drift-off sucede cuando el equipo pierde
potencia y las fuerzas ambientales lo empujan fuera de la localizacién. En ambas situaciones, los
Preventores deben cerrar el pozo y al Riser antes que el sistema del Riser, el cabezal o la tuberia
de revestimiento sufran dafios.

1.31 Manejo de energia.

El manejo de energia es clave para minimizar la posibilidad de un apagdn que el drift-off pueda
provocar. Este sistema ha sido disefiado para que, automaticamente, ponga en linea a los motores
cuando sea necesario, debido a variaciones de corriente. El sistema de manejo de energia esta
configurado para darle preferencia a los sistemas de posicionamiento antes que a cualquier otro,
como podria ser el piso de perforacidn o las bombas de lodo. El sistema de manejo de energia
debe identificar efectivamente la potencia disponible y la consumida, con el fin de mantener un
margen de la primera adecuado para mantener el equipo en la localizacion.

1.32 Sistemas de posicionamiento dindmico.

Los sistemas de posicionamiento dindmico utilizan procedimientos de referencia de posicion
acusticos y satélites. Los acusticos incluyen lineas de fondo largas (long-baseline, LBL), de lineas
cortas (SBL) y de
menos variaciones conforme se incrementa la profundidad. Pueden proporcionar una precisién de

ineas ultra cortas (USBL). Generalmente, los LBL son mas precisos y tienen

un circulo de 3ft comparados con los SBL o USBL, que tienen precisiones de 0.5 por ciento
respecto a la profundidad del agua. Sin embargo, en aguas profundas, los LBL tienen un ritmo de
actualizaciéon mas lento que SBL o USBL. Todos los sistemas de referencia de posiciones acusticas
requieren multiples hidréfonos y transductores para una adecuada redundancia del sistema. Los
de referencias acusticas también son sensibles a las capas termales que hay en las columnas de
agua o a cambios significativos en salinidad. El ruido generado por el movimiento de la
embarcacion (provocado por el oleaje) o por otras fuentes aclsticas puede provocar falla
operativas.
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Los de posicionamiento operados via satélite utilizan una tecnologia llamada “Sistema Diferencial

Ill

de Posicionamiento Global” (DGPS). Un proveedor comercial debe proporcionar un factor de

correccion o “diferencial” para interpretar las sefales de los satélites. Por lo general, estas sefiales
llegan al equipo por medio de dos diferentes trayectorias. Ademas, normalmente los equipos

cuentan con dos receptores DGPS para redundancia.
1.33 Posicionamiento.

Aunque se pone mayor énfasis en el disefio y la regulacion de los sistemas de redundancia, la
mayor parte de los problemas de posicionamiento son errores humanos. La experiencia, el
entrenamiento, los procedimientos y el ambiente de trabajo son mas importantes que el equipo o
los sistemas para evitar estos problemas.

1.34 Problemas ambientales.

1.34.1 Corrientes Ciclicas

En el Golfo de México, es una zona de fuertes corrientes, cercanas a la superficie se han
encontrado corrientes mayores a los cuatro nudos. La corriente ciclica provoca problemas de
posicionamiento y de manejo de Risers. La mayor fuerza ambiental resulta cuando el viento y la
corriente ciclica se encuentran desfasados 90°. Aln si el equipo se mantiene en posicién, la
corriente ciclica puede generar un angulo en el riser, el cual no permite perforar.

1.34.2 Abandono por huracén.

Cuando se estd operando en aguas profundas el abandono por huracdn es preocupacion
importante. Por lo general, los equipos de posicionamiento dinamico se moveran de la
localizacién, alejandose de la trayectoria de la tormenta. El tiempo que se necesita para asegurar
el pozo y recuperar el Riser puede obligar a comenzar los procedimientos de abandono antes de
tener la seguridad de que la tormenta afectard la localizacion.

1.35 Problemas de control de los Preventores.

Los equipos para aguas ultraprofundas requieren de Preventores eficientes. En una falla del
sistema de posicionamiento, aquellos deben asegurar el pozo y liberar el riser antes de que las
condiciones meteoroldgicas hagan fallar a éste o al pozo mismo. Los equipos para aguas
ultraprofundas utilizan un sistema electrohidrdulico multiplex para control de los Preventores. Las
funciones del arreglo se controlan por medio de una seial eléctrica enviada para liberar la presiéon
hidraulica almacenada en los acumuladores de los Preventores submarinos. Durante una
desconexidén de emergencia, se pueden realizar 47 operaciones del arreglo en 30 segundos. En el
disefo y fabricaciéon del sistema de control de los Preventores, es importante analizar por
completo fallas y efectos a fin de eliminar puntos potenciales. El mejor método para minimizar los
problemas en el campo es comprobar de manera rigurosa el sistema, lo que incluye: pruebas de
precalificacion de cada uno de los componentes; asi como del sistema, simulando condiciones
ambientales.
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1.36 Conector inferior del Riser (LMRP)

El componente mas critico del arreglo que debe funcionar durante una desconexién de
emergencia es el conector LMRP. Si esta conexién no se libera cuando el equipo se mueve de la
localizacién, puede dafiarse al Riser, al arreglo de Preventores, al cabezal y a la tuberia de
revestimiento conductora. Para evitarlo es necesario realizar, previamente, una prueba de campo
del sistema de conexién de emergencia. Otro aspecto critico es el alineamiento para una
reconexion del conector.

1.37 Otros sistemas para el control de Preventores.

La mayor parte de los arreglos de Preventores para aguas ultraprofundas cuentan con el apoyo de
vehiculos operados a control remoto (ROV) para intervenir. Normalmente, ambos conectores y de
dos a tres Preventores simultdneamente pueden operarse a través de linea hidrdulica temporal
proporcionada por el ROV. Esto suministra redundancia, aunque se pueden requerir varias horas
para lanzar el ROV.

Existen sistemas de control, llamados de “hombre muerto”, que cierran el pozo si se pierde
potencia eléctrica, hidraulica y comunicacién con la superficie. EL beneficio de este control es
asegurar al pozo y proteger el ambiente si hay una falla catastréfica del sistema del riser.

Con frecuencia, como un sistema de respaldo o emergencia, se proponen los controles acusticos
para los Preventores. Aunque estos sistemas han sido disefiados para funcionar bajo condiciones
normales de aguas profundas, existe preocupacién de que el ruido provocado por un reventén en
el pozo, enmascare la sefial acustica de control y haga inutiles a estos sistemas.

1.38 Problemas de manejo de los Risers.

El sistema de manejo de Risers para aguas ultraprofundas debe desplegar, controlar y recuperar el
riser, el cual puede tener un periodo axial natural cercano al periodo de tirdn del equipo. Al igual
que los otros sistemas de los equipos para aguas ultraprofundas, éste esta disefiado para
desconexiones de emergencia. Ademas, después de la desconexidn, el riser debe quedar liberado
y sin carga hidrostdtica generada por la densidad del lodo. Los tensionadores del equipo, deben
mantener un angulo minimo del riser para reducir el desgaste potencial del mismo y del equipo de
perforacidn en general.

Otro gran problema es la prediccidn exacta del comportamiento del riser liberado y colgado,
especialmente durante tormentas. El arrastre ejercido sobre el riser depende del movimiento de la
embarcacién y del perfil de las corrientes, lo que varia significativamente en toda su longitud. El
indicador de peso con un riser libre de 6mil ft varia de 800 a 1,200 kip (1 kip=1000 Ibs). Ademas,
como la tension acumulada en el riser se libera rapidamente durante una operacién de
desconexién de emergencia, la secuencia de desconexion se disefia para permitir que los
tensionadores levanten el LMRP del arreglo de Preventores y evitar que estén en contacto.

Pérdidas de presién por friccion. En pozos en aguas ultraprofundas, las pérdidas de presidn por
friccion provocadas por la circulacion a través de estranguladores y lineas de matar, son mayores
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que las generadas en pozos de aguas someras, esto se debe a la mayor longitud de la linea de
matar y a las mayores viscosidades del fluido, provocadas por las temperaturas mas bajas. Muchos
de los nuevos equipos disefiados para perforar en tirantes de agua mayores a los 10mil ft,
utilizardn estranguladores y lineas de matar con didmetros internos de 4 pg en lugar de 3pulg, que
son los que se utilizan actualmente. Las lineas con didmetros internos mayores reducen la
contrapresién aplicada al pozo cuando se circula y permiten mayores gastos de circulacion.

1.39 Formacion de Hidratos.

Los pozos en aguas ultraprofundas son mas susceptibles a la formacién de hidratos por sus
temperaturas mas bajas que las encontradas en los tirantes convencionales de perforacion costa
fuera y la mayor columna hidrostatica generada hace mas dificil inhibir las condiciones de
formacién de hidratos. Los hidratos pueden ser un problema tanto en el agujero como en el
exterior del arreglo en pozos ultra profundos. La mayor parte de los problemas por formacién de
hidratos que se enfrentan durante la perforacién, ocurren después de un periodo en que no exista
circulacidon. El método del perforador para circular brotes, que no requiere esperar para densificar
el fluido de control puede reducir la posibilidad de que se formen. Circular el agujero proporciona
una verdadera inhibicion cinética y agrega calor proveniente del equipo y de las bombas.

Los disefios del sistema de cabezal y de las conexiones han sido mejorados para minimizar la
formacion de hidratos en y alrededor de los Preventores.

También el fluido caliente circulando en los Preventores a un gasto maximo ha derretido los
hidratos que se habian congelado en el conector de los Preventores. Sin embargo, algunos pozos
se han tenido que abandonar permanentemente, cortando la tuberia de revestimiento, porque el
conector no pudo ser liberado debido a los hidratos.

1.40 Problemas con la tuberia de revestimiento.

La pegadura de tuberias de revestimiento representa un gran problema para cualquier equipo
flotante, aunque es mas critico en equipos de posicionamiento dindmico para aguas profundas.
Por tal razdn, estos equipos toman precauciones especiales cuando se van a introducir tuberias de
revestimiento, como mantener un técnico electrénico en el cuarto de control del posicionamiento
dindmico, un electricista en el cuarto de control del generador, el técnico de perforacion en el piso
y al capitan monitoreando las condiciones climatoldgicas. Los arietes de corte para tuberias de 13
5/8 pg, 88 Ib/ft, reducen los riesgos de desconexion de emergencia cuando se tiene tuberia de
revestimiento dentro del arreglo submarino.

El colapso de la tuberia de revestimiento también ha sido un problema en aguas profundas. En
ocasiones, debido a que fue introducida sin llenar la sarta de tuberia de perforacion utilizada para
introducirla. Normalmente, esto ocurre cuando la tuberia de revestimiento es llenada pero a
tuberia de perforacidén se mantiene vacia.
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1.41 Requerimientos de personal.

La construccién de equipos para aguas ultraprofundas esta en su apogeo, lo que incrementard
utilizacion en los préximos anos. Podrian llegar a requerirse entre 5mil y 6mil personas para operar
la flota de 25 a 30 equipos para aguas ultraprofundas. Por tanto serd necesario entrenamiento
especializado, aun cuando muchas de las operaciones en estos nuevos equipos sean similares a las
gue se realizan en los ya existentes. La industria debe reconocer que es necesario un enfoque de
capacitacidn para asegurar que el personal tenga las habilidades de realizar operaciones en aguas
ultraprofundas de manera segura y eficiente.

1.42 Costos.

Por otro lado, resulta indispensable reducir los costos actuales de desarrollo de campos en aguas
ultraprofundas. Sin embargo, el que algunas compaifiias puedan producir ahora de manera
econdmica en aguas de cas 2mil m de tirante quiza no siga siendo sorprendente, en tanto que los
principales proyectos mundiales, como el DeepStar en el Golfo de México, el PROCAP 2000 en
Brasil, el AMJIG (Atlantic Margin Joint Industry Group) en el Reino Unido y el Norwegian
Deepwater Programme (Programa Noruego de Aguas Profundas), estdn actualmente enfocados a
calificar tecnologia y técnicas para uso en tirantes de agua de hasta 3mil m.

La realidad no es tan simple, en tanto las condiciones de aguas profundas no son las mismas en
todo el mundo. Las condiciones encontradas en el margen del Atlantico frecuentemente con
proyectos no tan profundos como los del Golfo de México, Brasil o el Oeste de Africa pueden ser
extremadamente dificiles de manejar, en términos de viento, oleaje y corrientes, ya que generan
fuerzas sobre los sistemas flotantes de produccién, en los Risers asociados y en los cabezales
submarinos. Por ejemplo, en el invierno estas fuerzas son mayores 10 veces a las generadas en el
Golfo de México. Brithish Pretoleum tiene experiencia de primera mano sobre estas condiciones
en los campos Foinaven y Schiehallion, al oeste de Shetland. Sin embargo, esta compaiiia
experimentada aun estd aprendiendo de lo que esta regidn es capaz.

Ademas, alrededor del mundo, las condiciones del fondo marino en areas activas de aguas
profundas presentan otros serios problemas de equipo submarino y también los acuiferos
someros han representado serios problemas de estabilidad.

Uno de los principales aspectos aun en estudio es hacer fluir hidrocarburos multifasicos
“calientes” por medios de lineas localizadas en aguas frias, a veces casi congeladas, a través de
grandes distancias, lo que resulta frecuentemente inevitable. La formacién de hidratos y parafinas
en las lineas ha provocado problemas de flujo y taponamientos; pero la industria se encuentra aun
en busca de métodos de limpieza, aunque varias soluciones por medios quimicos, métodos de
calentamiento/aislamiento de la tuberia y otras investigaciones estan tratando de vencer el
problema.

Sin embargo, en términos de sistemas de produccion, la industria sigue confiando en la viabilidad
tanto de los sistemas flotantes de produccion, tales como las barcazas flotantes de produccidn y
almacenamiento (FPSO), las plataformas con piernas tensionadas (TLPs) y semisumergibles; asi
como en los sistemas submarinos. Los avances sistematicos que han tenido en los ultimos afos
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estos dos campos de tecnologia, frecuentemente interrelacionadas, tienen un efecto directo en la
capacidad de los operadores para accesar las reservas en aguas profundas.

1.43 Expansion del mercado

Todos los nuevos desarrollos en estas tecnologias, han fomentado el interés de las companias
petroleras por desarrollar campos en aguas profundas y ultraprofundas. Como resultado, el
mercado ha crecido masivamente en un periodo relativamente corto, creando nuevas
oportunidades de desarrollo, al mismo tiempo que muchas de las operaciones convencionales
costa fuera han ido decreciendo.

Los hechos hablan por si mismos. En 1998, existian cerca de 28 campos en aguas con tirantes de
agua mayores a los 500m alrededor del mundo, produciendo conjuntamente alrededor de 935mil
bl/dia. De acuerdo a un reporte confiable, tan sdlo las reservas recuperables totales de esos
mismos campos eran de 8mil 400 millones de barriles. Aun mds importante, las reservas
mundiales de yacimientos descubiertas en aguas profundas son de casi 43 mil millones de barriles
con una tendencia a ser de 100 mil millones de barriles.

Estas cifras son impresionantes y nos muestran que los desarrollos en aguas profundas no son una
frontera irreal, sino que representan el futuro de la industria costa fuera.

Hace veinte afios, la perforacidn costa fuera no enfrentaba problemas como la corriente ciclica y
los flujos en aguas someras que provocan gran impacto en el éxito y los costos de la exploracion y
desarrollo de campos en aguas profundas. Todo parece indicar que la nueva actividad de
perforacidon en aguas ultraprofundas enfrentara, de igual manera, nuevos problemas. Pero la
industria se beneficiara mejorando la seguridad y compartiendo nuevas experiencias.

En las siguientes tablas 5, 6 y 7 se muestran algunas cifras relevantes relacionadas con los
desarrollos en aguas profundas.
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AGUAS PROFUNDAS

Tabla 5. Prondstico de campos produciendo en aguas profundas enire | 998-2004
Golfo de Meéxico Africa Lejano Resto del

Al (USA) Brasil Occidental Oriente Mundo Total
1008 6 i 0 0 7 28
1989 26 13 0 0 1 20
2000 35 15 2 0 Z 54
2002 45 18 8 3 2 78
2004 53 21 12 5 5 98

Fuente: Deepwater Qil & Gas Monthly/SREEA

Tabla 6. Estimacion de reservas mundiales probadas v probables en aguas profundas (MMBIs)

Golfo de Maxico Amarica Africa Lejano -
(USA) del Sur  Occidental  Oriente  Antrtida  Otros
FProbadas 6,500 17, 000 8,500 8,000 - 3,500
Probables 12,000 15, 000 15,000 21,000 18,000 5,500
Fuente: SREA
Tabla 7. Porcentaje de campos futuros por método de desamrollo
Prof. (m) 300 350 400 450 500 G600 TO0 800D 900 1,000 1,500 2,000 2,500
Flataformas T 5 T 0 0 15 1] 1] 1] 0 0 1] 1]
Plat. y equipo submaring 0 5 0 0 0 0 0 0 a 10 0 0 0
Ferforacion de Alcance
Extendido L] 1] L] 1] L] 1] 0 L] 0 1] 1] 0 0
Sistemas flotantes de
produccidan y 50 55 B85 25 50 62 71 83 T3 a0 a1 100 100
almacenamiento (FPS)
Plat. v FPS T 0 0 0 1] 0 0 0

Sistemas submarinos a

latafanias 36 30 T 5 50 23 14 17 18

Fuente: Douglas-Westwood s World Deepw ater Report

FIGURA 23. TABLAS 5-6-7 MUESTRAN ALGUNOS DE LOS POZOS DE CANTARELL EN DONDE SE
HAN EMPLEADO ESTE TIPO DE CEMENTOS ULTRALIGEROS (ESPUMADOS).

Plataforma Pozo Colgagor con | Centradores | Cementacion Resultado
esgg:c?;as COLG | CEM
Akal'TJ’ Sihi-14 758'x95/8 No Ultraligero | Ok | SCBL
Akal'Q" | Cant3003 | 758"x958 No Ultraligero | Ok | SICBL
Akal "0’ Cant-58 512'x758 No Ultraligero | Ok | SICBL |
Akd ‘TGP’ | Cant475 | 758'x958 No Ultraligero | Ok | SICBL
Akal ‘BN’ | Cant-1088d | 758"'x95@8" No Ultraligero | Ok | SICBL
Akal'Q" | Cant:3030 | 758"'x95@ No Ultraligero | Ok | SICBL
Aka‘FO" | Cant431 | 758'x958" No Ultraligero | Ok | SICBL

FIGURA 24. CEMENTOS ESPUMADOS EMPLEADOS EN EL POZO CANTARELL.



Capitulo Il. Historia del cemento.
INTRODUCCION.

El cemento es sin lugar a dudas el aglutinante mas utilizado en el mundo, la civilizacién moderna
fundamenta su desarrollo basicamente en el concreto. En los inicios de la cementacion de pozos
petroleros, el cemento utilizado era el mismo de construccién, pero en la medida que los pozos
fueron ganando en profundidad, las condiciones geofisicas encontradas diferian radicalmente de
las condiciones ambientales presentadas en la construccion civil, donde se utiliza cemento de
construccion. Por consiguiente en el servicio de cementacién se han desarrollado cementos
especiales llamados cemento “Petroleros”, con caracteristicas fisicas y composicion quimica
diferentes a los cementos de construccidén, con la finalidad de contrarrestar los inconvenientes
causados por las condiciones de fondo de pozo.

En este capitulo vamos a estudiar cdmo ha sido la evolucién histdrica de los aglutinantes hasta llegar
a los cementos portland petroleros utilizados en los pozos, seguidamente presentaremos la
definicidon de cemento portland, su composicién quimica, el proceso de manufactura, resaltando la
diferencias entre el proceso seco y el himedo, luego estudiaremos el proceso de hidratacion y
Analizaremos los diagramas Térmicos, seguidamente presentaremos los efectos fisicos que se
generan debido a la hidratacién. Resaltaremos el efecto fisico del encogimiento y por ultimo
presentaremos la clasificacion de los cementos petroleros API.

FIGURA 25. MATERIA PRIMA PARA ELABORACION DEL CEMENTO.
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2.1 HISTORIA DEL CEMENTO.

La cal grasa apagada, cuyo origen se remonta a la noche de los tiempos, es por su naturaleza y
versatilidad uno de los materiales mas nobles que ha empleado la arquitectura histdrica. De la
época neolitica se han encontrado huellas de la utilizacidn de la cal, las mas antiguas y conocidas
son los de esa antiquisima y misteriosa cultura de Anatolia en la actual Turquia, en Catal Huylk
(6000 a. J.C.), donde James Mellaart, en su clasica obra "Earl est Civilizations of the Near East"
describe que cada una de las viviendas de la ciudad estaba provista de dos niveles; el mds bajo de
los dos estaba dotado de pilares de madera recubiertos con una mezcla de cal pintada de rojo y de
igual manera se trababa el piso.

El pueblo egipcio utilizaba un mortero (mezcla de arena con materia cementicio) para unir bloques
y losas de piedra al erigir sus asombrosas construcciones. Los constructores griegos y romanos
descubrieron que ciertos depdsitos volcanicos, mezclados con caliza y arena producian un mortero
de gran fuerza, capaz de resistir la accién del agua, dulce o salada. Un material volcanico muy
apropiado para estar aplicaciones lo encontraron los romanos en un lugar llamado Pozzuoli con el
gue aun actualmente lo conocemos como puzolana.

El descubrimiento de los aglomerantes hidraulicos se remonta al siglo XVl (1756.) “Smeaton”,
encargado de dirigir la construccion del faro de Eddyston (Plymouth) se propuso encontrar una cal
gue pudiera resistir la accién del agua del mar.

Los ensayos efectuados con una caliza de “Averthan” dieron resultados positivos.

Los analisis quimicos habian demostrado la presencia de arcilla y él concluyd que la presencia de
arcilla en la caliza debe ser uno de los factores principales, si no el Unico que determina la capacidad
hidraulica.

La influencia de la tradicion romana ha retrasado probablemente el descubrimiento de los
aglomerantes hidraulicos, ya que en la literatura romana se insiste en el hecho de que para tener
una buena cal hay que partir de una caliza muy pura. Por tanto, las calizas arcillosas eran
sistematicamente desechadas.

Hacia 1812, “Vicat” estudio las mezclas de calizas puras y arcillosas y demostré definitivamente que
las propiedades hidraulicas dependen de los componentes que se forman durante la coccidn entre
la cal y los constituyentes de la arcilla. En efecto, bajo la accidn del calor, primero se produce una
deshidratacién de la arcilla, después una descomposicién de la caliza y por fin una combinacion
entre la cal, la silice y los 6xidos de aluminio. Dependiendo de la temperatura y la duracién de la
cocciodn, la reaccidon es mas o menos completa y los productos obtenidos mas o menos hidraulicos.

Los primeros aglomerantes asi fabricados tenian las caracteristicas de los cementos rapidos
actuales. Generalmente eran ricos en aglutinatos y esto los caracterizaba para una compactacion
rapida. Esto ultimo no se debe a la desecacién del mortero y a la carbonatacion de la cal, sino a la
reaccién de los aglutinatos y los silicatos con el agua, ésta puede ser muy buena al abrigo del aire.
Los trabajos de “Vicat” se separan del empirismo de sus predecesores, constituyendo las verdaderas
bases cientificas que fijan las reglas de fabricacidn y empleo de la cal hidraulica. Los que pueden ser
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considerados como productos intermedios entre la cal hidratada y el cemento "Portland" actual. En
efecto, los constituyentes hidraulicos siempre presentan un elevado grado de cal libre y de hecho
deben ser sometidos a extincién.

Esta operacion, que consiste en hidratar el éxido de cal libre, debe ser hecha con una cantidad
moderada de agua, para evitar la hidratacion de constituyentes hidraulicos. Se trata de un proceso
que era mal comprendido por los predecesores de “Vicat”

El término cemento Portland se empled por primera vez en 1824 por el fabricante inglés de
cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra de Portland, que era muy utilizada para
la construccion en Inglaterra. El primer cemento Portland moderno, hecho de piedra caliza y arcillas
0 pizarras, calentadas hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después trituradas, fue
producido en Gran Bretafia en 1845. En aquella época el cemento se fabricaba en hornos verticales,
esparciendo las materias primas sobre capas de coque a las que se prendia fuego. Los primeros
hornos rotatorios surgieron hacia 1880. El cemento Portland se emplea hoy en la mayoria de las
estructuras de hormigén.

Desde finales del siglo XIX los principios generales de la fabricacion del cemento "Portland" no han
sufrido cambios. Sin embargo, han sufrido una evolucién técnica y cientifica muy importante. Esta
evolucidon aumentd los conocimientos cientificos basicos y ha permitido descubrir una gama de
aglomerantes derivados del Portland (Portland especiales), aglomerantes de mezcla (cementos
puzoldnicos, metalurgicos, etc.) y los aglomerantes especiales (de aluminio), lo que, por un lado,
puede paliar ciertas insuficiencias del cemento Portland y por otro satisfacer mejor otro tipo de
exigencias, pero crean otros problemas.

La mayor produccién de cemento se produce, en la actualidad, en los paises mas poblados y/o
industrializados, aunque también es importante la industria cementera en los paises menos
desarrollados. La antigua Unién Soviética, China, Japdn y Estados Unidos son los mayores
productores, pero Alemania, Francia, Italia, Espaiia y Brasil son también productores importantes.

FIGURA 26. QUIMICA DEL CEMENTO.
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2.2 DEFINICION DE CEMENTO PORTLAND.

Los “cementos hidrdulicos” desarrollan resistencia como consecuencia de un proceso de hidratacion
el cual puede ocurrir al aire libre o bien inmerso en un fluido y no como consecuencia de un proceso
de deshidratacion o secado, como normalmente se cree.

El desarrollo de dureza es predecible, uniforme y relativamente rapido. El cemento fraguado es
practicamente insoluble en agua, posee baja permeabilidad y puede exponerse a diversos fluidos
sin pérdida de resistencia. Estos atributos son esenciales para mantener un aislamiento zonal en un
pozo.

El cemento es una mezcla compleja de caliza u otros materiales con alto contenido de carbonatos
de calcio, silice, fierro y arcilla, molidos y calcinados, que al entrar en contacto con el agua forman
un cuerpo sélido.

Esta mezcla de ingredientes se muelen, y se calcina en hornos horizontales con corriente de aire y
se convierte en clinker, el cual contiene todos los componentes del cemento, excepto el sulfato de
calcio dihidratado, que se le agrega como componente final.

Los componentes que forman son dxidos superiores de oxidacidn lenta. Esto significa que
terminan su grado de oxidacién al estar en contacto con el aire al enfriarse.

El cemento “portland”consiste principalmente de cuatro componentes:

I.  Silicato Tricdlcico (C3S)
II.  Silicato Dicalcico (C2S)
lIl.  Aluminio Tricdlcico (C3A)
V. Ferrito aluminato Tetracalcico (C4AF)
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2.3 Fabricacion y composicion del cemento.

23.1 Materias primas.
Las materias primas estan divididas en dos tipos principales: “calcareas” y “arcillosas”.

Los materiales calcareos son esencialmente “Lima” y su composicién es similar a la del cemento.
Pueden ser naturales o no. Las principales fuentes de suministro de material calcdreo son: Las rocas
metamorficas y sedimentarias y algunos residuos alcalinos de otras industrias.

Los materiales arcillosos contienen alumina; silica y éxido de hierro. Las fuentes naturales
frecuentemente utilizados en la fabricacion del cemento “Portland”son: Bentonitas; silica flour y
arcillas cenizas volcanicas.

Hoy en dia se utilizan materiales arcillosos sintéticos como “blast furnace slag” material residual de
las acerias o el “fly ash” cenizas residual de las plantas volcdnicas

2.3.2. Impurezas

Al seleccionar las materias primas es importante considerar las impurezas que pueden generar
cambios drasticos en el comportamiento del cemento. Estas impurezas pueden ser:

Magnesio

compuestos fluorinicos.
fosforo

Oxidos primarios

oxido de zinc

A S o

alcalis
Las impurezas producen un cambio de reactividad de los componentes del cemento, tales como:

a) Exceso de magnesio (>5%): causa una expansion retardada disruptiva en el cemento
fraguado.

b) Exceso de fluorine (>01%): (fluoruro de calcio): causa una disminucién de la resistencia a la
compresion.

c) Fosfatos: los fosfatos pueden ser beneficiosos (hasta un 0.25%) para la resistencia, pero un
exceso puede ser muy perjudicial.

d) Exceso de Oxidos de zinc y de plomo generan efectos dafiinos en las propiedades del
cemento.

e) Exceso de Alcalis causan efectos variables, (>0.6%) reacciona adversamente con ciertos
elemento de silice.
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2.3.3. Seleccion de los materiales.

50-73%

Materia prima:

)

2/3 De material calcareo
(Piedras calizas)

1/3 De material arcilloso
(aluminio), silice y oxido de
hierro)

FIGURA. 27. MATERIA PRIMA

Los cementos estan hechos de caliza u otro material con alto contenido de carbonato de calcio,
arcillas o pizarras y algunos dxidos de fierro y aluminio, si éstos no se encuentran en cantidades
suficientes en arcillas o pizarras.

Antes de comenzar la calcinacion de la materia prima, esta debe ser pulverizada hasta alcanzar el
tamafio de finos (< 200 micrones), luego se mezclan uniformemente en proporciones especificas de
forma que el volumen total de la mezcla tenga la composicién adecuada para producir el tipo
particular de cemento “portland API1”. Como veremos en la ldmina siguiente, existen dos métodos
en la industria para ejecutar la mezcla de los materiales ya pulverizados.

Los materiales secos se muelen y mezclan vigorosamente en las proporciones requeridas por
cualquiera de los dos procesos. Esta mezcla cruda se alimenta en la parte mas elevada del horno
rotatorio inclinado, a un gasto uniforme y viaja lentamente por gravedad a la parte mas baja del
mismo. El horno se calienta con carbdn de piedra, diesel o gas a temperaturas de 1,430 a 1,540 °C
(2,606 a 2,804 °F). Estas temperaturas originan reacciones quimicas entre los ingredientes de la
mezcla cruda, resultando un material llamado Clinker.

El Clinker se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de aire en un drea préxima al horno,
una vez frio, se muele en molinos de bolas, dandole el tamafio deseado de las particulas y
agregandole una determinada cantidad de agua. En la salida del molino se le adiciona al Clinker, por
vias separadas, una cantidad de yeso (sulfato de calcio) con lo que se obtiene el producto terminado:
cemento Portland. En la Figura 2.3.3.1, se muestra el proceso de fabricacién del cemento Portland.
A continuacidn se describen los principales compuestos del cemento, asi como sus funciones.
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2.4 Procesos de fabricacion del cemento.

24.1 Proceso de mezcla de las materias primas.

La materia prima previamente seleccionada y pulverizada se mezcla siguiendo un patrdon de
dosificacidn que permitird producir finalmente el tipo de cemento “portland” requerido.

Aungue cada planta tiene su método especifico, existen dos procesos generales de mezcla los
cuales tienen sus ventajas y desventajas. Estos métodos son:

1. Proceso seco.
2. Proceso humedo.

El proceso seco fue el primer método empleado por la industria del cemento, sin embargo la poca
precisidn en la dosificacidon no permitia la obtencidn de propiedades homogéneas en el cemento
“portland”.

Durante muchos afios el proceso humedo fue el preferido porque resulta mas exacto el control de
la dosificacion de la materia prima, sin embargo este proceso requiere una gran demanda de
energia en el horno para poder evaporar el agua, lo cual resulta muy costoso en la actualidad.

Esta realidad ha forzado a la industria del cemento a retomar el proceso de mezclado en seco, el
cual con el desarrollo de nuevas tecnologias ha perfeccionado el proceso de dosificacién y por
consiguiente la obtencidn de cementos “portland” de calidad.

2.4.2 Proceso Seco.

Inicialmente se preparan las materias primas y se dosifican después se pasan a un molino para
homogeneizar el tamafo de las particulas y su cantidad. La dosificacion se realiza siguiendo el patrén
requerido segun el tipo de cemento que se desea.

La materia prima en polvo se
almacena por separado antes de
iniciar el proceso d mezcla

Pulverizar hasta alcanzar dosificada !
tamafio de polvo fino (<200 pm)!

FIGURA 29. PULVERIZACION DE LA MATERIA.
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Seguidamente, a través de cintas transportadoras los materiales ya dosificados se transportan hasta
el “ciclon separador”. En este ciclon mediante el movimiento por aire se separan las particulas que
estan sobre medida, las cuales son nuevamente llevadas a un molino, de donde vuelven a ser

entregadas a la cinta transportadora de materia prima.

Los finos salen del ciclon separador y alimentan a una bomba neumatica, la cual los envia por encima
dentro de los “silos de mezcla en seco” donde por medio de aire se termina de mezclar y
homogeneizar la mezcla. Finalmente, la mezcla de materias primas molidas se transporta mediante
sistemas neumaticos hasta los silos de almacén de material listo para ser calcinado.

Esta mezcla de materia cruda seca o humeda, seguln el proceso de fabricacién, se alimenta en la
parte mas elevada del horno rotatorio inclinado, a un gasto uniforme y viaja lentamente por
gravedad a la parte inferior del mismo.

El horno se calienta con gas a temperaturas de 1430 a 1540°C, estas temperaturas originan
reacciones quimicas entre los ingredientes de la mezcla cruda, resultando un material lamado
clinker.

Hoy en dia algunas de las materias primas son obtenidas de otros procesos industriales, y ya
vienen pulverizadas, lo que facilita esta etapa del proceso de fabricacion del cemento “Portland.
Ejemplo de ello son la silica y los dxidos de hierro. Se pasan por un separador de aire y se les lleva
a silos mescladores para su almacenamiento antes de pasar al horno rotatorio.

““3""1 " __pf“jf.._,j HTUL Uif fuul ﬁ mnE

e by

)3
£
§
J

Caliza

iy : Albomo

p—

Alimentadores de

Molino | %
materias primas . neumatica , L . . .
B Camara deatre  Stlos de mezcladoen  Silo de almacenaje de matenia

caliente seco mezclada

FIGURA 30. PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO, PROCESO SECO.
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2.4.3 Proceso Himedo.

Igual que el método anterior, el proceso de mezcla himedo se inicia con la dosificacidn de la materia
prima. Luego se pasa por un molino que permite entonar el tamafio de las particulas de materia
prima, y al cual se le agrega agua, para elaborar una lechada de materia prima.

Del molino, la lechada de materia prima es transportada a una zaranda con mallas especificas que
tamizan las particulas de tamafio especifico y se reenvian las que estan fuera de especificaciones
hasta el molino, para que nuevamente sean sometidas a la molienda, posteriormente se pasa a unos
contenedores que mantienen en movimiento la mezcla antes de pasarla al horno rotatorio.

Vista pesteriordel Homo rotative Vista lateral del molino del “Clinker”

FIGURA 31. VISTA POSTERIOR Y LATERAL DEL HORNO ROTATIVO Y DEL MOLINO

La lechada de mezcla de particulas finas se transportan mediante bombas de lechadas hasta dentro
de tanques homogeneizadores (“batch mixer”), donde se termina de homogeneizar de acuerdo a
las especificaciones de la fabricacion.

Finalmente la lechada se coloca en silos de almacenamiento previo a la calcinacion.

FIGURA 32 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO, PROCESO HUMEDO.
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FIGURA 33. PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO, PROCESO DE CALCINACION DEL CLINKER.

2.4.4 Proceso de Calcinacion.

Después de tener la materia prima pulverizada y mezclada, se inicia el proceso de calentamiento o
“Calcinacién de la materia prima”. Esta etapa se desarrolla en un horno horizontal ligeramente
inclinado hacia la salida, el cual se mantiene en baja rotacién (Entre 1 a 4 RPM); como resultado se
transmite movimiento a la mezcla mientras se calienta y pasa a través del horno.

Dependiendo del tipo de horno, se utiliza carbdn; gas o combustible como combustible.

Una vez que la materia prima se encuentra sometida a temperatura en el horno, se desarrollan una
serie de complejas reacciones hasta convertir la materia prima en “Clinker”.

En el horno rotativo existen 6 zonas de calentamiento las temperaturas que se alcanzan en estas
etapas y las reacciones que ocurren se pueden observar en la tabla mostrada en la ldmina.

En la zona | ocurre la evaporizacion, donde se remueve toda el agua de la mezcla, cuando se utiliza
el proceso de mezcla seca, la evaporizacidon ocurre muy radpidamente. Sin embargo en los procesos
himedos, se requiere hasta casi la mitad de la longitud del horno para alcanzar la evaporizacion.

En la zona Il se desarrolla la etapa de precalentamiento, donde ocurre un proceso de
deshidrolizacién de las arcillas.

En las zonas Il y IV ocurren una serie de eventos importantes. Primeramente se culmina la
deshidrolizacion de las arcillas y el producto se cristaliza. El carbonato de calcio se descompone y
convierte en cal libre, liberando una gran cantidad de didxido de carbono. Se inicia también la
formacién de varios aluminatos de calcio y de ferritos.
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La zona V o de sinterizacidn, a pesar de ocupar una pequena porcién del horno es donde se forman
practicamente la mayoria de los elemento principales del cemento. En este punto, parte de la
mezcla se licua. Cuando se alcanza la mdxima temperatura de la zona de sinterizacion (temperatura
del “clinker”) la formacion de C3S y C2S es total. La cal libre que no ha reaccionado, conjuntamente
con la aliminay los éxidos de hierro, se mantiene en la fase liquida.

En la zona VI o de enfriamiento, los elementos liquidos se cristalizan formando C3A y C4AF.

La calidad del clinker y del cemento final dependera directamente de la rata de enfriamiento. EL
mejor clinker se obtiene enfridndolo lentamente hasta una temperatura de 22829F, seguido de un
rapido enfriamiento a una velocidad de 32 a 36 °F/min. Cuando la rata de enfriamiento es menor
(7 a9 °F/min) el C3A y C4AF desarrollan un alto grado de cristalizacion mientras que los C3S y C2S
se convierten en materiales menos reactivos, también se forma el cristal de MgO (“periclase”).
Finalmente obtenemos un cemento menos activo hidraulicamente, que desarrolla tempranamente
resistencia a la compresién, pero que a largo plazo su resistencia es baja. También debido a los
cristales de “periclase” el cemento fraguado tiende a desmoronarse.

Caso contrario, cuando el enfriamiento es rapido, la fase liquida formada durante la etapa V, se
vitrifica. EL C3A y el C4AF se mantienen vitrificado y el C3S y el C2S son mas reactivos. EL MgO
también se mantiene vitrificado. Como resultado, tenemos un cemento que desarrolla una
resistencia inicial tardia, pero una mayor resistencia final. Tampoco sufre de desmoronamiento ya
que el “periclase’” es menos reactivo.

Después que el clinker se enfria se coloca en un silo y después se dosifica con yeso y se envia
mediante cinta transportadora a los molinos, para la molienda final.

Zona Rango de Temperatura (°C) Reaccion

| Hasta 200 Evaporizacion

n 200 hasta 800 Precalentamiento
n 800 hasta 1100 Descarbonizacién
' 1100 hasta 1300 Reaccion exotérmica
v 1300 hasta 1500 luego 1300 Sinterizacion
vl 1300 hasta 1000 Enfriamiento

I’—I Materials are
Stored Separalely

Glinker
bd

Raw Mix s Kiln Burned
lo Partial Fusion at 2700°F
= ol

°¢

Coal, Oil or eid
Smoemandl, i F— Gypsum
T =Rl L]

Rotating Kiln Clinker Cooler . s
Bin Clinker and Gypsum Co d
. w!%ﬁrmingTAlewm 3
Al agregarle yeso al “clinker” se produce el

cemento “Portland”!

FIGURA 34. DIAGRAMA DEL PROCESO DE CALCINACION DEL CLINKER.
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2.4.5 Molienda del clinker

Ill

Como ya lo hemos expuesto, la molienda final se realiza después de agregar yeso al “clinker”, para

evitar, tal como veremos después que el cemento sufra de fraguado prematuro “flash setting”.

El molino final normalmente es tipo tubular horizontal, que tiene en su interior un sistema de bolas
que sirven de molino. Dependiendo del tipo de cemento el clinker se muele aun tamanio especifico,
generalmente el tamano de las particulas varia entre 1 y 150 um. El proceso de molienda genera
mucho calor, por lo tanto se debe tener cuidado en que no se alcancen altas temperaturas, caso
contrario, el yeso se puede convertir en sulfato de calcio semi hidratado, el cual aunque sigue
previniendo el fraguado prematuro, puede generar otro fendmeno conocido como falso fraguado

El clinker se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de aire, en un area inmediata al
horno, construida bajo disefio para controlar la velocidad de enfriamiento. Una vez frio, se almacena
y se muele posteriormente en molinos de bolas, para darle el tamafio deseado a las particulas.
Figura 5, El clinker se alimenta al molino de cemento conjuntamente con una dosificacién de sulfato
de calcio dihidratado, con lo que se obtiene el producto terminado de cemento Portland.

Separador Colector de
de aire Lineas de carga de cemento a
unidades transportadoras

Materiales
proporcionados

Molino de bolas

Bomba de Silos de Ensacadora
cemento Almacenaje

FIGURA 35. PROCESO DE ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO

2.4.6 Efectos de la Hidratacion de las fases del “CLINKER”.

Los cuatro (4) componentes principales del cemento presentan diferente cinética de reaccion y
forman diferentes productos hidratados. La interaccidn entre ellos tiene como resultado final el
comportamiento particular de cada tipo de cemento.

Las principales fases que se hidratan son:
1.- Fases silicatos (C2S y C3S)

2.- Fases de aluminatos (C4AF)
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Las fases de silicatos son las mas abundantes del orden del 80% del material total, el C3S es el
principal con el 70% del total, y el C2S normalmente no excede del 20%.

Los productos de la hidratacion para ambas fases son el silicato de calcio hidratado y el hidroxido
de calcio (Portlan*dita). El primero no tiene la composicién exacta de C3S2H3, sino que las
proporciones de C:S y H:S son variables y depende de varios factores como la concentracion de
calcio en la fase acuosa, temperatura, aditivos y afiejamiento. Este material es casi amorfo y es
conocido como "gel C-S-H". Este material es considerado como el origen del cemento fraguado.

Las zonas densas amorfas Cristales hexagonales de hidroxido
son los cumulos de C-S-H los de calcio. Perjudiciales para la
espacios 0Scuros son poros. integridad del cemento en

ambientes agrios o en presencia

de sulfatos.

FIGURA 36. HIDRATACION DE LAS FASES DEL CLINKER

2.4.7 Efectos de la hidratacion del C3S y del C2S.

Al agregarse agua las fases de silicato se hidratan rapida pero brevemente y experimentan un
periodo de baja reactividad (induccidn). Esto no influye en la reologia del cemento. Luego, al
continuar el proceso de hidratacion, la reaccidn del C3S excede a la del C2S por mucho (aqui
comienza a formarse el gel c-s-h masivamente). Asi, la hidratacion del C3S es la responsable maxima
del desarrollo del fragiie y la resistencia inicial.-

El mecanismo de hidratacion del C2S es similar al del C3S. Esta reaccidn tiene ninguna importancia,
salvo solo en términos de resistencia final del cemento endurecido.

Los cementos con concentracidon de C3S menores de 45% son considerados retardados. Mientras
los que tienen hasta 70% son considerados acelerados de temprano y alto desarrollo de resistencia.

La hidratacién del C2S no afecta el desarrollo temprano de resistencia a la compresion pero si lo
afecta al final cuando su hidratacion se acelera.
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La velocidad de reaccién del C3S es mayor que la del C,S:

Concentracion de Efecto en el cemento
c3s
40 -45% Cemento retardado
60- 65% Cemento con desarrollo
Temprano y Alto de resistencia

Concentracion de C2S Efecto en el cemento

< 20% No afecta al fraguado inicial

Incrementa el desarrollo de
resistencia final

FIGURA 37. EFECTOS DE LA HIFRATACION DEL C3S Y C2S

2.4.8 Comportamiento de la hidratacion del C3S y el C2S en funcién de la temperatura
y el tiempo.

Como puede observarse en la [dmina, la hidratacién del C3S se inicia poco después de comenzar la
mezcla independientemente de la temperatura, luego la rata de reaccién se hace directamente
proporcional a la temperatura, pero después de cierto tiempo (1 dia) la hidratacion se acelera y se
hace independiente de la temperatura, alcanzando el valor final practicamente al mismo momento.

El caso del C2S la hidratacidn comienza en forma retardada, se observa también que la hidratacidn
es funcion directa de la temperatura, siendo cero a temperatura baja por espacio de media dia.

Seguidamente el comportamiento se acelera, pero en forma individual cada una a su velocidad,
siendo mds rdpido a mayor temperatura. Al final todos los procesos convergen casi al mismo tiempo.

Hidratacién del n a1
C3S vs Tiempo y £ A5
Temperatura o 5;7 =
E —"/
= L~ | 7]
o.01 003 0.05 0.1 03 05 Im.':m:l 0 30 0 100
o3
= o4 |”
o ’ Hidratacién del
g < L1 C2S vs Tiempo y
4 5 e //_ £ Temperatura

- —

1T/

001 003 BOS 01 03 85 1 35 W 050 1
Tiempo (dizs)

FIGURA 38. COMPORTAMIENTO DE LA HIDRATACION DEL CsS y C,S
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Desarrollo de los cristales amorfos de C-S-H.

El crecimiento de los cristales de C-S-H continta en el tiempo mucho después del fraguado inicial
del cemento, reduciendo la permeabilidad e incrementando la resistencia mecdanica a la
destruccién. Figura 2.4.8.1

Desarrollo los cristales fibrosos de C-S-H gel

w :,-,\'g Pt 2 ‘;-'_
: - - K U ™

3 horas 10 horas

El cristal C-S-H es amorfo por lo que forma una capa protectora
sobre el resto de €3S retardando su hidratacién y generando la
etapa de induccidn!

FIGURA 39. ETAPA INICIAL DE HIDRATACION

2.4.9 Diagrama Térmico de Hidratacion del C3S

La hidratacion del C3S es un proceso exotérmico por lo tanto la velocidad de hidratacién se puede
evaluar mediante la conduccién calométrica.

La hidratacion del C3S puede utilizarse como el modelo de la hidratacidén del cemento ya que este
es el principal elemento del cemento. El proceso puede ser dividido en cinco (5) etapas, a saber:

1.- Periodo de preinduccioén.

2.- Periodo de induccion.

3.- Periodo de aceleracion. La reaccion dura varios dias y es fuertemente exotérmica.
4.- Periodo de desaceleracién. En el grafico pueden diferenciarse varias etapas:

5.- Periodo de difusidn.

+ | Preinduccién.

« Il Induccion.

+ Il Aceleracion.

« IV Desaceleracion.

+ V Difusioén.

FIGURA 40. DIAGRAMA TERMICO DE HIDRATACION DEL C5S
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2.5 Fases del Diagrama Térmico.

Del diagrama térmico se puede distinguir 5 fases que enunciaremos a continuacion.

2.5.1 Periodo de preinduccién

Su duracién es de solo unos minutos, durante y luego de la mezcla con agua. Una reaccion
exotérmica se observa debido a la rapida hidratacidn inicial del polvo.

Desde el punto de vista quimico, una capa de gel C-S-H se forma encima de la superficie del C3S
anhidro. El mecanismo aceptado es el de una disolucién / precipitacidn. La solucion formada
se sobresatura muy rdpidamente, lo que origina la precipitacién del gel c-s-h.

Este gel tiene una proporcidn C:S cercana a 1.0. Ademas, los iones de silicato son diméricos. Asi, la
precipitacidn tiene lugar en la interfase del cristal C3S/liquido, donde la concentracidn idnica es
mayor.

Durante este periodo, la concentracién de cal se incrementa a medida que la hidratacién continda.

2.5.2 Periodo de induccion

La hidratacién es baja durante este periodo. La liberacién de calor disminuye considerablemente. El
gel c-s-h continda precipitandose, y la concentracién de iones Ca*+ y OH™ sigue incrementandose
hasta alcanzar el nivel supercritico. En este punto comienza la precipitacion de hidroxido de calcio
y por ende, la hidratacién continua a un ritmo mayor, marcando el final de este periodo.

Para determinar el final del periodo de induccién, se modelaron dos teorias;

A.- Teoria de la capa de proteccidn: como la permeabilidad del gel c-s-h precipitado es muy baja, la

hidratacion disminuye y asi comienza el periodo de induccidn. Para continuarla puede ocurrir una
de las dos reacciones siguientes:

1.- Fuerzas de osmosis son generadas dentro del gel y ello reinicia la hidratacién. Asi, la capa de
proteccion revienta, permitiendo una liberacion de silicatos dentro de la solucién.

2.- El gel C-S-H cambia morfolégicamente, de tal manera que su permeabilidad se incrementa.
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B.- Teoria de la nucleacién retardada: la precipitaciéon del hidroxido de calcio provoca una

aceleracién de ia hidratacién. Asi, diferentes teorias se han formulado dentro de este modelo para
explicar el fin del periodo.

1. Cuando los iones Ca?+ y OH™ superan un cierto nivel (de 1.5 a 2.0 veces el valor de saturacion) la
hidratacion se dispara nuevamente

2.- Se produce una rapida absorcién quimica del agua en sitios preferenciales del gel c-s-h. Los
productos de la hidratacidon reaccionan nucledndose en esos sitios y una hidratacién acelerada
comienza cuando esos nucleos alcanzan un tamafio critico.

2.5.3 Periodo de aceleracion.

En esta etapa después de unas horas el momento de hidratacién llega a su punto culminante
maximo.

2.5.4 Periodo de desaceleracion.

Después de varias horas el momento de hidratacidén ha concluido de tal forma que ahora esta
llegando a su punto de difusién.

2.5.5 Periodo de difusion.

Después de varios dias, el tiempo de hidratacion llego a su finalizacidn.

2.6 Hidratacion de las Fases del Clinker

2.6.1 Hidratacién de la fase Aluminato C3A.
Las fases de aluminatos especialmente el C3A son las mas reactivas al comienzo de la hidratacidn.-

Aungue su presencia es mucho menor que las de silicatos, tienen una significativa influencia sobre
la reologia de la lechada y la resistencia inicial del cemento fraguado.

La hidratacion del C4AF es similar, pero mucho mas lenta.

Como en la reaccidn de los silicatos, el primer paso de la hidratacién del C3A es una reaccidn
interfacial entre la superficie anhidra y el agua, hidroxilando los iones superficiales de Al02 "y 02 ~
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eniones [Al(OH)4]” y OH 7, resultando en una disolucién de la superficie en una solucidn que pronto
se sobresatura, precipitando aluminato de calcio hidratado.

Este producto es meta estable y cristaliza en forma octogonal, pero pronto se convierte en un cristal
cubico mas estable (C3AH6). En condiciones ambientales, esta reaccion tarda varios dias en
completarse.

El aluminato de calcio hidratado no es amorfo y por lo tanto no forma una capa protectora, luego,
no se observa un periodo de induccién y la hidratacion se completa muy rapida e
incontroladamente. Este evento se manifiesta con severas dificultades reolégicas de la lechada.

2.6.2 Fase Aluminato. Control de la reaccion de hidratacion con yeso.

El aluminato de calcio hidratado no es amorfo y por lo tanto no forma una capa protectora, luego,
no se observa un periodo de induccion y la hidratacion se completa muy rdpida e
incontroladamente. Este evento se manifiesta con severas dificultades reoldgicas de la lechada.

La hidratacidn del C3A es controlada mediante la adicién de un 3 al 5% de yeso al “Clinker” antes de
ser molido. Al contactarse con el agua, una parte del yeso (sulfato de calcio) se disuelve. Los iones
de sulfato y calcio liberados reaccionan con los iones de aluminato e hidroxilos liberados por el C3A
y forma trisulfoaluminato de calcio hidratado, mas conocido como etringita.

La etringita tiene una forma de aguja cristalizada que se precipita en la superficie del C3A,
retardando la posterior hidratacidon del mismo. Asi se crea un "periodo de induccion" artificial.-

Durante este periodo el yeso se consume gradualmente y la etringita continla precipitandose.
Cuando el yeso se gasta totalmente, la hidratacion continua normalmente, la etringita se inestabiliza
y se convierte en mono sulfo aluminato hidratado.

El resto de C3A anhidro forma aluminato de calcio hidratado.

Utilizando un microscopio electrénico se puede observar la conformacién de la micro estructura del
cemento. En la primera foto con poca amplitud se observan zonas densas propias de los cristales
hidratados de C3Sy C2S, con zonas porosas. Incrementando la amplitud del microscopio, se pueden
observar dentro de la zona porosa, los cristales de hidréxido de calcio y filamentos de etringita.
Aumentando la potencia del lente podemos ver con mayor nitidez los filamentos de etringita
rodeando los cristales de C3A.
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2.6.3 Diagrama térmico de la hidratacion del C3A.

La forma del cristal de C3A no amorfo permite la hidratacion en forma violenta de todo el C3A sin
gue se inhiba las capas internas. Esta accién violenta genera una produccion muy alta de calor sin
que se forme un periodo de induccién como en el caso del C3S. Al afiadirse el yeso, se produce
inicialmente otro cristal llamado etringita, que recubre el resto del C3A inhibiéndole y formando
una etapa de induccién falsa. El diagrama térmico asi formado mantiene similitud al del C3S,
permitiéndosele al cemento un tiempo de trabajo aceptable.

Generacion de
calor del C3A en un
cemento sin yeso
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cemento con yeso

10

Tiempo (hr)

FIGURA 41. DIAGRAMA TERMICO DE HIDRATACION DEL C3;A

Etringita (trisulfoaluminato de calcio hidratado).

Los cristales de Etringita, que se forman de la mezcla del yeso que se agregé al “clinker” antes de la
molienda final y los ioes de aluminato mas los hidréxidos disueltos por la hidratacion del C3A., son
los encargados de retardar el proceso de hidrataciéon del C3A. Generando una falsa etapa de

inducidon que permite la hidratacién normal del C3S. Los cristales de etringita tienen forma de
cerillas tal como se ve en la [dmina.
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2.6.4 Diagrama térmico del cemento “Portland”.

La hidratacién del cemento es una secuencia de reacciones quimicas superpuestas entre el ‘clinker”,
el yeso (sulfato de calcio) y el agua, que resulta en una lechada que continuamente se espesa y
endurece.

Cada fase influye sobre las demas, asi la hidratacién del C3A es modificada por la presencia del C3S
porque la produccién de hidréxido de calcio refuerza la accién del yeso.

Ill

Tampoco la composicién de
velocidad de hidratacién.

clinker” es pura. Las impurezas presentes también influyen en la

El termo grama del cemento Portland puede describirse brevemente como la suma de los
correspondientes al C3Sy al C3A.

Disolucién de  Formacion Formacion de
Etringuita y acelerada de mono sulfato

formacion de C-S-Hy CH

/ C-5-H gel

Periodo de induccion.
Incremento de la
concentracion de
Ca*y(H

Periodo de
difusion.
Reaccion
controlada

~

Fraguado Inicial

Evolucion de la rata de calor

min horas dias

Tiempo de hidratacion

FIGURA 42. TERMOGRAMAS DEL CEMENTO PORTLAND C3Sy C:A

2.7 Efectos fisicos de la hidrataciéon del cemento.

2.7.1 Variacion del volumen

Cuando el cemento reacciona con el agua, el sistema asi formado sufre de una disminucién de
volumen y ocurre porque la densidad absoluta del material hidratado es mayor que la de los
reactivos iniciales.

A pesar de esta reduccion volumétrica, las dimensiones externas del cemento fraguado son casi la
misma o es ligeramente menor por la contraccion volumétrica externa.

Esta disminucién, llevada a las condiciones de un pozo puede ser perjudicial ya que afecta la
transmisién de la presion hidrostatica a la formacidn y afecta también la habilidad del cemento para
prevenir el flujo de fluidos (canalizacion).
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2.7.2 Efecto de la temperatura

Es uno de los mayores factores que afectan la hidratacidon del cemento ya que la velocidad de
hidratacion depende directamente de este parametro.

A medida que la temperatura aumente, los periodos de induccidn y fragiie se acortan y la velocidad
de hidratacién es mayor.

No obstante, el grado de hidratacién y por ende la resistencia final son a menudo, menores. Esto
puede deberse a la formacién de una capa mds densa de gel c-s-h sobre la superficie del C3S
anhidro, dificultando la posterior hidratacion.

Algunos cambios ocurren en la estructura del gel C-S-H a altas temperaturas, ya que el material se
hace mas fibroso e individualizado y se observa un alto grado de polimerizacién del silicato. Por
encima de 238 °F el C-S-H es mds estable y comienzan a formarse cristales de silicato de calcio
hidratado.

Tampoco la etringita es estable por encima de 140 °F, se descompone en monosulfoaluminato y
yeso, el primero de los cuales es estable hasta 374 °F

2.7.3 Fragiies instantaneo y falso.

Fraglie instantdneo: se produce cuando el clinker es molido sin yeso por consiguiente el agua
reacciona incontroladamente con el C3A. Esta es la razdn por la que el yeso se agrega y muele junto
con el “clinker”. Para un comportamiento éptimo, la proporcidon de yeso debe balancearse de
acuerdo a la reactividad del clinker

Fraglie falso: se produce por exceso de sulfatos (sulfato de calcio semihidratado (CSH1/2) o anhidrita
(CS), los cuales son en algunos casos las Unicas formas de sulfatos presentes.

Normalmente estos sulfatos presentan una solubilidad el doble mayor que la del yeso, por
consiguiente, la fase acuosa del cemento se sobresatura rapidamente con respecto al yeso. En este
momento un "yeso secundario" se precipita, gelificando la lechada y produciendo un "falso fragiie".

Esta situacion puede revertirse con una agitacidn vigorosa o agregando dispersantes.

2.7.4 Efecto del envejecimiento.

El desempefio del cemento se ve afectado por su exposicion a la atmdsfera y/o a las altas
temperaturas y humedad durante su almacenamiento. Los principales efectos son:

1) 1.-Se incrementa el tiempo de espesamiento
2) 2.- Disminuye la resistencia a la compresion
3) 3.- Disminuye el calor de hidratacidn

4) 4.- Incrementa la viscosidad de la lechada
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Estos se producen principalmente por carbonizacidn de las fases de silicato de calcio hidratado y por
la hidratacién parcial de la cal libre (cao).

Cuando es almacenado en silos en zona de clima caluroso, la temperatura del mismo puede ser tal
que inicie el proceso de deshidratacién del yeso. Asi, este cemento tiende a presentar el fenédmeno
del "fragiie falso".-

Si hay suficiente sulfato de potasio como impureza, este puede reaccionar con el yeso formando
"syngenita". El agua liberada puede prehidratar las fases de aluminatos, tendiendo a presentar el
fenémeno del "fragtlie falso".

2.7.5 Influencia de los alcalis

Los principales materiales alcalinos encontrados en el cemento son el potasio (k) y el sodio (Na).
Estos afectan el fraglie y el desarrollo de la resistencia. Su concentracién maxima no debe exceder
del 1.0%.

Los efectos de los alcalis sobre la resistencia son impredecibles. Puede mejorarla como empeorarla.
“Jawed y skainy (1978)” demostraron que los alcalis mejoran la resistencia inicial pero pueden ser
negativos sobre la resistencia final.

2.7.6 Efecto de la distribucidn de particulas.

Los cementos con mejor distribucion de particulas desarrollan valores mads altos en las propiedades
mecanicas porque tienen menos porosidad en sus intersticios y requieren menos agua.

2.7.7 Resistencia a los sulfatos

Los fluidos de completacion comiUnmente contienen sulfatos de sodio y magnesio lo cual es
perjudicial para el cemento. Estos elementos reaccionan con el hidréxido de calcio precipitado para
formar hidréxidos de magnesio y sodio y sulfato de calcio.

Este ultimo reacciona con los aluminatos y forma "etringita secundaria". También una "hinchazén"
ocurre debido al reemplazo de Ca(OH)2 por Mg (OH)2

Cuando la etringita se forma después que el cemento desarrolla resistencia ocurre una expansion.
Si es pequena, la misma es beneficiosa pues mejora la adherencia del cemento al revestidor y a la
formacién, pero si es incontrolada, el resultado es una degradacidn del cemento, su rompimiento
por insuficiencia de resistencia y el dafio de los tubulares.

El cemento con bajo contenido de C3A son resistentes a los ataques de los sulfatos. Normalmente,
los sulfatos suelen ser un problema por encima de los 140 °F debido a la baja solubilidad del Mg y el
Na a bajas temperaturas.

El agregado de compuestos "puzolanicos" al cemento como la ceniza volcdnica reduce
sustancialmente el efecto de los sulfatos.
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El siguiente diagrama representa esquematicamente el comportamiento del cemento en funcion de

su reactividad y la presencia de sulfatos. En los casos en que una de estas dos condiciones son altas,

el cemento fragua en minutos. En el caso que ambas son altas, el sulfato puede generar etringita la
cual cubre al C3A retardando su hidratacién, dandolel hora de bombeabilidad. En el caso que ambas
sean bajas se le permite un tiempo holgado de trabajo.
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FIGURA 43. DIAGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO EN FUNCION DE SU
REACTIVIDAD Y LA PRESENCIA DE SULFATOS.
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2.7.8

Influencia de la distribucion del tamafio de particula

Esta caracteristica conocida como "fineza" es muy importante desde el punto de vista de la

reactividad y el comportamiento reoldgico del cemento.

El tamario de particula se utiliza para calcular la relacién drea / volumen. Esta relacion es una medida

directa de la reactividad del cemento, ya que la cantidad de agua necesaria para hidratar

completamente al cemento es proporcional a esta relacion.

También la resistencia es proporcional al tamafio de particula. Los cementos mds finos son los mas

resistentes. La velocidad de hidratacion es también proporcional a la relacion area / volumen, lo
cual afecta el tiempo de espesamiento de la lechada de cemento.

2.7.9

Esta etapa plastica en los pozos puede causar los siguientes problemas:

El encogimiento externo.

1) Desprendimiento de la adherencia.

2) Comunicacidn entre zonas.

3) Migracion Matricial.

AGUA
58%

CMTO
42%

LECHADA

Encogimiento

sk E/Externo =0.15%

Porosidad = 24 %

Lechada de 15.6 Ipg.

El rango de
encogimiento en
ambiente permeable
esta entre 2.6 -5 %

FIGURA 44. DIAGRAMA DEL ENCOGIMIENTO EXTERNO
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2.8 Composicién quimica del cemento

Nombre Abreviatura Descripcion
Cristales Redondos,
superficies aspera
Responsable de la
Resistencia final

Silicato Dicalcico c,s

Cristales Seudo-hexagonales
Silicato Tricalcico C.S o Angulares Responsable de
la Hidratacion Temprana

Laminas grises como raya.
Controla el fragiie inicial y

Aluminato Tricalcico C,A tiempo de espesamiento
Alumino Ferrita C.AF Matriz blanca que rodea
Tetracalcico 4 todos los cristales
Pequeiias placas
hexagonales
Mgo

Oxido de Magnesio Altas concentraciones
causan la expansion del

cemento

Pequeiias esferas lisas
coloreadas generalmente
Oxido de Calcio Ccao agrupadas
Concentraciones > 0.5%

causan gelificacion
Prematura

FIGURA 45. MINERALOGIA BASICA DEL CEMENTO.

2.9 Fases Cristalinas del Cemento.

Se le denomina Fases Cristalinas del Cemento a los 4 principales componentes del cemento
Petrolero Clase H.

29.1 Aluminato Tricalcico (C3A)

Es el compuesto que promueve la hidratacion rapida, ademas de controlar el fraguado inicial y el
tiempo de espesamiento del cemento. También es responsable de la susceptibilidad del cemento a
ser atacado por los sulfatos, por lo que sirve como base para clasificarlos como de alta, mediana y
baja resistencia en funcidn del contenido de CsA.

e El cemento de baja resistencia al ataque quimico de los sulfatos debe tener un méximo de 15%
de C3A.

e Uncemento de mediana resistencia al ataque quimico de los sulfatos debe tener un maximo de
8% de C5A.

e Un cemento de alta resistencia al ataque quimico de los sulfatos debe tener un maximo de 3%
de CsA.

55



2.9.2 Alumino Ferrito Tricalcico (C,AF)

Es un compuesto de bajo calor de hidratacién en el cemento. La adicion de un exceso de oxido de
fierro incrementa la cantidad de C,AF y decrece la cantidad de CsA en el cemento.

2.9.3 Silicato Tricalcico (CsS)

Es el compuesto de mas proporcion en la mayoria de los cementos y es el principal material que
origina la consistencia. Este proporciona resistencia a la compresién temprana inmediata (de 1 a 28
dias); los cementos de alta resistencia inmediata, tienen mas alto porcentaje de este compuesto
gue los cementos Portland y los retardados.

29.4 Silicato Dicalcico (C.S)

Es un compuesto de hidratacion lenta y de poca concentracién, gana resistencia gradualmente
durante un periodo prolongado, después de los 28 dias. Todos los cementos son manufacturados
esencialmente con los compuestos descritos y difieren Unicamente en sus proporciones.

B Gypsum  gSylfates mMgO
1% 3% 30, OL.O..

1%
CA
7%

FIGURA 46. COMPOSICION PORCENTUAL DEL CEMENTO PORTLAND

El requerimiento de agua de cada clase o tipo de cemento varia con la fineza de sus granos, es decir,
de su area superficial (grano fino). Los cementos retardados tienen baja area superficial y los
cementos Portland tienen area superficial ligeramente mayor que los retardados. Los retardadores
quimicos usados en los cementos retardados pueden ser adicionados al clinker durante la segunda
etapa del molido, para darle una distribucién uniforme sobre el producto terminado.

El cemento Portland comun, puede usarse en pozos petroleros, desde la superficie hasta 1,830 m
de profundidad, con temperatura de 16 a 772C (61 a 1719F). La relacion recomendada cemento-
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agua, de acuerdo al API, es de 46 % por peso de cemento. Es el mas econdmico de los cementos
clasificados y debera ser usado cuando no se requieran propiedades especiales, siempre y cuando
las condiciones del pozo lo permitan.

Vista microscopica de los
companentes; debcanmanto C3A(Verde) C4FA (Amarillo)

C3S(Rojo) C2S (Azul Agua)

FIGURA 47. COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO.

Estos productos se forman en un horno debido a una serie de reacciones que ocurren a altas
temperaturas (15002C) entre los elementos de la materia prima: lima; silica, alimina y 6xido de
hierro.

En el proceso de manufacturacién la materia prima seleccionada es molida hasta alcanzar un
tamafio muy fino, y su proporcién es definida de manera que la mezcla de los componentes finales
ya enunciados tengan una composicién deseada.

Después de mezclada la materia prima es suministrada dentro de un horno donde se convierte en
“Clinker”. El “clinker” se enfria y se le afiade una pequefia cantidad de yeso (3% y 5%). Finalmente
la mezcla se pulveriza el producto final es el “Cemento Portland”.

Los productos secundarios en concentraciones normales no afectan significativamente las
propiedades del cemento fraguado. Pero si afectan la velocidad de hidratacién, la resistencia al
ataque quimico, y las propiedades fisicas de la lechada.

De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto a términos de calidad. Es el
material idéneo para las operaciones de cementacidn de pozos.

Algunos cementos Portland son de fabricacidn especial, debido a que las condiciones de los pozos
difieren significativamente entre si al variar su profundidad. En la solucién de algunos problemas
especificos de pozos se utilizan cementos de menor uso.

El cemento Portland es, ademas, el ejemplo tipico de cemento hidrdulico: fragua y desarrolla
resistencia a la compresidon como resultado de la hidratacidn, lo cual involucra reacciones quimicas
entre el agua y los componentes presentes en el cemento.

57



El fraguado y endurecido no solamente ocurre si la mezcla de cemento y agua se deja estatica al
aire, también presenta si la mezcla se coloca en el agua. El desarrollo de la resistencia es
predecible, uniforme y relativamente rapido.

El cemento fraguado tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, de tal forma que expuesto a
ésta no se destruyen sus propiedades.

Tales atributos son esenciales para que un cemento obtenga y mantenga el aislamiento entre las
zonas del subsuelo.

FIGURA 48. VISTA QUIMICA DEL CEMENTO.

2.10 Propiedades fisicas y quimicas de los cementos

En la realizacion de las operaciones de cementacidn, los cementos se utilizan para desplazar el fluido
de perforacidon y para llenar el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y el agujero
descubierto. Para cumplir este propdsito, los cementos deberan ser disefiados para las variaciones
de los diferentes ambientes que se encuentran desde la superficie hasta profundidades de mas de
3,000 metros, donde se encuentra un rango de temperaturas que van desde abajo del punto de
congelacion, hasta dreas de mas de 370 2C, en pozos geotérmicos.

Las especificaciones no cubren todas las propiedades de los cementos de tales condiciones de
profundidad y presidn. Sin embargo se han creado unas listas de propiedades fisicas y quimicas para
diferentes clases de cementos que llenen estas condiciones del pozo. Estas especificaciones incluyen
un analisis quimico y un analisis fisico. Estos a su vez incluyen: contenido de agua, fineza, resistencia
a la compresidn y tiempo de espesamiento. Aunque estas propiedades describen a los cementos
para propésitos especificos, los cementos para pozos petroleros deberan tener otras propiedades y
caracteristicas para proporcionar las funciones necesarias del agujero.
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Propiedades Fisico-Quimico del Cemento

Clase de A B G H
Cemento
CsS 53 47 50 50
C,S 24 32 30 30
C,A 8 5 5 5
FeAC, 8 12 12 12
Area (cm?/q) 1600 a 1800 1600 a 1800 1600 a 1800 1600 a 1800
Lechad 355 Agua 355 Agua 349 Agua 327 Agua
echada 772 Cemento 772 Cemento 792 Cemento 860 Cemento
Tiempo 100 Bc 100 Bc 100 Bc 100 Bc
Espesam. 90 min. Minimos 90 min. Minimos 90 — 120 min 90 - 120 min
Ensayo 8 y 24 hr 8 y24nhr 8 y 24hr 8 y 24 hr
Destructivo 280 - 1800 psi 200 - 1500 psi 300 - 1500 psi 300 — 1500 psi
Agua Mezcla 5.2 galisk 5.2 gal/sk 5.0 gal/sk 4.3 galisk
Densidad 15.6 Ib/gal 15.6 Ib/gal 15.8 Ib/gal 16.4 Ib/gal
Profund. - Temp 6000 - 170 °F 6000" - 170 °F 8000" — 200 °F 8000 — 200 °F
Uso Sin Propiedades Moderada y alta Alta Resistencia a Alta Resistencia a
Especiales Res. a sulfatos Sulfatos Sulfatos

FIGURA 49. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO

Los cementos de clasificacién API, tienen propiedades fisicas especificas para cada clase de
cemento, mismas que basicamente definen sus caracteristicas.

Las principales propiedades fisicas de los cementos son:

2.10.1 Ge= Gravedad Especifica.

Denota el peso por unidad de volumen, sin tomar en cuenta en consideracion otros materiales,
tales como el aire o el agua; es decir, el peso de los granos de cemento especificamente. Sus
unidades son [gr/cm?], [kg/It] y [ton/mt3].

2.10.2 PV= Peso Volumétrico.

Denota el volumen por unidad de masa. Se toma en consideracion el aire o el agua contenido
entre los granos de cemento. Sus unidades son [gr/cm?], [kg/It] y [ton/mt3].

2.10.3 Blaine.

Se refiere a la Fineza de los granos, su mayor afluencia se da sobre el requerimiento de agua para
la preparacion de la lechada. Esta caracteristica es un factor determinante, pero no Unico para la
clasificacién de los cementos. Sus unidades son [cm?/gr] y [mt2/kg]. Representa el drea expuesta al
contacto con el agua y se determina como una funcién de permeabilidad al aire.

59



2.10.4 Distribucion del tamaiio promedio de las particulas.

Indica la eficiencia con la que se llevd a cabo la seleccidn, la molienda y el resto del proceso de
fabricacidn sobre la homogeneizacién de los materiales crudos molidos.

2.10.5 Tamaio promedio de las particulas.

Es el tamafio promedio que ocupa el 50% de un peso determinado de cemento, dentro de la gama
de tamafios de grano que integran al cemento.

2.10.6 Requerimiento de agua normal.

Es el agua necesaria para la elaboracién de una lechada solamente con cemento, es decir; sin
aditivos. Debe de dar 11[Uc] a los 20min de agitarse en el consistémetro de Presién Atmosférica a
temperatura ambiente; se expresa en porciento por peso de cemento.

2.10.7 Requerimiento de agua minima.

Denota el agua necesaria para la lechada de cemento, debe de dar 30[Uc] a los 20min de agitarse
en el consistdmetro de Presidon Atmosférica a temperatura ambiente; se expresa en porciento por
peso de cemento.

2.10.8 Rendimiento de Lechada.

El rendimiento de la lechada es el nimero de It/sk que rinde el cemento, con base en una cantidad
dada de agua de mezcla.

2.10.9 Requerimiento de agua.
El volumen de agua requerida por saco de cemento.
2.10.10 Requerimiento de agua en pozo.

Agua de mezcla incluidos los aditivos con que se trabajaran en la operacion de cementacion del
pozo.

2.10.11 Densidad de la lechada.

Es el peso de la mezcla del cemento con agua y estd en funcion de la relacion de agua por emplear.
Sus unidades son [gr/cm?], [kg/It], [ton/mt3], [Ib/gal], [psi/1000 ft] y [Ib/ft3].

2.10.12 Angulo de talud natural del cemento.

Es el angulo que forma el material granulado cuando se deposita en una superficie plana horizontal,
sirve para el disefio de la planta dosificadora de cemento y para recipientes a Presion.

Los requerimientos quimicos y fisicos de las diferentes clases de cementos APl estan definidos en la
especificacion 10 del API (SPEC 10) y se muestran en las Tablas 1.1y 1.2.
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2.11 REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL CEMENTO

1 2 3 4 5 6 7
Clases de Cemento
A B C D,E,F G H
Tipo Ordinario (O)
Oxido de Magnesio (MgO), Maximo % 6.00 6.00
Trioxido de Azufre (SOs), Maximo % 3.50 4,50
Pérdida por Ignicién, Maximo % 3.00 3.00
Residuo Insoluble, Maximo % 0.75 0.75
Aluminato Tricalcico (3Ca0*Al,03) Maximo 15.0
%
Moderada Resistencia a los Sulfatos (MSR)
Oxido de Magnesio (MgO), Maximo % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Tridxido de Azufre (SO3), Maximo % 3.00 3.50 3.00 3.00 3.00
Pérdida por Ignicién, Maximo % 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Residuo Insoluble, Maximo % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato Tricalcico (3CaO*Al,03) Maximo % 0.58 0.58
Minimo % 0.48 0.48
Aluminato Tricalcico (3CaO*Al,03) Maximo 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
%
Contenido Total de Alcalis expresado como 0.75 0.75
Oxido de Sodio (Na;0) equivalente, Maximo
%
Alta Resistencia a los Sulfatos (HSR)
Oxido de Magnesio (MgO), Maximo % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Trioxido de Azufre (SOs), Maximo % 3.00 3.50 3.00 3.00 3.00
Pérdida por Ignicién, Maximo % 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Residuo Insoluble, Maximo % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
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Silicato Tricalcico (3Ca0*Al,0s), Maximo %
Minimo %

Aluminato Tricalcico (3Ca0O*Al,03) Maximo
%

Aluminoferrita Tatracalcica
(4Ca0*Al,05*Fe,03) mas dos veces el
Aluminato Tricalcico (3Ca0*Al,03), maximo
%

Contenido Total de Alcalis expresado como
oxido de sodio (Na;0) equivalente, maximo
%

3.00

24.0

3.00

24.0

3.00

24.0

65.0

48.0

3.00

24.0

0.75

65.0

48.0

3.00

24.0

0.75

TABLA 50. REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL CEMENTO.
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2.12

REQUERIMIENTOS FiSICOS DEL CEMENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Clases de Cemento para Pozos A B C D E F G H
Agua, Porcentaje por Peso de 46 46 56 38 38 38 44 38
Cemento
(expansion autoclave), Maximo por 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ciento.
(seccion 4)
Fineza* (superficie especifica), 150 160 220 e e e e,
Minimo, m?/kg
Contenido de Agua Libre, Maximoen  ...... ... 3.5%* 3.5%*
ml.
(seccion 6)
Prueba de | NOomer Temp. Presion
o)
Resistenci de de de Minima Resistencia a la Compresidn, psi (Mpa )
a
ala Catalo Curado Curado
go
Compresié| Tabla F(°C) Psi (kpa)
n 7.1
8 hr de weee. 100(38 Atmos. 250 200 300 vvre eveee e svere eeee aeee. 300 300 (2.1)
) (1.7) (1.4) (2.1) (2.1)
Tiempode| ..... 140(60 AtMOS. ..o et o e e e e e e 1500 1500
) (10.3) (10.3)
Curado 6s 230(11 3000(20 .. weee v e e e 500 .o e e e e
0) 700) (3.5)
8s 290(14 3000(20 .. ... 500 .. ...
3) 700) (3.5)

63




(seccidn 7) 9s 320(16 3000(20 .. ceee. et eeeer e e e 500
0) 700) (3.5)
Prueba de 339999
Resistenci
a
ala
Compresié 8s 290 3000(20 ..... ..
n (143) 700)
12 hr de
Tiempo de
Curado
(seccidn 7)
Prueba de | NUomer Tempe Presion
o ra.
Resistenci de de de Minima Resistencia a la Compresidn, psi (Mpa )
a
ala Catalo Curado Curado
go
Compresié| Tabla F(°C) Psi (kpa)
n 7.1
24 hr de 100(38 3000(20 1800(1 1500(1 2000(1
) 700) 2.4)
Tiempo de 4s 170(77 3000(20 1000(6 1000(6.
) 700) .9) 9)
Curado 6s 230(11 3000(20 2000(1 1000(6
0) 700) 3.8) .9)
8s 290(14 3000(20 . 200013 ... ...
3) 700) .8)
9s 320(16 3000(20 1000(6
0) 700) .9)
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(seccidn 7)

10s  350(17 3000(20

Presion,

Temperat
ura

y prueba

De

(seccidn 8)

7) 700)
Especificacion  Periodo
de
dela Prueba Mezclado
Nimerode  parauna
Catalogo Consisten
cia
Tabla 8.2 Maxima
15-30 Minimo Tiempo de Espesamiento en Minutos***
min.
1 30 90 90 90 e e e e
4 30 90 90 90 90
5 30 e e, 90 90
5 30 s . 120 120
6 30 s e 100 100 s e e,
7 30 e 154 e e
9 30 e e 190 h

TABLA 51. REQUERIMIENTOS FiSICOS DEL CEMENTO.
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2.13 Clasificacion api de los cementos y su equivalente en ASTM.

Los cementos Portland son fabricados para reunir ciertos estandares quimicos y fisicos, los cuales
dependen de su aplicacion. En Estados Unidos hay varias agencias para el estudio y la estructuracion
para la especificacién del cemento Portland. Estas agencias incluyen al ACI (Instituto Americano del
Concreto, AASHO (Asociacion Americana de Caminos Oficiales del Estado), ASTM (Sociedad
Americana para Pruebas de Materiales), APl (Instituto Americano del Petrdleo) y varios
departamentos del gobierno federal de este pais. De estos grupos, los que mejor conocen de la
industria del petrdleo son la ASTM, la cual negocia con cementos para la construccién y edificaciéon
y el API, el cual escribe las especificaciones para los cementos usados sdlo en pozos, las
especificaciones del cemento escritas para una u otra sociedad son preparados por representantes
de ambos usuarios trabajador y fabricante.

La ASTM provee a la industria de cinco tipos de cemento Portland: Tipos |, II, 1, IVy V. Los cementos
fabricados para su uso en pozos petroleros estdn sujetos a un amplio rango de presion vy
temperatura, los que difieren considerablemente de los Tipos del ASTM, fabricados para utilizarse
a condiciones atmosféricas. Por estas razones el APl provee de especificaciones cubriendo ocho
clases de cementos para pozos petroleros, designdndoles clases A, B, C, D, E, F, Gy H.

Clasificacion API

2 Cemento Portland (Clase Ay B).

2 Cemento de Alta Resistencia temprana (Clase C).
2 Cemento Retardado (Clase D, Ey F).

2 Cemento Basico (Clase Gy H).

2 Cemento Especiales por pedido (Clase J).

FIGURA 52. CLASIFICACION API DE LOS CEMENTOS.

Las clases A, By C del API, corresponden a los tipos |, Il y lll del ASTM, respectivamente; los tipos IV
y V del ASTM no tienen correspondencia con las clases del API.
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Cementos API

Propiedades de Cementos Comunes para Pozos Petroleros

Rango de
Uso

Peso de
Lechada

Temp. Estatica Req. Agua

Aplicacion

Se utilizan cuando propiedades especiales

Clase A . no son requeridas y las condiciones del
(Portland) s000 1t 0= AR0RY: .2.galisk 15.6 bigal pozo lo permiten. No son resistentes a
sulfatos

Clase B Cuando se requiere una resistencia
(Portland) 60001t 60 —170:°F 52 galisk 15.6 ib/gal moderada o alta a los sulfatos

Disponible en tipo regular y de alta

Clase C 6000 ft 60 — 170 °F 6.3 gal/sk 14.8 Ib/gal
resistencia a sulfatos.
Cemento petrolero basico, compatibles
Clase & 8000 ft 200 °F 5.0 galisk 15.8 Ib/gal con aditivos para utqnzarse en una gama
completa . Disponible en resistencia
moderada vy alta a los sulfatos
Cemento petrolero basico de mayor
4.3 gal/sk 16.4 Ib/gal :
o
Clase H 8000 ft 200 °F 5.2 galisk 15.6 Ib/gal densidad, disponible en resistencia

moderada y alta a los sulfatos

FIGURA 53. CLASIFICACION API DE LOS CEMENTOS SEGUN SUS PROPIEDADES.

La norma de calidad que rige el cemento Portland en la Republica Mexicana es la Norma Oficial
Mexicana NOM-C-1-1980. El método mas utilizado y aceptado es el Método Bogue, que data desde
1929 y nos ayuda para expresar las cantidades relativas de las fases principales del clinker esta
basada en unos cdlculos relativos a la composicion de los dxidos. Se basa en el equilibrio que debe
haber entre los diferentes componentes de un cemento. A pesar de sus- limitaciones, hoy se usan
como base para la clasificacién de los cementos, estas ecuaciones establecen limites para:

A. Cantidad de alcalis

B. Cal libre

C. Magnesio y sodio libres

D. Residuos insolubles

E. Perdida por ignicion

D. Residuos insolubles

Los parametros fisicos que aparecen en las especificaciones incluyen la fineza y comportamiento del
cemento de acuerdo a unos parametros preestablecidos. La prueba de comportamiento incluye:

A. Consistencia Inicial.

B. Tiempo de Espesamiento.

C. Resistencia a la Compresion.
D. Expansion.

E. Agua libre.

Todas ellas estdn explicitamente expresadas en la especificacién API 10.
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2.14 CLASIFICACION DEL API

La industria petrolera marca a los cementos fabricados de acuerdo con las especificaciones API.
Estos estdndares se publican anualmente por el API, en Dallas, Texas, desde 1953, cuando el primer
estandar nacional en cementos para pozos petroleros fue usado. Estas especificaciones se revisan
anualmente, acordes con las necesidades de la industria petrolera. Las diferentes clases de
cementos API para su uso en el pozo a diferentes presiones y temperaturas, son los definidos a
continuacion:

CLASE A: Destinado para ser usado desde la superficie hasta profundidades de 1,830 m (6,000
pies), cuando no se requieren propiedades especiales. Disponible sélo en tipo
ordinario (similar al ASTM C 150, Tipo ).

CLASE B: Destinado para ser usado desde la superficie hasta profundidades de 1,830 m (6,000
pies), cuando se requieren condiciones de resistencia a los sulfatos de moderada a
alta. Disponibles en ambos tipos (similar al ASTM C 150 Tipo Il).

CLASE C: Destinado para ser usado desde la superficie hasta profundidades de 1,830 m (6,000
pies), cuando se requieren condiciones de alta resistencia a la compresion.
Disponible en los tipos ordinarios, de moderada a alta resistencia a los sulfatos
(similar al ASTM C 150 Tipo l1).

CLASE D: Destinado para ser usado a una profundidad de 1,830 a 3,050 m (6,000 a 10,000
pies), bajo condiciones de presién y temperatura moderadamente altas. Disponible
en ambos tipos de resistencia moderada y alta a los sulfatos.

CLASE E: Destinado para ser usado a una profundidad de 3,050 a 4,270 m (10,000 a 14,000
pies), bajo condiciones de alta presidén y temperatura, disponible en ambos tipos de
resistencia moderada y alta a los sulfatos.

CLASE F: Destinado para ser usado a una profundidad de 3,050 a 4,880 m (10,000 a 16,000
pies), bajo condiciones de presion y temperatura extremadamente altas, disponible
en ambos tipos de resistencia moderada y alta a los sulfatos.
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CLASE G:

CLASE H:

CLASE J:

Este es un cemento basico, fabricado para ser usado desde la superficie hasta una
profundidad de 2,440 m (8,000 pies), o puede ser usado con aceleradores y
retardadores para cubrir un amplio rango de profundidades y temperaturas, sin
adicionar otros componentes como sulfato de calcio o agua, o ambos, los cuales
pueden ser integrados o mezclados con el Clinker durante la fabricacién de esta
clase de cemento. Disponible en ambos tipos de resistencia moderada y alta a los
sulfatos.

Este es un cemento basico, fabricado para ser usado desde la superficie hasta una
profundidad de 2,440 m (8,000 pies), o puede ser usado con aceleradores y
retardadores para cubrir un amplio rango de profundidades y temperaturas, sin
adicionar otros componentes como sulfato de calcio o agua, o ambos, los cuales
pueden ser integrados o mezclados con el clinker durante la fabricacion de esta
clase de cemento. Disponible en ambos tipos de resistencia moderada y alta a los
sulfatos.

Esta clase de cemento es de designacién provisional del API. Se recomienda
utilizarlo para condiciones de profundidad de 3,660 a 4,880 m, en donde se
presentan condiciones de presidon y temperaturas extremadamente altas. Se puede
utilizar también adicionandole aditivos aceleradores o retardadores. Este es
utilizado en cementacion de pozos geotérmicos, donde se encuentran
temperaturas mayores de 315 °C.

Clase

Especificacion

(0-6000") no tiene requerimiento especial. Equivale al tipo ASTM | de construccion

{0-6000"). Es similar al ASTM Il ¥ tiene menor cantidad de C3S que el "A". Disponible en MSR vy HSR

{0-6000"). LHil cuando se requiere alta resistencia inicial. Tiene alto contenido de C35.
Disponible en los tres diferentes grados de resistencia a los sulfatos. Similar al ASTM 1

(6000- 10000). Se recomienda en condiciones de presion y temperatura moderadas yfo altas.
Disponible en dos grados de resistencia a los sulfatos MSR v HSR. La relacion drea/volumen es alta.

{10000°-140007). Se recomienda en condiciones de presion y temperatura altas. Disponible en dos
grados de resistencia a los sulfatos MSR y HSR.

(100007-140007). Se recomienda en condiciones extremas de altas temperatura. Disponible en dos
grados de resistencia a los sulfatos MSR y HSR.

(6000- 10000). Se recomienda en condiciones de presion v temperatura moderada y/o alta. Disponible
en dos grados de resistencia a los sulfatos MSR v HSR.

Estos tres son conocidos como “cementos retardados”, tienem una cantidad reducida de
reactivos de rapida hidratacion CS y CA.

GyH

(0-8000). Estos cementos estan desarrollados para ser ufilizados con aditivos (aceleradores y
retardadores) para cubrir un amplio rango de temperatura. No debe agregar glycol ni acetato durante la
manufactura, solamente se debe agregar veso y agua. Disponible en dos grados de resistencia a los
sulfatos, MSR v HSR. Quimicamente el G v el H son idénticos |a diferencia esta en el tamafio del
gramo, el H es mas grande, como se evidencia por su menor requisito de agua

FIGURA 54. CLASIFICACION API DE LOS CEMENTOS SEGUN SUS PROPIEDADES DE

ESPECIFICACION.
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La Figura 2.14.2 muestra la relacion entre las profundidades y tiempos de cementacién a que se
deben usar las diferentes clases de cementos, recomendada por el API.
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2.15 COMPARACION CON LOS CEMENTOS VENEZOLANOS.

Typical Potential
Phase Composition (%)| Typical
APl |ASTM Fineness
Class| Type |C,S |(-C.S | C.A|C,AF | (emin)
o I v AR R I I Composicién potencial de las
c | m s3] 19|11 ] 9] 220 fases. Cementos API
D 28| 49 4 12 1500
E 8| 43| 4 9 | 1500
G |(|s0] 3| 5] 12| 1800
H I | 501 30 5 12 1600
Cemento C35 C28 C3A C4AF Fineza
{em2igr)
A 53.3 | 204 |87 9.7 3280
B 53.07 | 19.86 (7.04 |7.28 | 3300 Composicion de los cementos
venezolanos
G 53.02 5.55 3168
H 63.47 | 11.78 | 2.64 | 7.64 2818

FIGURA 56. COMPARACION DE LOS CEMENTOS PETROLEROS vs CEMENTOS VENEZOLANOS

Todos los cementos venezolanos tienen mayor proporcién de C3S que los cementos API, por lo tanto
desarrollan mayor resistencia inicial que sus homaélogos. Sin embargo todos estan por debajo de
70% que es el limite de cemento “Portland”.

En relacién a la cantidad de C3A podemos decir, que:

1. El cemento B tiende a ser mas acelerado por tener mds C3A que su homologo también

resulta mas débil al ataque de los sulfatos.

El G cumple con el estandar.

El H nacional es de alta resistencia al ataque de los sulfatos por su baja concentracidén de
C3A.

4. Enrelacion al tamafio de las particulas los cementos G y H cubren menos cantidad de area
superficial que los B y A por lo tanto son granos mds gruesos que requieren menos agua
para alcanzar las propiedades de lechadas exigidas por API.

5. Engenerallos granos de los cementos nacionales son mas finos por lo tanto son mas dificiles
de mezclar con la cantidad de agua recomendado por API.
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Well Cement Class A B C D E F G H
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FIGURA 57. TABLA DE ESFUERZO COMPRESIVO Y DE PORCENTAJE DE AGUA PARA DIFERENTES
TIPOS DE CEMENTOS API
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2.16 CEMENTOS ESPECIALES

Existen otros materiales que son utilizados muy eficientemente en la cementacidon de pozos
petroleros, lamados cementos especiales, que no estdn incluidos en las especificaciones de APl o la
clasificacidon del ASTM. Este grupo de materiales cementantes estd formado por:

e Cementos de Yeso

e Cementos Base Diesel

e Cementos Latex

e Cementos Plasticos

e Cementos para Ambientes Frios
e Cementos Espumosos

e Cementos Tixotrépicos

e Cementos Antiacido

e Cementos Expansivos

e Cementos Portland-Puzolanicos
e Cementos Compresibles

e Cementos Fibrosos

e Cementos Epdxicos

e Cementos Ultrafinos

e (Cementos Escoria

e Cemento CLASE H-PEMEX

2.16.1 Cementos de Yeso

Estos cementos son usados para trabajos de re cementacién. Normalmente se obtienen con un tipo
de yeso semihidratado (CaSO4 % H.0) y yeso (CaS0s2H,0), conteniendo un poderoso aditivo
resinoso. La propiedad del cemento de yeso es la capacidad de fraguar rapidamente, obteniéndose
una alta resistencia rapidamente y una buena expansidn (aproximadamente de 0.3 por ciento). Se
mezclan con los cementos APl clase A, G, o H, en concentraciones de 8 a 10 por ciento para producir
propiedades tixotrdpicas.

A causa de la solubilidad del cemento de yeso, se considera un material de taponamiento temporal,
a menos que se coloque en el fondo del agujero donde no hay movimiento de agua. En la lucha
contra la pérdida de circulacién, se mezclan con cemento Portland para que sea un material de
taponamiento insoluble. Se deben mezclar y usar cuidadosamente, ya que son muy rapidos debido
a sus propiedades y una vez colocados se ponen duros prematuramente.
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2.16.2 Cementos Base Diesel

Los cementos base diesel son utilizados para aislar intervalos con presencia de agua. Estas lechadas
se componen basicamente de cemento API clase A, B, G o H, mezclados con kerosena con un
surfactante (aniénico). Los cementos base diesel, tienen un tiempo limitado de bombeo vy tiene la
caracteristica de fraguar en presencia de agua exclusivamente. Una vez bombeada la lechada y
colocada en la zona programada para aislar el agua; la lechada absorbe el agua y empieza a fraguar.
La funcidn de los surfactantes es la de reducir la cantidad de aceite para humedecer las particulas
de cemento.

2.16.3 Cementos Latex

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

En 1957 “Rollins y Davisonn”, registraron un comportamiento mejorado al agregar latex al agua de
mezcla. Ademas de los atributos mencionados antes, se citaron los siguientes beneficios
adicionales:

Beneficios principales:

Lechadas mas faciles de mezclar.

Menor permeabilidad.

Mayor resistencia a la tensidn.

Menor encogimiento externo.

Mayor elasticidad.

Mayor adherencia en superficies acuosas y/o aceitosas.

Beneficios secundarios.

Menor desmenuzamiento al perforar,.

Mayor resistencia a la contaminacion con los filtrados del pozo.
Menor pérdida de filtrado.

Mayor durabilidad.

Cuando se agrega Latex como parte de la fase liquida de un sistema de cemento Portland, se obtiene
una lechada de color y consistencia normales. Después de curar, el producto fraguado consiste en
cemento hidratado conectado por una pelicula de particulas de Latex. Es esta particula de Latex, la
que imparte las propiedades fisicas y quimicas recién descritas. Mientas la lechada esta aun liquida
las particulas de latex imparten excelentes propiedades reoldgicas, debido a una accidén de
lubricacién.
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Ademas las particulas de latex ofrecen un porcentaje en el control de pérdida de filtrado, al conectar
fisicamente algunos pequefos poros en la costra o revoque del cemento.

Primeros sistemas de cemento de Pozos Modificados con Cementos con Latex.

En 1954, “Eberhad y Park” patentaron el uso del latex de cloruro de Vinilideno en la cementacion
de pozos. Mas tarde el latex de acetato de polivinilo se identific6 como material adecuado. La
concentracién preferida de sélidos de latex varia desde el 2.5% de BWOC.

Sistema de Latex de Estireno-Butadieno.

Un mejoramiento en la tecnologia de los cementos de latex ocurrié cuando se identifico el latex
Estireno Butadieno como un aditivo efectivo para la prevencién de la migracion del gas a través del
anular.

Los latex del Estireno-Butadieno imparten los mismos efectos benéficos descritos antes; sin
embargo son efectivos a temperaturas superiores a los 350°F. Las lechadas puras a densidades
normales requieren menos Latex para lograr un indice dado de pérdida de filtrad. Se necesita mas
Latex para las lechadas que contienen agentes Extendedores o de peso, especialmente aquellos
con un menor contenido de sélidos, como las lechadas extendidas con Silicato de Sodio.

Efecto del Latex en el encogimiento.

- o o =~

Volumen absoluto de encogimiento(%)

0 6 12 18 24
Tiempo (Hrs.)

FIGURA 58. VOLUMEN ABSOLUTO DE ENCOGIMIENTO DE UN CEMENTO PORTLAND DE
DENSIDAD 16.42 [LB/GAL] (PARCEVAUX Y SAULT, 1984)

El latex modificado de Estireno-Butadieno ayuda a reducir el encogimiento externo por lo tanto es
de gran ayuda para reducir los micro anillos e incrementa la adherencia del cemento.
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2.16.4 Cementos Plasticos

Los cementos pldsticos o resinosos son usados para diversas operaciones, tales como cementacién
de pozos para abandono, taponamiento selectivo en agujero descubierto, taponamiento de los
disparos. Estos cementos son usualmente mezclas de agua, resinas liquidas y un catalizador
mezclados con un cemento API A, B, G, o H, los cuales tienen la propiedad de que al aplicarle presidn
a la lechada, la resina penetra en la zona de interés formando un sello dentro de la formacién. Su
utilizacion en los pozos es relativamente en volimenes pequefios.

2.16.5 Cementos para Ambientes Frios

Para condiciones de muy bajas temperaturas (glaciares, bloques de hielo, entre otras), es
conveniente el uso de este tipo de cementos, con propiedades de fraguado rdpido y bajo calor de
hidratacion, este ultimo para evitar el derretir la zona fria o congelada. Para tales condiciones de
baja temperatura son utilizados satisfactoriamente mezclas de cementos de yeso y cementos
refractarios. Para la cementacidon de tuberias superficiales, la lechada se disefia para tiempos
bombeables de 2 a 4 horas.

Lodos Cementantes

Los lodos cementantes son lodos de perforacién base agua que se les proporciona capacidad
cementante con la adicidn de escorias y agentes activadores.

Podemos definir escoria como el subproducto de fabricacidn del hierro que posee cualidades
cementantes latentes.

Agentes activadores.
Existen dos tipos o clases:

1. Los que activan las cualidades cementantes de la escoria como NaCaOs
2. Los que aceleran o controlan la reaccién.

Ciertos problemas de completacion de pozos tal como una pérdida de circulacién, excesiva pérdida
de filtrado, y migracién de fluidos a través del anular se podrian evitar si el fluido de perforaciéon
fuese a la vez material cementicio. En efecto se podria lograr facilmente un buen sello inter zonal,
porque ya no se trataria de una remocion del lodo con una lechada de cemento incompatible.

En 1971, “Harrison y Goodwin” desarrollaron un cemento Portland mejorado con bentonita, el cual
al ser retardado con D-gluco-D Glucoheptolactona se pudo usar indefinidamente como lodo de
perforacion.

Durante la completacién de la perforacién se agregd una sal metdlica polivalente como CacCl; al
fluido, activando el proceso de fraguado.
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En 1991 la compaiiia “Shell” introdujo un sistema a base de escoria que es un sub producto de la
fabricacion del acero el cual se le agrega al lodo de perforacidn y que luego, al agregarse ciertos
agentes activadores se le proporciona a la mezcla lodo-escoria, propiedades cementantes.

Ventajas del lodo cementante:

v" Mejor comportamiento mecdnico y mejores propiedades que el cemento a altas
temperaturas.

v" Potencial uso de lechadas a baja densidad en pozos profundos, con ahorros en los
preflujos.

v" Potenciales aplicaciones en tapones de desvio y/o abandono.

v" Potencial producto al ser aplicado en zonas de inestabilidad mecanica por sus
caracteristicas elasticas.

Ejemplo de Aplicacion.

IYrpo Newpo

FIGURA 59. CEMENTACION CON ESCORIA EN POZOS DE INYECCION CON VAPOR.

Los lodos cementantes nos sufren los efectos de retrogresién térmica que son el principal enemigos
de los cementos Portland en los pozos de alta temperaturas como lo son los de inyeccién de vapor.
En la gréfica ilustrativa se obtuvo esta experiencia de empleo en la costa oriental del lago de
Maracaibo, aqui se presenta un cemento Portland, en donde solamente se aguanté un ciclo y medio
de vapor. Mientras que el pozo con lodo cementante aguanté tres ciclos y todavia esta activo (2001).
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2.16.6 Cementos Espumosos

El cemento espumado ofrece un medio versatil y econdmico de cementar pozos con material de
baja densidad y alta resistencia, sus aplicaciones mds comunes:

1. Se emplea en la colocacion de un cemento de alta resistencia en zonas débiles o muy
fracturadas sin obtener pérdida de circulacion.
2. Paraelllenado de cavernas o zonas ladronas muy porosas.

La necesidad de poder obtener lechadas con densidades menores a la del agua motivé a la
busqueda de un fluido cementante que pudiera permitir obtener con éxito los objetivos basicos
de una cementacion primaria:

a) Lacolocacidn exitosa de la lechada en la seccién anular a proteger.
b) Evitar el movimiento de los fluidos entre zonas y/ o formar un sello hidraulico.

Dicho de otra forma, el cemento espumoso es un sistema en el cual el N; (reductor de densidad) se
incorpora directamente dentro de la lechada para obtener un cemento ligero y ademas le
proporciona propiedades tixotrdpicas a la lechada.

La generacién de cemento espumoso en el campo, requiere el uso de lechadas normales, una fuente
de gas (compresor) y la adicién de un surfactante para estabilizar la espuma. La disponibilidad de
este tipo de cemento, ofrece un control instantdneo de la densidad de la lechada durante la
operaciéon. Regulando el gasto de gas inyectado y el gasto de la lechada de cemento, se pueden
bombear lechadas espumosas a la densidad deseada. Las propiedades fisicas del cemento
espumoso van a depender de su densidad y esto necesita considerarse en un disefio de operacion.

Razones del por qué utilizar cementos espumados.

Las razones fundamentales de su aplicacidn viene dada basicamente por las caracteristicas del
yacimiento: Gradiente de Fractura y de Poro (Ventanas operativas muy estrechas).

Si el pozo no es capaz de soportar una columna hidrostdtica mayor a la que se tiene con la colocacion
de lechadas convencionales y se presume ademas que puede haber pérdida de circulacién durante
la operacidon que ponga en riesgo la culminacion exitosa del pozo, “es necesario la utilizacién de un
Cemento Espumado”.

Una de las aplicaciones mas importantes de los cementos espumosos, es en la cementacién de
tuberias de revestimiento superficiales en pozos con tirantes de aguas profundas, donde la
inestabilidad del pozo represente un grave problema del control de las presiones de formacién y de
fractura.
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Aditivos tradicionalmente empleados para reducir la densidad de la lechada.
Los aditivos empleados comUnmente son:

Bentonita
Metasilicatos
Gilsonite

Tierra de diatomea

vk wnN e

Microesferas de Vidrio.

La adicidn de estos aditivos a la lechada nos pueden ayudar a obtener densidades menores de
hasta 9.5 [Ib/gal] con muy buena resistencia a la compresion por debajo de estas densidades hasta
ahora no se ha logrado obtener lechadas con buena resistencia.

Ventajas del uso del Aire y Nitrogeno empleado en el cemento espumado.

El gas ayuda a mantener uniforme el tamafio de la particula de cemento, en el proceso de dispersion
de la lechada con el gas se ha demostrado que ésta mantiene las propiedades cementantes del
fluido base, mientras se tiene baja densidad en la estructura molecular del cemento.

2.16.7 Cementos Tixotrépicos

La tixotropia es un término que se utiliza para describir la propiedad presentada por un sistema que
es un fluido bajo esfuerzo pero que desarrolla una estructura de Gel y se torna firme en reposo.

El cemento tixotrdpico se comporta como fluido cuando se expone a altos valores de cedencia, pero
forma una estructura rigida de gel después de que el bombeo es suspendido. En términos practicos
las lechadas de cemento tixotrdpicas, son fluidas durante el mezclado y desplazamiento, pero
rapidamente se transforman en una estructura rigida auto-soportante cuando cesa el bombeo. Si
se somete nuevamente al movimiento, la estructura de gel se rompe y la lechada se torna
nuevamente fluida y Bombeable.

Sirven para meterlo en una fractura, o en una zona altamente permeable. El cemento tixotrdpico es
una mezcla de cemento Portland y sulfato de calcio semihidratado (yeso). La mezcla gelatinosa
puede ser restituida o reversible a un estado liquido si se aplica una suficiente presidon de bombeo.
Generalmente el cemento tixotrdpico es colocado encima de la zona a ser sellada.

Por regla las lechadas tixotrdpicas se comportan bajo esfuerzo, como los fluidos plastico de
Bingham; en consecuencia su conducta se define por un punto cedente (ty) y una viscosidad

plastica (uy).

Los cementos con sistemas tixotropicos, tienen varias e importantes aplicaciones:
1. A menudo se utilizan en pozos con excesiva caida de la columna del cemento.
2. Tales pozos poseen zonas débiles que se fractura sometidas a bajas presiones hidrostaticas.
También en la reparacién de revestidores rotor y corroidos.
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3. Como lechadas unicas, en circunstancias en las cuales es necesario que se inmovilice
rapidamente.

Los cementos auto sostenidos reducen la presion hidrostatica sobre la formacion debido al aumento
de la fuerza gel, evitando la caida. Las lechadas tixotrépicas poseen una notable caracteristica,
después de cada ciclo estatico-dinamico, la fortaleza del Gel y el Punto Cedente tienden a aumentar,
por esta razén la mayoria de los operadores tratan de evitar un cierre prolongado al bombear estos
sistemas.

Conducta de los cementos tixotrdpicos.

FIGURA 60. COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS CEMENTOS TIXOTROPICOS

Prasion de bombeo

Tiempo

FIGURA 61. COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Y EL CAUDAL DEL BOMBEO

En un fluido tixotrdpico, el punto cedente se presenta solamente cuando se reduce a cero el
esfuerzo de corte, es decir cuando se detiene el movimiento de la lechada. Si después de cierto
tiempo se requiere mover nuevamente el cemento, se necesita mayor fuerza que la indicada por el
punto cedente para poner el flujo en movimiento nuevamente. La diferencia entre la “fuerza de
Gel” y el punto cedente de la medida del “grado de Tixotropia” de la lechada.
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En general todos los cementos tienen este comportamiento porque todos desarrollan estructura de

Gel cuando estan en estado estatico. El mayor grado de tixotropia y el menor tiempo de desarrollo

es lo que diferencia a las lechadas verdaderamente tixotrépicas de los demas cementos. En relacién

a las variables presién y caudal observamos que se requiere un incremento importante de presion

para romper la estructura tixotrépica y una vez alcanzado este punto comienza el movimiento.

Luego la presidn comienza a descender y a estabilizarse en la presién de bombeo mientras que el

caudal comienza a incrementar hasta alcanzar el valor de bombeo estabilizado.

Por citar algunos de estos cementos tixotrépicos, tenemos:

® oo T o

Sistema en base a Bentonita.

Sistema en base a Sulfato de Calcio.

Sistema en base a Sulfato de Hierro y Aluminio.
Sistema en base a Polimeros Reticulados.
Combinacidn de Bentonita y Sulfato de Calcio.

PROPIEDADES DEL CEMENTO TIXOTROPICO.

Propiedades de a Lechada y del cemento Fraguado preparado con Sulfato de Calcio semi hidratado

(Yeso de Paris).

SYSTEM DENSITY [Ib/gal] % WATER | WATER [gal/sk] CALCIUM, | % CaCl2 | YIELD
SULFATE [ft?/sk]
HEMIHYD
RATE
1 15.6 46 5.20 0 0 1.18
2 14.9 60 6.78 12 3 1.48
3 14.5 64 7.20 10 2 1.50
4 14.3 64 7.20 12 3 1.54
5 14.2 70 7.90 10 0 1.50
SYSTEM | WELL CONDITIONS [°F] THICKENING TIME | COMPRESSIVE STRENGH [psi] AT BHHST
[hrs/min] AT BHCT
BHCT BHST 7 hrs 18 hrs 24 hrs 96 hrs
1 113 170 4:00 + 350 760 2900 -
2 70 60 3:10 100 - 300 1150
3 80 95 2:08 485 1165 1295 -
4 80 95 1:50 500 1250 1350 -
5 125 200 3:15 950 1750 2300 -

FIGURA 62. PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS TIXOTROPICOS

81




Propiedades mecanicas del cemento tixotrépico fraguado.

De la siguiente tabla podemos observar como el porcentaje de agua se incrementa en funcién de
la concentracion del plastico de Paris.

En relacién a la resistencia a la compresion se observa un incremento inicial en la mayoria de las
combinaciones tixotrdpicas comparado con las lechadas convencionales, pero esta tendencia se
revierte en el tiempo donde el valor de resistencia final de los cementos tixotrépicos es menor que
la convencional.

IMPORTANCIA DE LA ETRINGITA.

La etringita promueve una mayor asociacion fisicas entre las particulas de cemento, produciendo
la formacidn de una red poco compacta o Gel.

Bajo agitacidn la red es facilmente rota y la lechada vuelve al estado fluido.
ECUACION QUIMICA DE LA FORMACION DE ETRINGITA.

Cemento tixotrépico base Sulfato de Calcio.

1
CaS04 *E H20 + H20 - CaS04 2 H20

PLASTICO DE PARIS + AGUA — YESO

3CaS04 «2 H20 + 3Ca0 x AL203 — 3Ca0 x AL203 * 32 H20

YESO + ALUMINATO TRICALCICO — ETRINGITA

2.16.8 Cemento Antiacido

El cemento antidcido es una masa de cuarzo pulverizado y silicato de sosa, resistente a los acidos;
es un polvo a base de resinas sintéticas dotado de las mismas propiedades.

Sistema de cementos anti-congelantes

Son sistemas que poseen una baja velocidad de hidratacién y pueden desarrollar suficiente
resistencia a temperaturas bajo cero (0GC)., dentro de este sistema tenemos a los:

Cementos de Aluminato de Calcio.

Mezclas de Cemento Portland y Yeso (Preferible en las zonas poco profundas por tener menor
temperatura de hidratacion).

Un ejemplo de aplicacién de estos sistemas es para las “zonas articas” o zonas congeladas
(“permafrost”) en Alaska y Canada del Norte pues presentan ciertas dificultades Unicas en la
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cementacién. El “Permafrost” se define como una formacién de subsuelo permanentemente
congelada, las profundidades de tales formaciones varias desde unos pocos pies hasta los 2000 pies
(600m).

Cuando existe permafrost, se debe de evitar el deshielo de la formacién durante la perforaciény la
completacién. El derretimiento puede hacer que se hunda la tierra deshelada, particularmente en
la parte superior a los 200 pies (60mt) del pozo. El sistema del cemento debe de tener una baja
temperatura de hidratacién y poder desarrollar suficiente resistencia a la compresion (sin congelar)
a temperaturas tan bajas como los 20°F (-3°C). Las sartas del revestidor se deben cementar hasta la
superficie o poner un fluido no congelable en el anular, para evitar el colapso en el revestidor por
la expansion del agua congelada.

Los cementos convencionales Portland no son satisfactores en condiciones de Permafrost, por que
se congelan antes de desarrollar suficiente resistencia compresiva. Se puede agregar sal, alcohol u
otros materiales anticongelantes al agua de mezcla, sin embargo; esto ha demostrado tener efectos
adversos en la calidad del cemento fraguado.

Dos tipos de cementos han demostrado un comportamiento exitoso en este severo ambiente:

» Cemento de aluminato de Calcio y
» Mezclas de Yeso y Cemento Portland

El cemento de Aluminato de Calcio es un material de uso especial de produccién limitada y se utiliza
para cementar In situ pozos de combustidn térmica.

Tales cementos también fraguan y ganan fortaleza rdpidamente a temperaturas bajas y casi de
congelamiento. A menudo se agrega “Flyash” como diluyente para reducir el calor de hidratacién
del cemento, y por economia.

Las Mezclas de Yeso y Cemento Portland, con cloruro de sodio como anticongelante se utilizan
ampliamente en las cementaciones a través de Permafrost. El yeso se fragua y obtiene firmeza
rapidamente a temperaturas de congelamiento y evita que se congele el cemento portland mas
lento.

Tales sistemas de cemento también poseen una menor temperatura de hidratacién que la del
cemento de aluminato de calcio; por lo tanto, son aplicables especialmente en formaciones de
“permafrost no consolidadas”. No se observa degradacién de la resistencia.
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Conducta del cemento portland mas yeso.
Desarrollo de la resistencia a la compresion de la mezcla de cemento mas yeso.

En la tabla se muestra el comportamiento del cemento con yeso utilizado en Permafrost, ndtese

que se pueden alcanzar valores aceptables de resistencia de compresion a los 7 dias de fraguado.

TEMPERATURA COMPRESSIVE STRENGTH [PSI]
[°F] 16 hrs 24 hrs 3 days 7 days
20 300 350 1100 2000
40 340 450 1350 1950
60 700 800 1400 2450
80 750 1850 1850 2650

FIGURA 63. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZCLA 50:50, YESO: PORTLAND.

2.16.9 Cementos Expansivos

El cemento expansivo es aquel, que al adicionarle sulfato de calcio y otras sustancias, aumenta

ligeramente su volumen al fraguar.

Para ciertas condiciones del fondo del pozo es deseable tener un cemento que se pueda extender

en sus propiedades, como protecciéon contra condiciones problematicas. Para tales casos, en

la

industria petrolera se han evaluado varios componentes que extienden las propiedades ligeramente

cuando se aplican a los cementos.

La mayoria de los cementos expansivos se relacionan con la formacién de la Etringita, después d

el

fraguado del cemento. Normalmente hay cuatro tipos de cementos en la categoria de la Etringita.

e Tipo K, contiene como componente el sulfato aluminato de calcio que se mezcla con

un

cemento Portland. Cuando se prepara la lechada de cemento tipo K, la reaccion
creada por hidratacién provoca una expansion de 0.05 a 0.20 % aproximadamente.

e Tipo S, sugerido por la Portland Cement Association, consiste de un cemento con alto contenido
de Aluminato Tricdlcico, similar al cemento API clase A, con aproximadamente 10 a

15 % de yeso.

e Tipo M, se obtiene con la adicién de pequefias cantidades de cemento refractario, al cemento

Portland (Aluminato de Calcio refractario y sulfato de Calcio, o un producto hec

ho

con una escoria de cemento Portland, es decir la escoria del Clinker del Aluminato

de Calcio vy sulfato de Calcio), para producir fuerzas expansivas.
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Cemento a base de Etringita: Es la adicién de Sulfato de Calcio semi hidratado a un cemento
Portland que contenga por lo menos un 5% de CsA, tales cementos también son tixotrépicos. Si
esto no es deseable, se puede anular con un dispersante de cemento.

La principal limitaciéon de los cementos a base de Etringita es su incapacidad por obtener una
expansion significativa a temperatura de curado sobre los 170°F (76°C). La etringita no es estable a
temperaturas mayores y se convierte en un calcio Sulfo aluminato hidratado y yeso.

La preparacion de lechadas de cemento que contienen altas concentraciones de NaCl y/o Na;SO,
se encuentran entre los primeros métodos utilizados para generar expansién en el cemento. La
expansion ocurre durante la etapa de Gelificacidén, debido a la presion interna ejercida por los
cristales de sal entre los poros y su reaccién con los cloro silicatos.

Estos sistemas son igualmente efectivos a temperaturas superiores a los 400°F (204°C).

Expansidon de los cementos tixotropicos a base de sulfato de calcio.

La expansion alcanzada con estos sistemas es moderada, teniendo que esperar 5 dias para tener
un maximo de 0.18%. Esta es una propiedad complementaria de estos cementos tixotrdpicos en
base de Sulfato de Calcio. En los casos que no se desee la propiedad tixotrdpica, se puede eliminar
utilizando dispersantes.

Expansion Lineal del sulfato de calcio vs Cemento
Portland
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FIGURA 64. COMPORTAMIENTO DE LA ETRINGITA, EXPANSION LINEAL vs TIEMPO.
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Aditivos expansivos
Generadores de Gas In situ
Los aditivos expansivos generadores de gas in situ de mayor empleo son:

1. Hidréxido de Aluminio.
2. Hidroéxido de Zinc

Pero el aditivo expansivo generador de gas en la matriz del cemento durante la etapa inicial de la
Gelificacidn critica o comienzo de la etapa de transicidn, es el Hidréoxido de Aluminio.

El Hidréxido de Aluminio finamente molido reacciona con los alcalis del cemento generando
pequefias burbujas de nitrégeno como parte de la reaccion.

El gas generado no permite que ocurra la reduccion de presién poral o de la presién de poro, contra
poniéndose al encogimiento inicial que causa el encogimiento plastico. Si la presién de la formacion
es baja (pozos someros), la presiéon de la burbuja serd mayor que la presidon de la formacién
resultando en un esfuerzo de empuje hacia afuera que desencadena en un incremento de volumen
externo.

Para que la técnica sea efectiva, la produccién de hidrégeno debe ocurrir durante la etapa de
hidratacion critica, si ocurre antes la burbuja puede migrar hacia la parte superior de la columna
hidrostdtica, o reducir la densidad de la columna hasta niveles de posibles insurgencia de los fluidos
de formacidn.

Esta técnica es efectiva en pozos someros, donde la presién de la formacidon no vence la expansion
producida por la presion de la burbuja.

La reaccion es fuertemente afectada por la fineza del polvo de aluminio, la temperatura y a la
presion; por lo que se requiere de un disefio muy cuidadoso.

El zinc, magnesio, hierro y aluminio en polvo se pueden utilizar para preparar cementos expansivos.

El aluminio en polvo fino reacciona con el alcali de la lechada de cemento produciendo pequeias
burbujas de gas de hidrégeno.

Esta técnica es efectiva en aplicaciones de pozos poco profundos debido a que la presion expansiva
de las burbujas no es superada por la presién de la formacion.

2.16.10 Cementos Portland-Puzolanicos

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

86



resultan lechadas de cemento ligeras (poco densas), comparadas con lechadas de consistencia
similar hechas con cementos Portland.

2.16.11 Cementos Compresibles

Las lechadas de cemento compresible fueron disefiados en un esfuerzo para mantener la presion
de poro del cemento arriba de la presion de formacidn del gas. En teoria ésta deberia de prevenir
los movimientos del gas de la formacion hacia el interior de lo cementado en el espacio anular. Los
cementos compresibles dentro de dos categorias, los cementos espumosos y los cementos
generadores de gas in-situ, es muy importante hacer una clara distincién entre ellos.

Los cementos espumosos se convierten en incompresibles a altas presiones, debido a la relativa
incompresibilidad.

2.16.12 Cementos Fibrosos

Esta clase de cementos contienen fibras sintéticas que incrementan su durabilidad y resistencia a
los esfuerzos mecdnicos y de tension.

2.16.13 Cementos Epdxicos

Los cementos epodxicos son utilizados cominmente en ambientes donde el cemento estard
expuesto a fluidos corrosivos. El cemento Portland, el cemento escoria y el puzolanico, son solubles
en acido. La solubilidad puede ser lenta, pero si se encuentran corrientes de flujo acido se acelerard
este proceso. La resina epdxica no es soluble en acido, pero es costosa. Por lo tanto, ésta sélo se
utiliza en pozos inyectores o pozos de desechos en donde se manejaran fluidos de bajo pH. Los
cementos epdxicos son productos puros y muy consistentes.

La resina epodxica esta compuesta de dos partes, de una resina y un activador, formando una mezcla
de liquido uniforme. El activador rompe el anillo de epdxica y forma un polimero de cadena larga
proporcionando una resistencia superior a 10,000 psi. EIl compuesto puede hacerse dentro de la
lechada incorporando estos materiales, los cuales no se disuelven en &acido. El volumen puede
aumentar agregando un solvente de bajo costo. El solvente diluirad la epdxica y asi disminuird su
resistencia. Las resinas epdxicas no son compatibles con el agua; ya que ésta forma una masa densa
inbombeable si la resina y el agua se combinan. A diferencia de otros cementos, las resinas epdxicas
son solubles en algunos solventes orgdnicos.

2.16.14 Cementos Ultrafinos

Los cementos ultrafinos tienen un tamafio de sus particulas mucho mas pequefio que el de los
cementos Portland convencionales. El tamafo promedio de la particula de los cementos ultrafinos
es de 2 @m, mientras que en los cementos convencionales pueden tener un tamaiio que varia de 50
a 100 @m. La principal aplicacién de los cementos ultrafinos es en la cementacién primaria para
poder obtener lechadas ligeras con un rdpido desarrollo de su resistencia. Esta clase de cementos
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se usan también en cementaciones forzadas, en reparacion de filtraciones de la tuberia de
revestimiento, para obturar flujos de aguas o en solucion de problemas similares donde se necesite
un tamafio de particula tal que pueda penetrar en espacios mas pequefios o reducidos.

2.16.15 Cementos Escoria

El cemento escoria de alto horno es un derivado de la industria del acero. El material que estd en la
parte superior de las fundidoras de acero se retira, enfria y se apaga con agua o tierra. El material
se compone principalmente de silicato monocalcico, silicato dicdlcico y aluminosilicato dicdlcico.

Estos silicatos cambian muy lentamente (se requieren de dias o semanas) en el cuarto de
temperatura donde se procesan cuando se mezclan con agua. La escoria de alto horno normalmente
necesita de altas temperaturas, del orden de 100 °C (200 °F) para reaccionar con el agua para formar
hidratos de silicato cdlcico. El pH de la lechada se incrementa con la escoria, ademas de que el
proceso de fraguado puede ser acelerado haciendo que la lechada pase por el cuarto de
temperatura como el cemento Portland. Los hidratos que se forman son similares a los formados
con el cemento Portland, excepto que este producto es mas fragil y se rompe con facilidad, pero es
menos permeable cuando no ocurre esto.

El uso de la escoria para la cementacién depende de su objetivo y la disponibilidad de una buena
calidad en la escoria. La ventaja de la escoria es que ésta no tolera la contaminacion del fluido de
perforacidon cuando se disefia adecuadamente. Sin embargo, las variaciones en las propiedades de
la escoria y del fluido de perforacion demandan de mas pruebas de laboratorio para poder optimizar
las formulaciones cuando se usa este producto.

Los efectos de la temperatura y presidn en el fraguado de la envoltura de cemento con escoria
durante la explotacién de hidrocarburos debera ser evaluada para su durabilidad por largos
periodos.

2.16.16 Cementos Salados

Son los cementos que contienen cantidades significativas de cloruro de sodio (Na Cl) o cloruro de
Potasio (K Cl) llamados comiUnmente “cementos salados”. La sal se utiliza ampliamente en
cementaciones de pozos por tres razones principales:

a) Enciertas areas la sal estd presente en el agua de mezcla disponible, por ejemplo en alta
mar.

b) Lasal es un aditivo comun y no costoso que al utilizarse como aditivo, puede modificar la
conducta del sistema de cemento.

c) La adicidn de grandes cantidades de sal ha demostrado ser necesaria al cementar a través
de formaciones masivas de sal o zonas sensibles al agua.
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El efecto del KCl y del NaCl en el comportamiento de las lechadas de cemento son basicamente

similares; sin embargo, de acuerdo a la experiencia el KCl imparte excesiva viscosidad a la lechada

en grandes concentraciones. Dentro de los sistemas que contienen gran porcentaje de cloruro de

sodio o de potasio tenemos:

1. Agua salada como fluido de mezcla.

2. Sal como aditivo de cemento.

3. Cementacidn a través de formaciones arcillosas.

4. Cementacion a través de formaciones salinas.

NacCl CELLUIOSE/ORGANIC ACID BHST DENSITY | COMPRESSIVE STRENGTH
[% BWOW] [% BWOC] [°F] [Ib/gal] 8 hrs 24 hrs

5 - 200 15.8 1850 2600
15 - 200 15.8 1700 2300
30 - 200 16.6 2020 2650
30 0.8/0.1 200 16.6 0 250
30 - 200 16.6 1350 2100
30 0.8/0.1 200 16.2 0 2040
30 - 230 16.2 1450 2150

FIGURA 65. TABLA DE VALORES TiPICOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS CEMENTOS

SALADOS.
NaCl CELLULOSE ORGANIC BHCT FLUID LOSS RHEOLOGICAL PROPERTIES
ACID AT BCHT
[% BWOW] [% BWOC] [°F] [mL/30 min] | Ty [Ibf/100ft?] Mp [cp]
30 0.8/0.1 120 178 22 244
30 - 120 64 0.2 33.1
30 0.8/0.1 160 285 31.3 105
30 - 160 52 0.1 17.5

FIGURA 66. TABLA DE VALORES DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO Y PERDIDA DE FILTRADO
DE LOS CEMENTOS SALADOS.

La sal como Aditivo del cemento.

La sal es un aditivo para el cemento extremadamente versatil, seglin su concentracion en la lechada,
la sal puede actuar como un acelerador o un retardador. La sal también se utiliza para dispersar las
lechadas de cemento, induce la expansién del cemento fraguado y prepara cementos protegidos
contra el congelamiento. Marginalmente la sal se puede utilizar como agente de peso y para
aumentar la conductividad eléctrica del cemento.
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FIGURA 67. SAL COMO EL ADITIVO DE MAYOR DEMANDA
Funciones de la sal como aditivo en una lechada de cemento:

v' Acelerador.
Retardador.
Dispersante.
Agente expansivo.

AN

Agente de peso.

Propiedades del Cemento Salado.

El efecto de la sal en el desarrollo de la resistencia a la compresidn es variable, a las 8hrs la sal ayuda
a desarrollar temprana resistencia si se agrega control de filtrado, se reduce el valor temprano de
resistencia. El valor final de resistencia a las 24hrs, muestra que ha mayor concentracién la
resistencia es ligeramente menor.

En relacidon a la reologia podemos decir lo siguiente. La sal dispersa el cemento aun a altas
concentraciones. Si se agrega controladores de filtrado los valores reolégicos suben radicalmente.

Cementos para ambientes corrosivos.

En el ambiente del pozo, el cemento portland esta sujeto al ataque quimico de ciertas formaciones
y por las sustancias inyectadas desde la superficie. Las salmueras geotérmicas que contienen CO;
son especialmente dafiinas para la integridad del cemento fraguado.

Cementos para pozos de desperdicios de Quimicos.

El aislamiento zonal es de gran importancia en el caso de un pozo de desperdicios quimicos. Para
asegurar el mantenimiento del aislamiento zonal a través de la vida de dichos pozos, el cementoy
los componentes tubulares del pozo deben ser quimicamente resistentes a los fluidos corrosivos.

Los sistemas de cemento se escogen dependiendo de la naturaleza del fluido inyectado.
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Los cementos Portland modificado s son generalmente apropiados para pozos de desperdicios que
contengan acidos organicos débiles, aguas servidas o soluciones con un pH 6 o superior.

La durabilidad del cemento fraguado se mejora agregando puzolanas, aumentando la densidad por
la adicién de dispersantes o agregando latex liquidos a la lechada. Estos métodos reducen
sustancialmente la permeabilidad del cemento fraguado.

Los sistemas de cemento Portland no son compatibles con los acidos orgdnicos fuertes, tales como
acido sulfurico, clorhidrico y nitrico. En tales ambientes, se pueden utilizar cementos organicos
poliméricos, en general a base de epoxy, para obtener suficiente resistencia quimica. Tales sistemas
se conocen también como cementos sintéticos.

Los cementos de epoxy se preparan al mezclar una resina epdxica como el bisfenol A con un agente
endurecedor. El agente endurecedor puede ser un anhidrido, una amina alifatica o poliamida,
dependiendo de las propiedades finales deseadas. A menudo se utiliza un sélido tal como polvo de
silice para obtener una cierta densidad y para actuar como reductor del calor de la exotérmia que
ocurre durante el curado. Dependiendo de las temperaturas circulantes y estatica del pozo, se
pueden agregar varios catalizadores y aceleradores para controlar los tiempos de operaciéon y
fraguado. Los cementos de resina epdxica se caracterizan por su resistencia a la corrosién y alta
resistencia a la compresion y al corte. Son compatibles con acidos y bases fuertes (HCL hasta un
37%, H,SO4 60% y Na OH 50%) a temperaturas de 200°F (93°C) durante largos periodos de
exposicidn. Los Epdxicos también son resistentes a los hidrocarburos y el alcohol, pero no a los
elementos organicos clarinados o acetona.

2.16.17 CEMENTO CLASE H-PEMEX
Antecedentes.

» En 1973 se iniciod el desarrollo del Mesozoico Tabasco-Chiapas con los descubrimientos de
los campos Giraldas, Cactus, Sitio Grande y Samaria, que detonaron la incorporacidon de las
reservas de hidrocarburos del pais.

» Durante 1986, PEMEX Exploracion y Produccién, llevé a cabo el desarrollo del complejo
“Miguel Angel Zenteno Basurto”, que inclufa, entre otras actividades, la perforacion de
pozos a una profundidad promedio de 5,700 m, manejo de altas temperaturas (168°C) y
aportaciones de gas amargo (H.S).

» Debido a estas condiciones, PEMEX Exploracion y Produccidn redisefié tanto las tuberias
de revestimiento, en cuanto al grado de acero, y buscd el desarrollo de un cemento de alta
resistencia a los sulfatos.

La norma de referencia NRF-069-PEMEX-2012 cubre los requerimientos para la fabricacién de los
Cementos clase “H”, “G” y “H-PEMEX" en México, establece las especificaciones, los
requerimientos fisicos y quimicos y hace referencia a los procedimientos de prueba.

Esta norma ha tenido su proceso de 5 fases, todo esto para llevar a cabo el proceso esquematico

del desarrollo de la norma NRF-069-PEMEX.2012.
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Fase del desarrollo de la norma:

I Estudio del comportamiento fisico y quimico realizado a 6 muestras de cemento nacional

y a 4 de importacion en marzo de 1992.

II.  Analisis de los resultados de las pruebas fisicas y quimicas realizadas, mayo de 1992.

Il. Norma tentativa para el aseguramiento de la calidad del cemento (PEMEX-IMP 1/92)
agosto de 1992.

V. Proyecto CBD-1131 Norma de Control de Calidad del Cemento PEMEX-IMP 1/92 agosto de
1993.

V.  Andlisis conclusiones y aplicacion en areas de la Subdireccién de Perforaciény
Mantenimiento de Pozos 1993

¢Pero cudl ha sido el beneficio obtenido del desarrollo de esta norma?, un ahorro significativo
por tonelada del 35%.

COSTO PROMEDIO DE AGREGAR ADITIVOS POR
TONELADA DE CEMENTO, NO INCLUYE COSTO DEL
CEMENTO

-—
O
=
w
=
=4
o

CLASE"G" CLASE"H"
CEMENTO

> Ahorro por tonelada aditivada del 32%

FIGURA 68. AHORRO POR TONELADA ADITIVA

Entre los afos de 1993-2014, se han fabricado promedio de 1,000,000 toneladas de cemento
clase H. Pero el costo promedio de tonelada aditiva con cemento G igual fue de 231,460, 000
ddlares asi como el costo promedio de tonelada a aditiva con cemento H fue de 157, 320,000.

Entonces el ahorro para PEMEX Exploracién y Produccién Fue de $74,140,000 ddlares.
Durabilidad.

Durabilidad del Cemento se define como la capacidad del material para resistir la accién
envejecimiento, ataque quimico, abrasién y otros procesos de deterioro. Entonces un Cemento es
durable cuando después de su exposicion al ambiente conserva su forma original, su calidad y su
puesta en servicio.
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DETERIORO DEL CEMENTO POR ATAQUE QUIMICO

A 4 A 4 A 4

REACCIONES DE REACCIONES DE HIDROLISIS Y REACCIONES CON
INTERCAMBIO ENTRE LA LIXIVIADO DE LOS FORMACION DE
AGENTE AGRESIVO Y LA COMPONENTE DE LA PASTA PRODUCTOS

PASTA DE CEMENTO EXPANSIVOS
A 4
FORMACION REACCION INCREMENTO
DE SALES INTERCAMBIO DE LA TENSION
SOLUBLES GEL CSH INTERNMA
\ 4
FORMACION
SALES
INSOLUBLES v
INCREMENTO DE
Y LA POROSIDAD Y

A 4

PERMEABILIDAD

v v L ]

PERDIDA PERDIDA INCREMEN PERDIDA DE FISURACION DEFORMA
DE DE MASA TOENEL RESISTENCIA LAMINACION CION
ALCALINI PROCESO Y RIGIDEZ
DAD DE
DETERIORO

FIGURA 69. ESQUEMA QUE MUESTRA EL DETERIORO DEL CEMENTO POR EL ATAQUE QUIMICO

93



DETERIORO DEL CEMENTO POR ATAQUE QUiMICO

Las consecuencias de la degradacion de estas fases de la matriz de cemento, incrementa la
porosidad y permeabilidad, decrece el esfuerzo compresivo, estos cambios afectan la proteccién
de la tuberia y el sello hidraulico. El objetivo de modificar la norma de referencia fue adicionar las
especificaciones del cemento clase “H-PEMEX”, el cual tiene entre sus principales cualidades: alta
resistencia al ataque quimico, buen sello hidraulico entre capas del subsuelo, bajo consumo de
aditivos quimicos, y proporciona alta resistencia temprana, lo que dara beneficios econémicos al
optimizar los tiempos de perforacion, agregando valor al proceso.

Uno de los principales motivos del uso del cemento clase “H-PEMEX” es minimizar el uso de cloruros
en tuberias de revestimiento superficiales.

Consecuencias: iones cloruros difundidos en el cemento, crea un medio propicio para la corrosién
de la tuberia. Este nuevo desarrollo del cemento clase “H-PEMEX” permite optimizar los tiempos de
perforacidn, al requerirse un menor tiempo de espera de fraguado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
BHST=98°F CED = API (25G)

CTO= 860 grs + D065 0.15%, AGUA=327 ml
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FIGURA 70. CARTA DE PRUEBA CORRIDA DE ESFUERZO COMPRESIVO A UN CEMENTO
CONVENCIONAL.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

SISTEMA DE CEMENTO: H-PEMEX, DENSIDAD: 1.9 g/cc, TIPO TEMPERATURA: 116 F @
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FIGURA 71. CARTA DE PRUEBA CORRIDA DE ESFUERZO COMPRESIVO AL CEMENTO H-PEMEX
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Comparacion mineralégica entre el cemento H, G y H-PEMEX, NRF-069-PEMEX-2012

PARAMETROS API SPEC-10A NRF-069-PEMEX-2012
WUIMIVUO ULAJE HA-FENMEA ULAdE U
MgO  %peso 6.0 % max. 20 Y%max. 20 %méx. 20 %méx.
SO % peso 30 %max. 30 %max. 30 %max, 30 Y%méx.
Pl %peso 30 %max. 15 % max. 15 % max. 15 Y%méx.
Rl  Y%peso 0.75 % max. 05 % max. 05 9% max. 05 %max.
Ca0 libre NO RESTRINGE 05 %max. 05 %max. 05 %méx.
Alcalis % peso 0.75 % méx. 0.65 % méx. 0.65 % max. 0.65 % méx.
MINERALOGICOS
S 65.0 % max. 65.0 % max. 65.0 % max. 65.0 % max.
: 48.0 % min. 58.0 % min. 58.0 % min. 58.0 %min.
CA 30 %max. 30 %max. 30 %max. 30 %max.
CAF 240 % max. 150 % max. 150 % max. 150 9% max.
H,0 libre 59 % max. 59 % max. 59 %hmax. 59 9% max,
Blaine NO RESTRINGE 2700 (+1- 75) 2700 (+1- 75)
Tiempo de 90" min. 90" min. 90" min. 90" min.
espesamiento 120'  max. 120" max. 120" max. 120" max.
Densidad Especifica NO RESTRINGE 314 grlem® 314 grlem’ 314 grlem®
Tam’ano promedio de NO RESTRINGE 15 min. 15 min.
particula 25 max. 25 max.
Esfuerzo compresivo
atemp. 38°C 300 Lbipulg? 300 Lb/pulg? 300 Lbipulg? 300 Lb/pulg?
atemp. 60°C 1500 Lb/pulg? 1500 Lb/pulg’? 1500 Lb/pulg? 1500 Lb/pulg®
PROPIEDADES REOLOGICAS
o " Cp min Cp min
Viscosidad plastica NO RESTRINGE 60cp max 60cp max
Punto de cedencia NO RESTRINGE 0.293 kN/9.29 m?méximo | 0.293 kN/9.29 m* méximo
Densidad de Lechada NO RESTRINGE 1.984/-0.01 glem’ 1.93+/-0.01 glem® 1.894/- 001 glem’
Requerimiento de
0, 0, 0, 0,
agua 38% 38% 42% 44%

FIGURA 72. COMPARACION MINERALOGICA ENTRE EL CEMENTO H, G Y H-PEMEX

El campo de aplicacidon de la NRF-069-PEMEX.2012 es general y de observancia obligatoria para la
adquisicion del material objeto de la misma, en las actividades de cementacion de pozos petroleros
que lleven a cabo los centros de trabajo de Pemex Exploracidn y Produccidn, a través de empresas
de servicio o por administracion; por lo que es incluida en los procedimientos de contratacién como
parte de los requisitos que debe cumplir el proveedor, contratista o licitante.



Beneficios de la Modificacion de la Norma NRF-069-PEMEX-2002

COSTO DE ADITIVOS POR TONELADA DE CEMENTO
NO INCLUYE COSTO DEL CEMENTO

250 231.46
5 200 157.32
e : 141.58
o 150 -
-
a 100 |
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O |
CLASE "G" CLASE "H" CLASE "H-PEMEX"
CEMENTO

FIGURA 73. COMPARACION COSTO ADITIVOS vs TONELADA DE CEMENTO PARA LOS CEMENTOS
CLASE G, Hy H-PEMEX.

> Con cemento clase “H PEMEX” se obtiene un 10% de ahorro

Cantidad de cemento requerido por la Division Sur en los aiios 2014 y 2018: 164,312 toneladas

DIFERENCIA DE COSTO DE ADITIVOS CON CEMENTOS
CLASE "H" Y CLASE "H-PEMEX"

FIGURA 74. COMPARACION ENTRE LA DIFERENCIA DE COSTOS ADITIVOS vs CLASE DE CEMENTOS
Ahorro para Pemex Exploracién y Produccion: 10%

» Optimizacion de los tiempos de perforacion
» 1,242 operaciones de cementacion para los afios 2014 a 2018

97



=
o1

HRS. DE ES
=
o
=
o

:

CLASE "H" CLASE "H-PEMEX"
CEMENTO

FIGURA 75. COMPARACION ENTRE LAS HORAS DE FRAGUADO PARA LOS CEMENTOS CLASE Hy
H-PEMEX.

Costo de la hora de espera  $5,900.00

Ahorro en horas de las 1,242 operaciones: 17,388 horas
Ahorro $102’000,000 para PEP

17,388 hrs = 2 afio produccién

YV V V VY

Cunduacan 1025

T.R. 13 3/8” A 2000 MTS.

Disefios con cemento clase “H 4 a Disefios con cemento clase “H-PEMEX

[ S 30" 50 m [31 TONELADAS i
S iti [DENSIDAD 1.60gicc | iti
DENSIDAD 1.60 g/cc costo aditivos DENSIDARTESN B5s aditivos
e CTO. CLASE "H-PEMEX” T
,084. :

CTO. "H" APASCO M-281 $17,608.5 dlls

e .
0a% EcoNoute |  VoL=92340L Nt i
%0mlo36% FWCA |
0.06% HRS | |

30 TONELADAS / 30 TONELADAS
| costo costo
DENSIDAD 1.95 glcc St DENSIDAD 1.95 glcc o3
o CLASE - aditivos
CTO. CLASE "H-PEMEX
34,0865 DLE & 0.7% MICROSILICA $3,243 dlls.
g-:;/?’/ (":*:\;30-23 Vol.=21.708 1. 03% HALAD-23 (20% menor)
il 0.1% D AIR-3000

0.02% FWCA

0.11% HR-5 0.02% FWCA

. 5 Costo total aditivos
=i agujero 17.5
Costo Total Aditivos 2w $17,327.2 DLLS.

$21,693 DLLS (20% menor)

FIGURA 76. CONCLUSION DE RESULTADOS DEL EMPLEO DEL CEMENTO CLASE H-PEMEX PARA EL
POZO CUNDUACAN 1025 A UNA PROFUNDIDAD DE 2000 mts.
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Disefios con cemento clase “H” 307

o38% HRE |

Cunduacan 1025

TR.9 5/8 A3.750 MTS

P

costo aditivos
$12,610.7 dlls
Vol.=71.1001

costo aditivos
$3,733.0 dlls
Vol=11,34961

13 3/8”

035% ARE

0.25% HALAD-23

S0m Disefios con cemento clase “H-PEMEX”

costo
aditivos
$9.297.5 dlls.

(26% menor)

costo
aditivos
$3,518.7 dlls.

(6% menor)

028% HRE[  (osto Total Aditivos
Costo Total Aditivos

$16,343.7 DLLS.

Agujero 12.257 $12,816.2 dlls.

(21% menor)

FIGURA 77. CONCLUSION DE RESULTADOS DEL EMPLEO DEL CEMENTO CLASE H-PEMEX PARA EL
POZO CUNDUACAN 1025 A UNA PROFUNDIDAD DE 3,750 mts.

Beneficios Adicionales

» Controlar la calidad de los cementos petroleros nacionales e internacionales.

» Alta resistencia a los sulfatos y minimizar el uso de cloruros para incrementar la longevidad
del pozo.

Cero tiempos de espera por ajustes de lechadas en laboratorio

Compatibilidad con mas de 100 aditivos

Ahorro en las operaciones de cementaciones al requerirse un menor consumo de aditivos

YV V VY

El cemento clase “H-PEMEX” fue disefiado para proporcionar alta resistencia temprana a la
compresion, alta resistencia a los sulfatos, buen sello hidraulico entre capas del subsuelo y bajo
consumo de aditivos quimicos. En un producto con caracteristicas técnicas aceptables vy
econdmicamente rentable, con el que se obtienen ahorros de hasta el 20% por Operacion de

Cementacion.

Se advierte una tendencia a incrementar la perforacion de pozos altamente desviados vy
horizontales. Se observa que los cementos utilizados en la cementacion de tuberias de
revestimiento seguirdn teniendo un amplio uso a nivel mundial. En consecuencia, es necesario
establecer si las normas que los rigen son las adecuadas para las distintas regiones en el mundo.

99



2.17 PRUEBAS FiSICAS DE CALIDAD DEL CEMENTO

Al surtirse a granel cada lote de cemento, en las plantas dosificadoras se muestrea de manera
selectiva. A estas se les efectia una serie de pruebas fisicas para comprobar su calidad y las
variaciones entre ellas.

Las pruebas fisicas para el control de la calidad del cemento son:

e Determinacion del requerimiento de agua normal (en funcion de la granulometria).
e Tiempo de fraguado inicial en cédula 5 (de 90 a 120 minutos).

e Resistencia a la compresién en 8 horas a 38 y 60 2C (100 y 140 2F), a presidn atmosférica debe
ser de 300 y 1,500 psi como minimo, respectivamente.

e Determinacion del area de superficie especifica, en funcidn de la clase de cemento.
e Determinacion de la gravedad especifica del cemento solo.

e La consistencia de la lechada debe ser menor de 30 ABc en 30 minutos.

2.18 EQUIPO UTILIZADO PARA PRUEBAS DE LABORATORIO

El equipo utilizado en las diferentes pruebas de laboratorio efectuadas a los cementos y a las
lechadas de cemento es muy variado. Hay diversas marcas y fabricantes. Lo importante es que
dichos equipos cumplan con las especificaciones del API. Las figuras presentadas son cortesia de
Ofiline, compafiia que ademds de manufacturar equipo, también se encarga de remanufacturar y
repararlo. De este modo, se tienen:

Balanzas

Consistometros de presion atmosférica
Consistometros de alta presion y alta temperatura
Camaras de curado

Prensas de compresion

Filtro prensas

Mezcladoras

Viscosimetros

Permeametros

W W W W W W W W W Ww

Etc
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Los equipos mencionados en esta seccion se pueden utilizar para las pruebas fisicas de calidad de

muestras de cemento o bien para el disefio de lechadas, y se desarrollaran mas adelantes en los

capitulos siguientes.
2.19 Cementacion

Se denomina Cementacidn a todas las operaciones que se efectian con fines especificos en los
pozos petroleros. O al proceso de desplazar cemento dentro del espacio anular.

2.19.1 Clasificacion de las cementaciones.
Se clasifican de acuerdo a los objetivos que se persiguen en:
a) Cementacion Primaria.

b) Cementacion Forzada.
c) Tapones de cemento.

2.19.2 Descripcion de la cementacion Primaria.

La cementacion primaria es el proceso que consiste en colocar cemento e el espacio anular, entre

la tuberia de revestimiento y la formacién expuesta del agujero, asegurando un sello completo y

permanente.

Cemento Completamente
fraguado sin canalizacion
de gas

Cemento adherido a
la formacion

©  Cemento adherido a
la tuberia

Zona de Interés

FIGURA 78. ESQUEMA GRAFICO DE UNA CEMENTACION PRIMARIA.
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2.19.3 Objetivos de las cementaciones Primarias.

Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, aceite y agua.
Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.
Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento con los fluidos del pozo y con
los fluidos inyectados de estimulacion.

4. Evitar derrumbes de la pared de formaciones no consolidadas.

5. Obtener sellos hidraulicos efectivos en las zonas que manejan fluidos a presién, sin
canalizaciones en las capas del cemento y con un llenado completo.

2.19.4 Descripcion de la Cementacion Forzada.

Es el proceso que consiste en inyectar cemento a presion a través de disparos o ranuras en la
tuberia de revestimiento al espacio anular. Esta es una medida correctiva a una cementacién
primaria defectuosa.

2.19.5 Objetivos de las cementaciones forzadas.

Mejorar el sello hidraulico entre dos zonas que manejan fluidos.

N

Corregir la cementacién primaria en la boca de la tuberia corta, o en la zapata de una
tuberia cementada, que manifieste ausencia de cemento en la prueba de goteo. ANEXO
Eliminar la intrusion de agua del intervalo productor.

Reducir la relacion gas-aceite.

Sellar un intervalo explotado.

Sellar parcialmente un intervalo que se selecciond incorrectamente.

Corregir una canalizacién en la cementacién primaria.

©® N oA W

Corregir una anomalia en la tuberia de revestimiento.

2.19.6 Descripcion de los tapones de cemento.

Los tapones de cemento comprenden un cierto volumen de lechada de cemento, colocado en el
agujero o en el interior de la tuberia de revestimiento.

2.19.7 Objetivos de los tapones de cemento.

1. Desviar la trayectoria del pozo arriba de un pescado o para iniciar la perforacién
direccional.

2. Taponar una zona del pozo o taponar el pozo.

3. Resolver un problema de pérdida de circulacion en la etapa de perforacion.
Proporcionar un amarre en la prueba del pozo.
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2.20 Categorias de los aditivos y sus funciones.

2.20.1 Aceleradores.

Son productos quimicos de compuestos naturales y/o sintéticos (inorganicos) que se emplean en
Cementaciones Superficiales, ya que reducen el tiempo de fraguado de los sistemas de cemento.
Incrementan la velocidad de desarrollo de resistencia compresiva de los cementos, operan a

temperaturas muy bajas, a tiempos bombeables muy cortos. Entre algunos ejemplos tenemos:
Cloruro de Calcio, Cloruro de Sodio, Sulfato de Calcio.

A bajas T disminuye la Vp

12-36% bwc aumenta la Vpy Aumenta la
perdida x filtrado.

Propiedades tixotropicas.

Solo se usa cuando carecemos de CaCl; .
Disminuye la Vp y Aumenta Ia perdida x filtrado

5-90 bwe Acelerador + fuerte
TB mucho mas cortos, Vp y tixotropia muy altas

80-200 Extendeor que como efecto secundario acelera
y por lo general debido a que aumenta la Vp solo
se utiliza para lechadas de baja densidad. No s
compatible con el CaCl,

SEA WATER 1.5-2 clr a los cloruros 40-160 Aumenta la d, Vp, EC temprano
solubles

Esta es otra via para acelerar el fraguado al
reducir el agua de mezcla, son usadas en
operaciones superficiales a temp bajas.
Reduce Vp, req. De agua , TB.

Aumenta la dyEC.

CEMENTO DENSIFICADO [CFR-2 y CFR-3]

dispersantes
CFR-2y3:0.5-1%

FIGURA 79. TABLA DE ADITIVOS ACELERADORES
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2.20.2 Retardadores.

Son productos quimicos organicos que prolongan el tiempo de fraguado de los sistemas de
cemento dicho de otra forma, ayudan a aumentar el tiempo de fraguado retardando el desarrollo
del esfuerzo compresivo de los sistemas de cemento, ademas de aumentar el tiempo bombeable,
dicho aditivo trabaja en las operaciones a temperaturas de 170-500 o_F a profundidades de 6000-
25000ft . Entre algunos ejemplos tenemos: Cloruro de Citrico, Compuestos sacaridos, Derivados de
la Celulosa, Organofosfonatos.

HR-4 110-170 A bajas [ ] disminuye el EC y
Lignosullonato de ca daTB Seguros
Disminuye la Vp
HR-5 Disminuye Ia Vp y EC
Lignnsulfonato de Na

temprano
HR-6L

Disminuye Vp, y la actividad
Lignosulfonato de Na de los otros aditivos
agregados al CMT

Disminuye Vp, EC y el efecto
de los aditivos para la
perdida por filtrado (degrada
l1a celulosa)

2-20 Gal100Sk
40% actividad

HR-12
Lignosulfonato de Ca + Acido
Organico

0.1-2.5 bwe 220-340

1-6bwc 300-550

Disminuye Vp, EC y el efecto
de los aditivos para la
perdida por filtrado (degrada
1a celulosa)
Disminuye Vp, EC, y el efecto
248-380 de los demas aditivos en el
cemento.

Disminuye Vp, EC y el efecto
de los aditivos para la
perdida por filtrado (degrada
l1a celulosa)

HR-12L
Lignosulfonato de Ca + Acido
Organico

0.02-0.59 GaliSk
40% actividad

HR-13L
Lignosulfonato de Ca+ otros
compuestos organicos

0.1-2.5% bwc
0.05-0.6% Gal'Sk
40% actividad

HR-15
Lignosulfonato de Ca

ES un intensificador del
SCR100
Puede gelificar la lechada
Disminuye ligeramente el EC

Compuesto organico primario

SCR100
Polimero Sintético

150-245 diseno
tixotropico
250-500 con HR25

Incrementa la tixotropia cuando
se encuentra en el cemento
aditivos para la perdida de
filtrado. Degrada la celulosa.
Aumenta el EC en comparacion
con los retardadores organicos.

SCR100 L
Polimero Sintético

0.1-5 lisk
40% de actividad

Incrementa la tixotropia cuando
se encuentra en el cemento
aditivos para la perdida de
filtrado. Degrada la celulosa.
Aumenta el EC en comparacion
con los retardadores organicos.

150-245 diseiio
tixotrépico

Diacel LWL

Celulosa
cementaciones Forzadas
Retardador muy fuerte

No es compatible con el CaCl:
Controlador de filtrado
Aumenta Ia Vp

FIGURA 80. TABLA DE ADITIVOS RETARDADORES
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2.20.3 Extendedores o Aligerantes.

Son materiales que bajan la densidad de los sistemas de cemento y/o reducen la cantidad de
cemento por unidad de volumen del producto fraguado. En otras palabras son agentes cuya funcion
principal es absorber volumen de agua y en consecuencia reducen la sedimentacién de la lechada.
Ayudan a prevenir perdida por filtrado y a evitar fracturas en formaciones débiles. Su empleo es util
para formaciones que requieren de varias etapas de cementacidn debido a su gradiente de fractura.
Incrementan la cedencia de la lechada con impactos econdmicos favorables. Existen varios tipos de
Extendedores: fisicos (arcillas), puzolanicos (micro esferas), quimicos (anidnicos, catidnicos) y gases
(n2) entre algunos ejemplos tenemos: La Bentonita, las Puzolanas, Metasilicato de Sodio Anhidro.

ECONOLITE Dificil retardarlo,
Metasilicato de Na incompatible con sales,
aumenta Vp

INYECTROL 0.635 Gal/Sk Dificil retardarlo,
Metasilicato de Na incompatible con sales,
aumenta Vp
SILICALITE Preventor de
Silice Retrogradacion al EC

ESPHERILITE 10-190 bwc <800 Presion <6000 psi
Esferas huecas Buen EC
inorganicas de

ceramica

PUZOLANA 80-320 Aligerante
Ceniza del Carbon
MICRO-MATRIX CMT 100-150 bw Insoluble al agua baja la
Cemento altra fino 0.05 40-350 densidad del cmt hasta
mmF 1.32 gricc

CEMENTO ESPUMADO Cemento dosificado con
aligerantes y espumado
con surfanctante con
mezclado especial, en
pozo llevaN

FIGURA 81. TABLA DE ADITIVOS EXTENDEDORES
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2.20.4 Densificantes.

Son materiales que incrementan la densidad de los sistemas de cemento y se emplean para
contrarrestar las altas presiones del pozo. No reducen el esfuerzo compresivo de los sistemas de
cementos pues solo le proveen peso a la lechada y son inertes y compatibles con otros aditivos.
Entre algunos ejemplos tenemos: La barita y la limadura de fierro. Otro procedimiento que se
emplea para aumentar la densidad de la lechada es reducir el agua de mezcla adicionando un agente

reductor de fricciéon para disminuir el efecto de incremento de viscosidad.

HI DENSE-4 80-500 No precipita
Hematita Disminuye la respuesta al Ec
90% de las particulas <
“- malla 325

SSA-2 35-100 bwe 230-700 Insoluble, reduce Vp y Yp,
Arena Silica Estabiliza el EC

BARITA Se usa en Espaciadores y
Sulfato de Bario Lavadores, causa Dafio al
Pozo a largo periodo en su

lugar se ocupa el CaC0,

MICROMAX Requiere [Retardadores] muy
Oxido de Mg alta, se agrega al agua de
mezcla, rxn con el HCI, por
el momento no se esta
manejando en México.

FIGURA 82. TABLA DE ADITIVOS DENSIFICANTES

2.20.5 Dispersantes o reductores de friccion.

Son productos quimicos que reducen la viscosidad de las lechadas de cemento, asi como la tasa de
bombeo para obtener un flujo turbulento dependiendo de las condiciones del pozo. También
reducen la cantidad de agua de las lechadas densificadas, asi también reducen la potencia y la
presion para bombear la lechada, asi como elevan la cantidad de sélidos en lechadas aligeradas.
Entre algunos ejemplos tenemos: Sales de Acidos Grasos.

CFR-4 0.5-1.5 bwe disminuye el Vp densifica
pero fluidiza, controla
perdida x filtrado, retarda
ligeramente

2-20 Gal/M00Sk
40% actividad
HALAD 413 180-400 Disminuye Vp y la perdida
por filtrado

FIGURA 83. TABLA DE ADITIVOS REDUCTORES DE FRICCION

Disminuye Vp, y la
actividad de los otros
aditivos agregados al CMT
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2.20.6 Controladores de filtrado.

Son materiales que controlan la pérdida de la fase acuosa de los sistemas de cemento, frente a
zonas permeables, es decir previenen la deshidratacién prematura o pérdida de agua en zonas
permeables pues provee de una pelicula para controlar el flujo de agua. Dichos aditivos son
derivados de la celulosa. Entre algunos ejemplos tenemos: Materiales Pulverizados y Polimeros
solubles en agua, Derivados de Celulosa, Polimeros sintéticos no idnicos, Polimeros sintéticos

anidénicos, Polimeros Catidnicos.

HALAD 344 0.3-1 bwc MNo se recomienda su uso
con NaCl, Aumenta Vp,
[Retardadores] elevadas no
se recomiemnda ya que
inhiben su efecto

HALAD 413 80-400 Retarda y muy dificil que
disperse en lechadas que

contengan alguna sal.

Disminuye Vp

HALAD 413L 0.08-1.20 Gal/Sk Retarda y muy dificil que
25% actividad 80-400 disperse en lechadas que
contengan alguna sal.
Disminuye Vp

HALAD 23 0.4- 2.5 bwc Incrementa la Vp retarda
140-240
HALAD 23L 0.11- 0.69 Gal/Sk
40% actividad

FIGURA 84. TABLA DE ADITIVOS CONTROLADORES DE FILTRADO
2.20.7 Controladores de Pérdida de circulacion.

Son materiales que controlan la pérdida de cemento hacia zonas débiles de la formacion o
fracturas. Es decir, controlan la pérdida por la induccién de fracturas propiciado por el fluido de
perforacidon o la lechada de cemento. Para controlar la pérdida de circulacion existen dos etapas:

1. Reduciendo la densidad de la lechada.
2. Agregando un agente obturante.
3. Agregar N2 al lodo de perforacion.

THERMATEK LT 80-500

THERMATEK HT 35-1 00 bwc

R ___

FIGURA 85. TABLA DE ADITIVOS CONTROLADORES DE PERDIDA DE CIRCULACION
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2.20.8 Aditivos especiales.

Es la miscelanea de aditivos complementarios para la cementacién, tales como antiespumantes,
controladores de la regresién de la resistencia compresiva, Controladores de gas, Controladores
de agua libre, Antidegradantes, Agentes expandidores del cemento fraguado: Cloruro de Sodio y
Cloruro de Potasio, etc.

Los aditivos antiespumantes, previenen la formacidn de espuma causada por la agitacidn del

cemento., estos son sales siliconas y poliglicoleter.

D-AIR 3000 0.1-0.45 bwc No afecta el
comportamiento de las
propiedades de la lechada.

D-AIR 3000 L 0.012-0.05 No afecta el
Gal/Sk comportamiento de las

40% actividad propiedades de la lechada

FIGURA 86. TABLA DE ADITIVOS ESPECIALES

2.20.9 Controladores de Gas.

Aditivos para controlar la migracién de gas en el estado de transicion de fluido a gel.

GAS STOPHT compatible con
dispersantes,aligerantes,

silica retardadores y
sustentantes. No retarda,
solo dispersa ligeramente y
es controlador de perdida
por filtrado

GAS STOP LXP Controla Perdida x Filtrado y

flujo de gas moderado
incrementa Vp, retrasa el
EC

Super CBL 0.15-0.6 bwc Libera gas al mezclarse con
el CMT, incrementa la

compresibilidad, y controla
flujo severo de gas también
Se usa para mejorar la
adherencia del CMT al tubo
y la formacion, acelera
fraguado gelifica.

FIGURA 87. TABLA DE ADITIVOS CONTROLADORES DE GAS

108



2.20.10 Controladores de agua libre.

La funcion principal de estos aditivos es la de absorber agua para evitar los problemas comunes
por presion interna del pozo tanto en la formacion o por la columna hidrostdtica del pozo en los

disefios de aparejo horizontal, vertical, y de pata de perro.

Suspensor de sdlidos,
previene precipitacion.

FIGURA 88. TABLA DE ADITIVOS CONTROLADORES DE AGUA LIBRE

2.20.11 Antidegradantes.

La funcidn de estos aditivos es la de darle mds estabilidad a la lechada aportdndole mayor esfuerzo

"ﬁ D

compresivo a esta, aportando los silicatos necesarios al cemento.

Reduce yp y ¥p

FIGURA 89. TABLA DE ADITIVOS ANTIDEGRADANTES

2.21 Lechadas de Cemento.

Las lechadas de cemento son suspensiones altamente concentradas de particulas sélidas en agua,
pues su contenido de sélidos puede llegar hasta de un 70%, siendo asi el resto del 30% de la fase
acuosa.

Lo sélidos en una lechada estan en funcion directa a su densidad. Esto depende del tipo de
Lechadas que elaboremos.

2.22 Tipos de Lechadas.

1. Eltipo de lechadas sera clasificado de acuerdo al proceso de elaboracidon o método.
2. Lechada base.

3. Lechada de Disefio.
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2.22.1 Lechada de Disefio.

No es mas que la combinacion o mezcla entre la cantidad minima de agua o el requerimiento de
agua normal para o con un saco de cemento.

2.22.2 Lechada tipo Base

La lechada de disefio es la mezcla entre un saco de cemento con su requerimiento normal de agua
mds un porcentaje de peso y agua de un aditivo empleado segun sea las caracteristicas del pozo.

2.22.3 Lechada de tipo de acuerdo al Proceso de elaboracion o Método.

El proceso de elaboracién de una lechada de Cemento es muy importante ya que de ésta depende
su nombre, por ejemplo el Proceso Zone Sealant ya que éste serd el tema que desarrollaremos
mas adelante en otro capitulo.

Debemos recordar siempre que una lechada de cemento debe presentar ciertas propiedades
Fisicas como brillo, consistencia, densidad, viscosidad, estabilidad y temperatura., asi como 0%
presencia de agua libre.
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Capitulo lll.- Evaluacién de la calidad de los cementos
3.1 Pruebas de laboratorio.

El Comité APl de Cementacion fue fundado en el afio 1948, con el objetivo de establecer los
procedimientos de pruebas que se debian utilizar para caracterizar los cementos y lechadas.
También se desarrollaron los equipos que se debian utilizar para ejecutar las pruebas.

En el tiempo estas pruebas han ido evolucionando y el Comité de Cementacién se mantiene
permanentemente evaluando nuevos equipos y pruebas que se van desarrollando producto de
estudios e investigaciones realizadas a nivel mundial.

Luego de un riguroso proceso de evaluacidon donde se involucra un gran nimero de usuarios y
empresas de cementacion, se aprueban los cambios en las normas.

En este capitulo veremos las normas vigentes.
3.2 Introduccion a las normas API relacionadas con el servicio de cementacion.

Las normas descritas en el Spec 10A y en el RP10B fueron establecidas por el comité APl para
homologar las pruebas experimentales y operativas que la empresas realizaban en la industria de
la cementacion de pozos petroleros. En otras palabras con estas normas se pretende establecer un
mismo patrén de evaluacién que permitiese la repeticion de resultados independientemente de la
localidad o empresa que la realice.

Ejemplo de especificacion plasmada en el APl SPEC 10A en lo relativo al cemento H petrolero
tenemos por ejemplo:

Tiempo de fraguado, debe estar comprendido entre 90 minutos y 120 minutos.

Las condiciones de las pruebas de especificacion son aplicables Unicamente a ese producto para el
cual se aplicé la especificacion y el procedimiento de prueba no debe ser modificado bajo ninguna
circunstancia.

Ejemplo de los procedimientos de pruebas operacionales descritos en el RP10B son las tablas de
calentamiento para las pruebas de espesamiento, las cuales pueden ser modificadas por patrones
reales en funcion de la rata de bombeo y profundidad.
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3.3 Normas utilizadas en el servicio de cementacién
SPEC 10A: “Especificaciones del cemento y materiales para cementaciones de pozos”.

Basicamente se describen las especificaciones aprobadas para los productos. Las condiciones de
pruebas de la especificacion y el procedimiento “No deben ser modificadas bajo ninguna
circunstancia”.

RP-10B: “Practicas recomendadas para cementos petroleros”.

Documento que describe procedimientos de inspeccidn o pruebas de un producto. “Los
procedimientos pueden ser alterados para simular condiciones especificas de fondo de pozo”.

3.4 Preparacion de una Lechada de Cemento.

Equipo de lab. (Especificaciones requeridas para la elaboracion de Lechadas de Cemento)

Balanzas.- La lectura indicada en las balanzas debera tener una exactitud con una tolerancia de
2gr para pesos de 2000 gr o mas y de 0.1 por ciento del peso indicado para pesos menores de
2,000 gr., excepto para balanzas modernas para las cuales la tolerancia en la exactitud debe ser la
mitad de estos valores. El reciproco de la sensibilidad*, no debe ser mayor que el doble de la
tolerancia permitida en la exactitud de la balanza.

FIGURA 90. BALANZA ELECTRONICA

Pesos.- Los pesos deberdn tener una exactitud dentro de la tolerancia mostrada en la tabla 5.1,
excepto para pesos de fabricacion reciente que deberdn tener exactitudes de la mitad de estas
tolerancias. En balanzas tipo brazo donde los pesos se colocan en el brazo, los pesos indicados
deberan cumplir los requerimientos dados en la tabla 1.
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TABLA 1

Variacion de Pesos Permisible

1 2

Peso Variacion.
Mas o menos

g g
1000 0.50
500 0.35
300 0.30
200 0.20
100 0.15

50 0.10

FIGURA 91. PESOS REQUERIDOS-ESTABLECIDOS EN LA BALANZA ELECTRONICA

Probeta de cristal graduada.- Las probetas de cristal graduadas deberdn ser suficientemente
grandes para medir y proporcionar en una sola operacién, el volumen requerido de agua para
efectuar la mezcla a 20 ° C (68 ° F). Las variaciones en el volumen no deberan exceder el +/- 0.2 por
ciento. Las graduaciones deberdn tener subdivisiones de al menos 5 ml. Las graduaciones
principales deberdan ser circulos completos y deberan estar numeradas. Las graduaciones
intermedias deberan cubrir un minimo de un quinto de la circunferencia y las graduaciones mas
pequefias deberdn de cubrir un minimo de un séptimo de la circunferencia.

Equipo para Mezclar.- El equipo para mezclar utilizado en la preparacién de lechadas de cemento
debera tener una capacidad de al menos de % de galdén (aproximadamente de 1lt), con una
mezcladora tipo propela de dos velocidades, capaz de girar a 4,000 rpm. (66.7 rev./seg.) o mayor
cuando no tenga carga en " baja " velocidad y a 12,000 rpm (200 rev./seg.) o mayor en la velocidad
mas " alta " cuando no tenga carga. Algunos equipos normalmente utilizados para mezclar, se
muestran en la figura 3.4.2. La propela debe ser construida de un material resistente a la
corrosidn. El vaso para mezclar, debera estar construido de un material resistente a la corrosién o

de cristal.

113



FIGURA 92. MEZCLADORA INDUSTRIAL CHANDLER 2 VELOCIDADES

Una pérdida de peso del 10 % o mayor de las hojas de la propela metdlica resistente a la corrosion,
dard como resultado un cambio en el tiempo bombeable de la lechada de cemento en un 10 % o
mayor. Se recomienda que las propelas desgastadas sean reemplazadas por nuevas, cuando se
observe una pérdida del peso especificado.

Un mezclador alterno de % de galdn de capacidad (aproximadamente 1 It), deberd consistir de un
motor eléctrico, capaz de girar a 20,000 rpm (333 rev./seg.) o mas cuando no tenga carga. La
potencia del motor debe ser regulada por un mecanismo de control, capaz de ajustar la velocidad
del agitador a la requerida.

La potencia del regulador de control, debe estar ensamblada a un crondmetro el cual puede
suministrar potencia en forma continua o puede cortar la potencia del regulador en 35 segundos
cuando sea activado. Un tacdmetro conectado permanentemente al motor debe ser capaz de
marcar la velocidad del motor durante su operacién con una exactitud de +/- 100 rpm (+/- 1.7
rev./seg.).

Procedimiento.

Cribado.- La muestra de cemento que va a ser probada debe pasar por una malla de 850 micrones
(No. 20). Cumpliendo con el requerimiento dado en la norma ASTM E 11: " Mallas de alambre para
propdsitos de prueba ", para romper terrones y remover particulas extrafias. El material retenido
en la malla debe ser pesado y su peso debera ser registrado como un porciento del peso total del
cemento cribado, y se debe anotar como una caracteristica del material.

Agua para la Mezcla.- Para pruebas de referencia, debe usarse agua destilada reciente o agua
destilada libre de bidxido de carbono. Para pruebas de rutina, puede usarse cualquier agua
potable. El agua para las mezclas debe medirse en probetas de cristal graduadas o pesadas por
medio de balanzas y pesos.
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Temperatura del Agua y del Cemento.- La temperatura del agua y del cemento antes de la mezcla
debe ser22.8+/-1.1°C (73 +/-2 °F).

Porcentaje de Agua.- El porcentaje de agua por peso, debe afiadirse para cada clase de cemento
de acuerdo a los valores presentados en la tabla 2. No debe afiadirse agua para compensar la

evaporacién, humedad, etc.

1 2 3
Agua

Claze de %o de aEua en Galonss Litros
cemento APl  peso dz cemento porsace  por saco
AvB 46 515 19.6
C 36 £.32 23149
D.EF+vH 38 4219 16.2
G 44 4497 18.8

FIGURA 93. TABLA 2 COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO.

Mezclado del Cemento y el Agua.- El mezclado del cemento y el porcentaje de agua requerido a la
temperatura especificada debera hacerse de acuerdo al siguiente procedimiento de mezclado:

La cantidad de agua requerida debe de colocarse en el vaso de mezclado, y el agitador debe de
encenderse y colocarse en la velocidad " baja " (4,000 +/- 200 rpm (66.7 +/- 3.3 rev/seg?)), la
muestra de cemento debera afiadirse en no mas de 15 segundos. Después de que se ha afiadido
todo el cemento en el agua de mezclado, debe colocarse la tapa del vaso y continuar el mezclado a
" alta " velocidad (12,000 +/- 500) rpm (200 +/- 8.3 rev/seg!) durante 35 segundos.

Volumen de Lechada.- El volumen de lechada en el agitador por Norma API debe ser de 0.6 [It],

600 [cm3] 0 en ml.

1 2 k] 4 5 i)
Clasas de cementos AFI
Vol Comp. D.E,
lechada AvEB C FvH )
{ml) () () (e]) ()
600 Agua 3155 3R3 327 3449
Cemento 772 684 260 Ta2

FIGURA 94. TABLA 3 REQUERIMIENTOS DEL VOLUMEN DE AGUAY CEMENTO PARA UNA
LECHADA.
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3.5 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA LECHADA.

Equipos y Calibracion.- La densidad de la lechada de cemento debe determinarse mediante el uso
de la balanza de lodo descrita en el API-RP-13B. Procedimientos Establecidos para Pruebas a
Fluidos de Perforacion.

Procedimiento.- El procedimiento recomendado para el uso de una balanza de lodo, debera estar
de acuerdo con la ultima edicidon del API-RP-13B, excepto que la lechada, una vez colocada en la
copa de la balanza de lodo, deberd golpearse 25 veces para eliminar el aire atrapado.

Equipo Alterno.- Se describe un método alterno para medir con mayor seguridad la densidad de
una lechada de cemento, utilizando la balanza para densidad de fluido presurizado. La Balanza
para Densidad de Fluido Presurizado es similar operacionalmente a la balanza de lodos
convencional, la diferencia estd en que la muestra de lechada se coloca en una copa de volumen
fijo sometida a presion.

FIGURA 95. BALANZA DE LODOS PRESURIZADA

El propdsito de someter la muestra a presidn es el de minimizar el efecto del aire atrapado que
normalmente se presenta en las mediciones de densidad, ya que las lechadas de cemento al
mezclarse permiten la entrada de una cantidad considerable de aire. Al presurizar la copa, el aire
que entré se reduce bastante, teniéndose mediciones de densidad mas acordes con las
condiciones de fondo del pozo

Calibracidn.- El equipo se calibrara de la misma forma que la balanza de lodo normal, midiendo
agua o fluidos pesados de densidad conocida.

Instrucciones de Operacidn para el uso de la Balanza presurizada de Densidad de Fluidos.

a. La copa de la balanza se llena con la lechada a la cual se le va a determinar la densidad. Se
lleva a un nivel ligeramente abajo del borde, aproximadamente 1/4 de pulgada (6.4 mm). Se
coloca la tapa sobre la copa con la valvula de retencidén fija en posicion hacia abajo
(abierta). Se empuja la tapa hacia la boca de la copa hasta que se logra el contacto entre el
borde del extremo de la tapa y el borde superior de la copa. El exceso de lechada saldrd a
través de la valvula de retencién. Una vez que se coloca la tapa, se empuja la valvula hacia la
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f.

posicion cerrada, se enjuaga externamente la copa con agua y se rosca, atornillandose la tapa
sobre la copa.

El émbolo de presurizacidon es similar operacionalmente a una jeringa. El émbolo se llena
sumergiendo la boquilla del ensamble en la lechada, con el pistén completamente hacia
adentro. Después el pistdn se jala hacia afuera, permitiendo el llenado del émbolo con la
lechada.

FIGURA 96. BALANZA DE LODOS PRESURIZADA CON BOMBA DE CILINDRO PISTON (ANTES DE
PRESURIZAR CON EL MISMO FLUIDO)

La boquilla del émbolo se empuja dentro de la vdlvula de retencién de la copa. La copa se
presuriza manteniendo una fuerza descendente sobre la valvula de tal forma que se mantenga
la valvula de retencidn en posicién hacia abajo (abierta) y al mismo tiempo se fuerce el pistén
hacia adentro. Se debe mantener una fuerza de aproximadamente 50 libras (225 N) o mayor
sobre el pistdn, figura C.2 de las Normas API.

La valvula de retencion de la tapa se activa a presion, lo que significa que una vez que se
presuriza la copa, la presién empuja la valvula hacia arriba o a la posicién de cerrada. Por lo
tanto, la valvula se cierra gradualmente, mientras se mantiene la presién sobre el piston. Una
vez que se cierra la valvula de retencién, se libera la presién en el pistdn antes de desconectar
el émbolo.

La muestra de lechada estad lista para la prueba. El exterior de la copa se debera enjuagar con

agua y secarse. El equipo se colocard sobre la cuchilla de acuerdo con la ilustracion. El indicador se

movera hacia la derecha o hacia la izquierda hasta que la burbuja indicadora se balancee. Esto se

logrard cuando la burbuja se centre entre las dos marcas negras. La densidad se obtiene leyendo

cualquiera de las cuatro escalas marcadas sobre la flecha lateral. Se puede leer directamente

en unidades de Ib/gal, peso especifico o gravedad especifica kg/It, psi/1000 ft y Ib/cu ft. Estos

valores se pueden convertir a gr/cc utilizando el factor adecuado.
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g. Lapresion se libera empujando la valvula de retencién hacia abajo. Esto se hace reconectando
el émbolo en la vélvula y empujando el cilindro hacia abajo. Se vacia el contenido de la copay
todos los componentes se lavan bien con agua. Para que la valvula funcione bien, la tapa vy el
cilindro del émbolo deben engrasarse con frecuencia, con una grasa a prueba de agua

3.6 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS USANDO UN VISCOSIMETRO
ROTACIONAL Y UN CONSISTOMETRO ATMOSFERICO.

1.- Equipo.- El equipo o equipos alternos presentados en las secciones anteriores, deberdn de
utilizarse para determinar el contenido de agua libre (Seccién 6). Ademds, los equipos
descritos en esta seccidon pueden utilizarse para medir: 1) contenido de agua de la lechada
(Apéndice B), 2) prueba de pérdida de fluido (Apéndice F) y 3) determinacién de las
propiedades reoldgicas (Apéndice H).

a. Equipo.- Consistometro a Presion Atmosférica (ver figura 3.6.1)

b. Equipo alterno.- Consistdmetro Presurizado descrito en la Seccion 8 e ilustrado en las figuras.

FIGURA 97. CONSISTOMETROS PRESURIZADOS A ALTA PRESION Y ALTA TEMPERATURA (HP-HT)
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2.- Calibraciodn.- El equipo debe calibrarse utilizando aceite de calibraciéon " Paratone " o un aceite
equivalente, del cual se conozcan las relaciones de viscosidad - temperatura para un intervalo
de 5 a 100 unidades Bearden de consistencia (Bc) o (donde los instrumentos estan equipados
con un resorte de calibracién, ver figura 3.6.2) se puede usar otro método tentativo utilizando
un equipo de calibracién que indique el momento peso — carga. El equipo debe recalibrarse al
menos cada afo, o cuando se note el desgaste de cualquier parte metalica en contacto con la
lechada o cuando se reemplace alguna pieza. (El aceite "Paratone" deberd desecharse después
de usarse, ya que existe la posibilidad de contaminacion durante la calibracién).

FIGURA 98. CONSISTOMETROS ATMOSFERICOS

Preparacion del Equipo.

3.- Limpieza y Lubricacion.- Debe tenerse cuidado de que todas las superficies en contacto con la
lechada de cemento estén limpias. Después de cada prueba, las superficies (particularmente la
parte externa de las hojas de la propela) deben de limpiarse y cepillarse con un cepillo de
elementos de bronce. A las superficies que comUnmente estan en contacto con la lechada de
cemento, se les debe poner una capa de grasa o aceite no soluble en agua antes de cada
prueba. Los baleros de la flecha y los del indicador de momentos, deberan de mantenerse
limpios y deben lavarse frecuentemente con kerosina y aceitarse con un lubricante ligero.
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4.- Deposito del Agua.- Se debe de usar siempre agua como liquido para el bafio. Por esta razon,
todas las partes de acero en contacto con el agua deben de limpiarse y aceitarse o engrasarse.

El depdsito del agua debe de llenarse hasta la parte media de la mirilla de cristal, después de
colocar las celdas de la lechada y encender el equipo.

5.- Montaje.- El mecanismo del depdsito de la lechada, debera de montarse y las propelas deben
de girarse a mano, a fin de asegurarse que ninguna de las partes roce. El puntero del indicador
de momentos debera marcar cero cuando el depdsito de la lechada este vacio y este girando.
Si no marca cero, se debe ajustar el puntero. El mecanismo del depdsito de la lechada debe
girar a una velocidad de 150 rpm (2.5 rev/seg ) +/- 15 rpm (.25 rev/seg).

Procedimiento.

6.- Como Llenar el Equipo.- La lechada debe vaciarse rapidamente en la celda de la lechada hasta
el nivel indicado, el cual estd marcado por una muesca circular en el interior de la celda. La
propela debe insertarse en la tapa, de tal forma que la ranura de la parte superior de la flecha
enganche en el perno del brazo de momentos, localizado en el interior de la tapa.

Todo el ensamble debe colocarse en el bafio en tal forma que, los pernos que aseguran la tapa
con la celda de la lechada también entren en las ranuras del cilindro giratorio, y que el cordén
indicador de momentos quede enredado alrededor de la polea de momentos y el extremo de
éste quede enlazado en el perno. Debe tenerse cuidado que el corddn esté alineado
apropiadamente en las dos poleas de 1 3/4 de pulgada (44.5 mm), en la polea del anillo
indicador de momentos y en la polea para medir los momentos, asegurando un radio
constante de tiro.

En instrumentos equipados con resorte de calibracién y cuadrante para el puntero, las
lecturas se hacen directamente y no se requiere usar un corddn para conectar el indicador de
momentos. En este punto el motor ya puede arrancarse. El intervalo de tiempo entre la
terminacion del mezclado de la lechada y el arranque del equipo no debe exceder de 1
minuto.

7.- Control de Temperatura*.- Cuando se prueban lechadas en el intervalo de temperaturas de 27
a38°C,27a49°Cy27a60°C(80a100°F 80 a120°Fy80a140°F), larapidez de
incrementar la temperatura debe ser de 0.5 ° C (1 ° F) por minuto. Cuando se efectlan
pruebas en el intervalode 27a71°C,27a82°Cy27a93°C(80a160°F,80a180°Fy80a
200 ° F), la rapidez de incrementar la temperatura debe ser de 1 ° C (2 ° F) por minuto. La
temperatura final debe mantenerse con una precision de +/-1° C (+/-2 ° F).
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FIG. 9.2
DISPO SITIVO DE CALIBRACION DE POTENCIOMETRO MODIFICADO TIPICO DE|
CONSISTOMETRO DE PRESION ATMO SFERICA

FIGURA 99. DISPOSITIVO DE CALIBRACION DEL POTENCIOMETRO MODIFICADO PARA EL
CONSISTOMETRO ATMOSFERICO

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS

1.- Equipo.- Un equipo de la siguiente descripcidn sera utilizado para determinar las propiedades
reoldgicas de las lechadas de cemento.

a. Un viscosimetro rotacional capaz de medir esfuerzos de corte contra velocidad de corte en un
intervalo cercano a cero [1/seg] hasta 511 [1/seg]. Equipos comulnmente usados
proporcionan un minimo de cinco lecturas en este intervalo. Equipos que proporcionen menos
de cinco lecturas en ese intervalo de velocidad de corte no podrdn usarse. Una descripcion y
algunas especificaciones para los equipos usados comunmente son:

FIGURA 100. VISCOSIMETRO RORTACIONAL FANN 35-a
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Un viscosimetro tipo rotacional de lectura directa, con potencia proporcionada por un motor
con o sin caja de reduccidn de velocidades. El cilindro exterior o rotor es movido a una
velocidad rotacional constante para cada lectura de rpm ([rev/seg]). La rotacién del cilindro
exterior dentro de la lechada produce un torque en el cilindro interior o péndulo. Un resorte
de torsién restringe el movimiento. Una escala adherida al péndulo indica el desplazamiento
de éste.

Cilindro exterior:
Didmetro interior 1.450 pulgadas (36.83 mm).

Longitud total ~ 3.425 pulgadas (87.00 mm).

Con una marca a 2.30 pulgadas (58.4 mm) arriba del fondo. Con dos hileras de orificios de 1/8
de pulgada (3.18 mm) espaciados 120° 2.09 radianes), colocados alrededor del rotor, arriba de la
marca.

Péndulo:
Diametro 1.358 pg (34.49 mm).

Longitud del cilindro 1.496 pulgadas (38.00mm).

b. Medidor de Intervalos.- Crondmetro mecénico o eléctrico.

¢. Mediciones de la Temperatura.- Un termdmetro capaz de medir la temperatura con precision
de +/-0.05 ° C (+/- 0.10 °F).

H.2.- Calibracién.- El procedimiento de calibracién para un viscosimetro dado, debe ser el sugerido
por el fabricante para su correcta operacién.

a. Laoperacién adecuada para un viscosimetro de lectura directa depende, entre otras cosas, del
mantenimiento de la correcta tensidon del resorte. Procedimientos para probar la tension del
resorte por el método de pesos muertos o midiendo la viscosidad de un fluido Newtoniano
conocida a una temperatura especifica, proporcionados por el fabricante.
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b. Aunque los equipos vienen generalmente con un resorte de torsidn, con factor de rango de 1
como estandar, se dispone de otros resortes para mediciones de fluidos de viscosidad mas alta
0 mas baja. Cuando el equipo esta constituido por un resorte de torsién que tiene un factor de
rango diferente a 1, las lecturas obtenidas deberdn multiplicarse por el factor de rango
apropiado.

c. Se debe verificar que el conjunto rotor — péndulo, esté centrado antes de usar el equipo. Esto
puede hacerse operando el equipo y colocando un pequefio espejo bajo el conjunto rotor-
péndulo. Severa desviacidn del centrado debera ser corregida ajustando la posicién del rotor a
mano hasta obtener el mejor centrado.

H.3.- Procedimiento.- La determinacién de las propiedades reoldgicas de las lechadas de cemento,
es una operacion delicada que debe de efectuarse con estricto apego a los procedimientos de
prueba. Para obtener mejores resultados, el procedimiento completo debe repetirse (de tres a
cinco veces) usando cada vez muestras de lechadas preparadas recientemente. Las lecturas
que caigan fuera de +/- una desviacién estandar, deberan ser desechadas. Cada lectura del
equipo debe reportarse como el promedio de todas las mediciones aceptables. El equipo
(péndulo, vaso) debera de limpiarse y secarse antes de cada prueba.

a. Lalechada de cemento debera prepararse de acuerdo con las instrucciones de la Seccién 1 del
API SPEC 10, con las excepciones siguientes:

1. El agua para la mezcla deberda ser medida cuidadosamente por peso y no por volumen,
empleando el vaso de la mezcladora para evitar pérdida de liquido.

2. Las aspas de la mezcladora deberan de verificarse por desgaste y deberan reemplazarse de
acuerdo a lo recomendado en la Seccion 5 parte 5.4. Si existe alguna fuga de agua alrededor
del balero, el conjunto de las aspas de la mezcladora deberda reemplazarse totalmente o
repararse de acuerdo a la parte L.4, del Apéndice L de la Norma API SPEC 10, no incluida aqui.

3. Deberd afiadirse un antiespumante liquido al agua para la mezcla, antes de adicionarse los
solidos al agua, para minimizar la produccién de espuma. (Esto debe hacerse, ademds de
afiadir cualquier agente antiespumante seco, agregado al cemento).
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b. La lechada de cemento, ya preparada, deberd vaciarse inmediatamente a la celda del
consistdmetro a presién atmosférica o del consistometro presurizado el cual debe haberse
precalentado a la temperatura de prueba deseada +/-2°C(+/-5°F).

c. La lechada de cemento debe agitarse durante 20 minutos a la temperatura de prueba
deseada.

d. La lechada de cemento debera ser transferida al vaso del viscosimetro (el vaso y el péndulo
deberdn de mantenerse a la temperatura de prueba, con una precisién de +/-2 ° C ( +/-.5 ° F).
Antes de vaciar la lechada al vaso del viscosimetro, quite la propela y agite la lechada a mano
con una espatula durante 5 segundos, a fin de minimizar la segregacion de sélidos, debido al
asentamiento, asegurandose que se dispersen los sélidos posiblemente asentados en el fondo
del vaso. La lechada debe vaciarse en el vaso del viscosimetro hasta la linea de nivel inscrita.

El vaso para la muestra y la lechada, deberdn de mantenerse a la temperatura de prueba
deseada, con una precisién de +/-2°C (+/-5°F) durante la prueba. Con el rotor apagado y el
vaso precalentado debera de llenarse con la lechada hasta el nivel marcado en la linea inscrita
en el rotor. Esta operacién deberd ejecutarse lo mas rapido posible. Inmediatamente, se
tomaran las lecturas en el equipo en orden decreciente. Las lecturas no deberan tomarse a
velocidades de corte mayores de 511 ([1/seg o seg?]).

e. Antes de tomarse las lecturas se debe registrar la temperatura de la lechada en el vaso del
viscosimetro. La lectura inicial en el equipo a la velocidad de corte de 511 [1/seg o segl]
deberd de tomarse después de agitar a esa velocidad durante 60 segundos. Las lecturas
siguientes deberdn hacerse en orden decreciente a intervalos de 20 segundos*. Cada lectura
debera de tomarse inmediatamente antes de hacer el cambio a la siguiente velocidad inferior.
La temperatura de la lechada al final de esta parte de la prueba debera de registrarse.

f. Si el viscosimetro rotacional tiene una caja de velocidades, el cambio de velocidad de rotacion,
usando la caja de velocidades, deberd hacerse inicialmente. El resto de las lecturas se tomaran
en orden decreciente a intervalos de 20 segundos.

g.- Las mediciones reoldgicas de la lechada deberan ser reportadas a la temperatura promedio de
las registradas en los pasos e y f.
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3.7 Pérdida de Fluido por Filtrado
Equipo 1.

a. Filtro prensa (temperatura ambiente, 100 psi (700 kPa)). El filtro prensa debera consistir de un
bastidor y un ensamble de celda. La celda debe tener un diametro interior de 3 +/- 0.07 pg. (76.2
+/- 1.8 mm) y una altura minima de 2.5 pg. (63.5 mm). El ensamble de la celda debe estar
construido de materiales resistentes al contacto con soluciones alcalinas y pueda soportar
convenientemente presion interna, ser purgado por la parte superior. El fondo de la celda debe
estar cerrado con una tapa que tenga un tubo de drene y los empaques necesarios para
proporcionarle un sello efectivo. El area de filtracion debe ser de 7.1 pg2 (4580 mmz2). El
ensamble completo debe estar soportado en posicién adecuada.

FIGURA 101. AUTOCLAVE DE ACERO, O-RINGS, ANILLO DE SEGURIDAD Y UNA MALLA DE 325
MESH SOPORTADA POR OTRA MALLA DE 60 MESH

b. Filtro prensa? (Alta presion, alta temperatura). El filtro prensa debe consistir de un bastidor y
un ensamble de celda similar al equipo tipico que se muestra en las Figs. F.2 y F.3. La celda debe
tener un didmetro interior 2.130 +/- 0.005 pg. (54.1 +/- 0.01 mm) con la altura minima interna de
2.5 pg. (63.5 mm) y 8.5pg. (215.9 mm) como se indican para los equipos mostrados en las figs. F.2
y F.3 respectivamente.
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El ensamble de la celda debe construirse de materiales resistentes a soluciones alcalinas y pueda
soportar con seguridad presién interna, pueda ser purgado por la parte superior. El fondo de la
celda debe estar cerrado con una tapa que tenga un tubo de drene y los empaques necesarios
para proporcionarle un sello efectivo. El area de filtracion debe ser de 3.5 pg.2 (2258 mm2).

El ensamble completo debe estar soportado en una posicidn conveniente y construido de tal
manera que la celda descanse en una camisa térmica con control de temperatura para su
calentamiento y filtracién.

¢. Medio de presurizacion. La presion debera ser suministrada por aire comprimido, nitrégeno o
cualquier otro medio seguro y adecuado para mantener una presién de gas constante.

2 Preparacion del filtro prensa y lechada. Con anterioridad a la colocacién de la lechada en el
filtro prensa, éste y la lechada de cemento deberan prepararse como se indica a continuacion:

a. Filtro prensa. La celda del filtro prensa, debe ensamblarse estando seca.

b. Lechada. Luego de que la lechada se ha preparado de acuerdo a la seccidn 1, se coloca en un
consistdmetro presurizado o en un consistdmetro atmosférico y agitado durante 20 minutos. La
lechada es colocada en el filtro prensa tan rdpidamente como lo permita un manejo adecuado.

El tiempo entre el cese de la agitacion y la aplicacién de la presidon no debe exceder de 2 minutos.
Se debera determinar la temperatura de la lechada, °C (°F).

c. Lechada especial. Cuando la prueba sea aplicada sobre lechadas preparadas para el campo,
estas estaran sujetas a mayor temperatura y/o presidn, entonces deberd establecerse un método
especial de preparacién y manejo.

d. Prueba de simulacién de pozo (abajo de 90°C (194°F)). Cuando la prueba de filtracidn es para
ser conducida bajo condiciones simuladas de fondo de pozo, abajo de 90°C (194°F), la lechada
debe prepararse de acuerdo con la seccion 1, colocada en un consistémetro presurizado para la
simulacidn de alta presidn o simulacién de presién atmosférica, y seguirse una cédula adecuada de
prueba.

Puede usarse un consistdmetro atmosférico para la simulacién de presién atmosférica. A la
terminacion de la cédula, la celda de la lechada es removida de la cdmara, y la lechada es vaciada
en el filtro prensa precalentado. El filtro prensa y la lechada se mantienen a la temperatura final
de la cédula durante el periodo de la prueba de pérdida de fluido.
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e. Prueba para simulacion de pozo. (Arriba de 90°C (194°F), y menor 121°C (250°F). Cuando la
prueba de filtrado se va a llevar a cabo bajo condiciones simuladas de temperatura de fondo de
pozo arriba de 90°C (194 9F), pero menor de 121°C (2509F), deberd observarse el siguiente
procedimiento:

1. Precalentar la celda de pérdida de fluido a 90°C (194°F).
2. Preparar la lechada de acuerdo con la seccién 1.
3. Vaciar la lechada en la copa del consistometro presurizado.

4. Seguir la cédula de calentamiento y presurizacidon de prueba de la lechada conforme a la Tabla
F.2.

5. Después de un periodo de 20 minutos de precalentamiento, desfogar cuidadosamente la
presion y abrir el consistometro presurizado.

6. Remover la celda de pérdida de fluido de la chaqueta de calentamiento. Girar el termostato
para calentar la chaqueta a la temperatura final de prueba. Cerrar la valvula del fondo de la celda
de pérdida de fluido antes de vaciar la lechada en la celda invertida.

7. Remover la lechada del consistémetro, agitarla y vaciarla en la celda de pérdida de fluido
dejando 3/4 pg. (19 mm) en la parte superior de la celda para permitir la expansion, insertar la
malla., O-ring y tapa. Apretar los tornillos Allen y cerrar tanto la valvula de fondo como la superior
de la celda de pérdida de fluido.

8. Invertir la celda y conectar la linea de presién a la parte superior de la celda. Abrir Gnicamente
la valvula superior y aplicar 100 psi (700 kPa) a la celda.

9. Conectar el receptor de presion de fondo y asegurarlo en su lugar. Aplicar 100 psi al receptor de
presion de fondo. NO ABRIR LA VALVULA INFERIOR.

10. Después de 15 minutos de que se ha presurizado a 100 psi, elevar la presion en la valvula
superior a 1100 psi. ABRIR LA VALVULA INFERIOR.

11. Colectar el filtrado durante un periodo de 30 minutos. Si la contrapresion se eleva mas de 100
psi durante la prueba, purgar cuidadosamente el filtrado.

12. Al final de la prueba, cerrar ambas valvulas y desfogar la presiéon de ambos reguladores de
presion.

13. Enfriar la celda a temperatura ambiente. Luego desfogar la presion cuidadosamente antes de
limpiar la celda.

14. Todos los resultados deben de registrarse conforme al parrafo F.5.
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f. Medio de filtrado. El medio de filtrado debe ser una malla de la serie US Standard (ASTM E11)
del No 325, soportada por una malla del No 60 (250 micrémetros) o de menor nimero, ambas
fabricadas de acero inoxidable en una unidad integral.

FIGURA 103. MALLA DE 325 MESH (44 MICRONES) SOPORTADA POR UNA MALLA DE 60 MESH
(250 MICRONES)

g. Probeta graduada de vidrio. Las probetas graduadas de vidrio deben ser lo suficientemente
largas para contener y medir el volumen esperado de filtrado.

F.3 Colocaciéon de la lechada en el filtro prensa e inicio de la prueba. La probeta debe llenarse
con la lechada de manera tal que se deje por lo menos 3/4 pg de espacio libre (19.0 mm) desde el
sello O-ring. Cubrirse y asegurarse en el bastidor. Debera colocarse una probeta graduada seca
bajo el tubo de drene para colectar el filtrado, con la vdlvula de alivio cerrada, aplicarse una
presion de gas de 100 +/- 5 psi (700 +/- 35 kPa) durante 5 segundos, después de haber cerrado la
valvula de alivio. Cuando la prueba se realiza de acuerdo a los Parrafos F.2d y F.2e, la presion
diferencial debe ser de 1000 +/- 10 psi (6900 +/- 70 kPa).

FIGURA 104. PROBETA CON FILTRADO DE UNA LECHADA DE CEMENTO

F.4 Periodo de prueba. El periodo de prueba debera cronometrarse desde el instante de la
aplicacion inicial de la presion con la valvula inferior abierta. Las lecturas de filtrado deberan
tomarse a 1/4, 1/2, 1, 2, y 5 minutos y luego a intervalos de 5 minutos, hasta transcurridos 30
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minutos. Si la deshidratacion se presenta antes de los 30 minutos del periodo de prueba, debera
medirse el tiempo requerido para la deshidratacidn de la muestra. Al finalizar la prueba, la valvula
de la linea de presién debe cerrarse y la valvula de alivio abrirse.

F.5 Registro de resultados. Registrar la temperatura inicial de la lechada en °C o °F. Cuando la
prueba se realiza de acuerdo al parrafo F.2d, la cantidad de filtrado obtenida de la celda que tiene
un didmetro interior de 2.130 +/- 0.005 pg. (54.1 +/- 0.01mm) debera ser multiplicada por 2. Esto
se aplica tanto a la prueba de 30 minutos, como a las pruebas de periodos mds cortos. El volumen
del filtrado debe registrarse como sigue:

Good Fluid Loss Control

FIGURA 105. DETERMINACION DEL ENJARRE DE LA PRUEBA DE PERDIDA DE FLUIDO POR
FILTRADO EXCESIVO

a. Para periodos de prueba > de 30 minutos. Reportar el volumen de filtrado como la pérdida de
fluido a presion diferencial de prueba de 100 psi (700 kPa) o a 1000 psi (6900 kPa).

b. Para periodos de prueba mas cortos. Para las lechadas que se deshidratan en menos de 30
minutos, y duracién de prueba mas corto, obtenerse un valor hipotético de prueba a 30 minutos,
con propdsitos comparativos por:

1. Graficando los resultados en papel log-log y extrapolando el valor de 30 min. 6

2.  Multiplicando la cantidad de filtrado a un tiempo particular por 5.477 dividida por la raiz
cuadrada del tiempo en minutos. Esta relacion se muestra en la Ecuacion F.1.
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7 .
ECUACION F.1

Q30 = 2Qt *
Donde:
Q;, = cantidad de filtrado a los 30 min.
Qt = cantidad de filtrado al tiempo t
t = tiempo en minutos al final de la prueba

Todos los valores de pérdida de fluido calculados para 30 minutos deberan ser asi anotados y no
deberan ser interpretados como valores de pérdida de fluido ciertos.

c. Cédula empleada. Cuando la prueba de filtrado es conducida de acuerdo al parrafo F.2d, la
cédula de tiempo de espesamiento empleada, debe registrarse.

PRUEBA A ALTA TEMPERATURA
Equipo

Precaucion: Cuidadosamente observe las recomendaciones del fabricante sobre las limitaciones
del volumen de muestra, la presion y la temperatura a emplearse en la prueba.

1 2 3 4 5
Temperatura Prasion da vapor  Coeficisnts
del aEua axpansion vol.
. {"F psi kPa para agua
& pras. 53t
100 212 147 100 1.04
121 250 30 210 1.06
149 300 67 460 1.08
177 350 135 930 1.12
204 400 247 1704 1.16
¥132 450 22 29140 1.21
260 300 BED 46940 1.27
2BR 550 1044 7200 1.36
3l 600 1341 10,620 147

FIGURA 106. TABLA F1 PRESION DE VAPOR Y VOLUMEN DE EXPANSION DEL AGUA A
TEMPERATURAS ENTRE 100 °C (212 °F) Y 316 ° C (600 °F)
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Pracaucion.- Para prusbas a alts temperatura v presion se deberan d= tomarse medidas de seguridad
adicionalas. 3istemas presurizados v celdas receptoras de filtrado, deberan aquiparse con valvulas da
desfogus deseguridad. Las chagustas da calsntamisnto deberdn squiparse con termostatos da bloguee
automstico. Prasion da wapor en la fase liquida en ambos lodos a base agua v aceits, incremantan
criticaments los factorss dedisaio a madida que la temperatum de prushase eleva Presionds vapords agua
a wvarias ternperaturas sa musastran an la Tabla F-1.

FIGURA 107. TABLA F-2 CEDULA DE PRUEBA DE SIMULACION DE POZO PARA PRUEBA DE
FILTRADO ARRIBA DE 90 °C (194 °F) Y DEBAJO DE 121 ° C (205 °F)

3.8 Tiempo de Espesamiento o Tiempo Bombeable. Consistometro Presurizado (HP-HT)

Las pruebas de tiempo de espesamiento estdn disefiadas para determinar el tiempo en que una

lechada de un cemento dado permanece en estado fluido bajo condiciones dadas de laboratorio,

para servir asi, como método de comparacion entre varias composiciones de cementos. En seguida

se da una descripcion de los métodos de prueba recomendados.

CONSISTOMETRO PRESURIZADO

Equipo

a Para la realizacidon de la prueba de tiempo de espesamiento debe usarse un consistometro
presurizado. Este equipo consiste basicamente de una celda cilindrica rotatoria para la lechada
de cemento equipada con un ensamble de propela estacionaria, todo incluido en una camara
presurizada, capaz de resistir las presiones y temperaturas a que se hace referencia en esta
seccion. El espacio entre la celda de la lechada y las paredes de la cdmara de presién debe
llenarse completamente con un aceite derivado del petrdleo con un punto de ignicidon que
cumpla satisfactoriamente las normas de seguridad aplicables. El aceite seleccionado debe

tener ademas las siguientes propiedades fisicas:

Viscosidad
Calor especifico

Gravedad especifica = 0.85-0.91 [kg/It]

= 49-350 SSU @ 100°F ( 7 - 75 centistokes)
= 0.28-0.32 Cal/g °C (0.5-0.58 Btu/Ib °F)
Conductividad térmica =0.0196-0.0220 Cal/s-cm °C (0.0685-0.077 Btu/hr pie °F
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FIGURA 108. CONSISTOMETRO PRESURIZADO HP-HT

El equipo debe tener una resistencia eléctrica capaz de elevar la temperatura de este bafio de
aceite a una velocidad de por lo menos 3°C (5°F) por minuto. Debe tener termocoples para
determinar la temperatura del bafio de aceite y también para la de la lechada de cemento*. La
celda de la lechada gira con una velocidad de 150 +/-15 rpm. La consistencia de la lechada de
cemento se indica por el valor de la deformacién de un resorte en espiral que conecta la propela
de agitacién y una cabeza estacionaria. La propela de agitacién y todas las partes metdlicas de la
celda expuestas a la lechada estan hechas de aleaciones resistentes a la corrosion.

b. Cronémetro

2 Calibracion. El mecanismo del potenciémetro y el circuito de medicién del voltaje que indica la
consistencia de la lechada deben calibrarse usando un dispositivo de calibracion de potenciometro
del tipo de peso muerto. El dispositivo aplica un torque al resorte del potenciémetro, al usar el
radio del bastidor del potencidmetro (generalmente de 52 mm) como brazo elevador. El
potenciometro debe calibrarse fuera de la cdmara de presion, pero con conexiones eléctricas que
se extiendan del calibrador a los 3 contactos del potenciémetro localizados fuera de la cdmara de
presion. El mecanismo del potenciometro debe calibrarse con frecuencia y, debe calibrarse
también si el resorte, o el brazo de contacto, o la resistencia son ajustados o reemplazados. El
consistometro debe calibrarse por lo menos una vez al aifio. Los termocoples y el pirémetro
indicador deben calibrarse frecuentemente con un termémetro estdndar de referencia u otro
medio adecuado para asegurar precisién en la medicién de la temperatura. Si la temperatura
indicada por el pirdmetro se desvia de la temperatura verdadera, deben hacerse ajustes ya sea
del instrumento o de las temperaturas impuestas durante las pruebas de tiempo de espesamiento
para compensar el error.
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a El dispositivo de calibracion de peso muerto a producido un juego de valores equivalentes de
torsiéon para varios niveles de consistencia los cuales pueden definirse por la siguiente
ecuacion:

T= 78.2+20.02 Bc

donde:

T = torque, g.cm
Bc = Unidades Bearden de consistencia de la lechada.

La Tabla 8.1 muestra valores de torque equivalente y peso de varios niveles de consistencia de la
lechada. La consistencia de lechada estard expresada en Unidades Bearden, Bc, donde 100
unidades Bearden son equivalentes a la deflexién del resorte observada con 2080 g-cm de torque
cuando se usa el mecanismo de calibracién de peso cargado.

b) Un método alterno para calibrar el mecanismo del potenciometro es con el uso del aceite de
calibracion "Paratone", cuya relacion viscosidad-temperatura se conoce en un intervalode 5 a
100 unidades de consistencia. (El aceite "Paratone" debe desecharse después de ser usado, ya
gue puede contaminarse durante la prueba de calibracién).

FIGURA 109. POTENCIOMETRO, ACCESORIOS DE ENSAMBLE PARA ELABORAR LA CELDA
PRESURIZADA
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Procedimiento

3 Instrucciones de operacion. Las instrucciones detalladas de operacidn proporcionadas por el
fabricante, son aplicables bajo este método y deberan seguirse apropiadamente.

1 2 3
Torque Equivalente Peso [gr] Consistencia Bc de la lechada en unidades Bearden
260 50 9
520 100 22
780 150 35
1040 200 48
1300 250 61
1560 300 74
1820 350 87
2080 400 100

FIGURA 108. TABLA 8.1 TORQUE EQUIVALENTE VS CONSISTENCIA
Las unidades Bearden de consistencia son unidades adimensionales [Uc].

BC.- Unidades Bearden de consistencia obtenidas en un consistometro presurizado,
definidas seguln la seccion 8 de la Spec 10 de APl y calibradas seguin la misma seccion.

ABc.-.Unidades Bearden de consistencia obtenidas en un consistdmetro atmosférico,
definidas segun la seccidén 9 de la Spec 10 de APl y calibradas segun la misma seccidn.

La relacién entre Bc y ABc es aproximadamente Bc x 0.69 = ABc. Esta relacidén es valida
Unicamente para unidades de consistencia menores de 30 Bc, para un mecanismo de
potenciometro con un radio de 52 mm.

4 Llenado del equipo. La lechada (preparada de acuerdo a la seccidén 5) debe vaciarse
rapidamente en la celda de la lechada en posicion invertida. La lechada debe ser agitada
ligeramente durante esta operacidn de llenado para evitar su segregacién. Cuando la celda de la
lechada esta completamente llena, la base debe enroscarse con cuidado para asegurar que el
aire sea excluido. El tornillo del centro debe entonces atornillarse fuertemente, colocarse Ia
celda en la cdmara de presion y la cdmara llenarse con aceite. En seguida, el ensamble superior
de cierre del equipo debe ponerse en su lugar, la celda de la lechada ponerse a girar y arrancar la
bomba de presién del aceite. Con la bomba en operacién, cualquier cantidad de aire en la parte
superior de la cdmara se purgard a través de la purga superior. La operaciéon de llenado,
colocacién de la celda en la cdmara de presion, cerrado y purgado de la cdmara de presion y la
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puesta en operacidon del equipo deberd completarse dentro de 5 minutos después de la
terminacion del periodo de mezcla de la lechada.

5 Procedimiento para el llenado de la celda de lechada desde la parte superior.- Un diafragma
de hule plano es una alternativa aceptable para ensamblar el diafragma con el eje, mostrado en
las figuras 3.8.6 y 3.8.7. La celda de la lechada debe colocarse en posicidn vertical sin la propela.
La lechada (preparada de acuerdo a la Seccién 5) debe vaciarse en la celda hasta 1.6 mm (1/16")
abajo de la marca localizado en la parte inferior de las cuerdas. Debe instalarse entonces el
ensamble de propela, consistente de la propela, anillo de soporte del diafragma, diafragma de
hule y collarin superior del diafragma. La lechada debe salir ligeramente alrededor de los
extremos del diafragma de hule. El anillo superior es entonces puesto en su lugar. Se coloca la
celda en la cdmara de presién. Continlde con el mismo procedimiento antes mencionado desde
este punto.

6 Control de temperatura y presion. Durante el periodo de prueba, la temperatura de la lechada
de cemento, determinada con el termocople en su posicién en el centro de la celda, y la presion
en ésta, deben incrementarse de acuerdo con las cédulas de especificaciéon dadas aqui.

7 Cédulas de cementacidn para tuberias de revestimiento. Las cédulas de especificacion de
pruebas de cemento para pozos petroleros se dan en la figura 3.8.5 Tabla 8.2 (Cédulas 1, 4,5, 6, 8
y 9). Las cédulas de especificacion de prueba del cemento (figura 3.8.4 cédula 5) se basan en las
densidades de lodos mostradas en la Tabla 8.2.

8 Intervalos de temperatura y presion. El tiempo de espesamiento para diferentes clases de
cemento de pozos estard determinado en las siguientes especificaciones de prueba de los
cementos:

a) Clases A, By C.- cedulas de especificacién 1y 4
b) Clase D.-Cedulas 4 y 6 de cementacion primaria
c) Clase E.-Cedulas 6 y 8 de cementacidn primaria
d) Clase F.-Cedulas 6 y 9 de cementacién primaria
e) Clase G y H.-Cedula 5 cementacion primaria

9 Tiempo de espesamiento. El tiempo comprendido entre la aplicacién inicial de presiony
temperatura al equipo y la elevaciéon de la consistencia a 100 Bc se reportara como el tiempo de
espesamiento para el cemento en la cédula de especificacion particular de la prueba. Para las
cédulas que implican temperaturas de hasta 93°C (200 °F) o mayores, se permite parar la prueba a
una consistencia de aproximadamente 70 Bc y extrapolar al valor de Bc graficando los resultados.

10 Registro de resultados. Los resultados de las pruebas de tiempo de espesamiento se
registraran en formas similares a aquella mostrada en la Tabla 8.2. Los resultados se reportaran
en Bc para cada intervalo de tiempo.
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11 Los requisitos de aceptacion seran los mostrados en la figura 3.8.4 Tabla 5.4.

1 z 3
Presion Temperatura
Tiempo
nin psl kPa =C ]
0 1000 6900 27 20
2 1300 o000 218 23
4 1600 11000 30 26
G 1900 13100 32 o0
g 2200 15200 34 93
10 2300 17300 36 Q6
12 2800 19300 37 o9
14 3100 21400 39 102
16 3400 23400 41 106
18 3700 23300 43 109
20 4000 27600 44 112
2z 4300 29600 46 115
24 4600 31700 42 119
26 4900 33800 30 122

28 (PFP) 3260 33600 (TFP)52 125
Los walores finales de presion ¥ temperatura deberdn man-
temerse constantas hasta la terminacidn de la prusba, dentro
de 1°C (2°F)» 100 psi { 700 kPs), respectivaments.
FFP = Prasidn d= fondo d= pozo
TFP = Temperatura de fonde de pozo

FIGURA 110. CEDULA 5, PRUEBA DE ESPECIFICACION PARA CEMENTOS CLASEH Y G

EEQUEERIMIENTOS DE ACEPTACION

Consistencia
maxirma Tiempo de  Tiempo de
periodo de consistencia consistencia

Cemento agitacion rminitma maxirma
Clase  de13-30min. (100 Bc) (100 Be)
Ec Minutos Minutos
G 30 o0 120
H 30 o0 120

FIGURA 111. TABLA 5.4, REQUERIMIENTOS DE ACEPTACION DE LOS CEMENTOS CLASE G Y H
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1 2 3 4 5 ] 7 g 9

DEI’ISidEdg'HJJ'EIdEI Temparatura de Tiampa

psipor Presionen Circulacionde  Presion SEE

Caila Profundidad 1000 pizs Superficie Fondo de Fondo Fonda
Moo Pies m Ibfgal kol Ibipie® "L kPaim psi kPa °F *C psi (kPa) min
1 1000 ( (305) | 10 [(1.2)) 748 | 519 |(0120) | 500 | 3400 [ 80 | (27) (1020 700O) 7
4 | 8000 [ (1830) | 10 [(1.2)| 745 | 519 |(0120) | 750 | 5200 [ 113 | (45) (3870 28700 20
5 | 8000 [ (2440) | 10 [(1.2)| 748 | 519 |[(0.120) | 1000 | €900 ( 125 | (52) [G&160| 35600 28
6 |10000[ (3050) | 12 [(1.4)] 855 | 823 |(0144) | 1250 | 8600 [ 144 | (62) (7480 B1800] 38
g | 14000( (4270) | 18 [(1.8)| 1187 831 |[(0192) | 1750 | 12100 | 206 | (97) (13380 22300 &2
9 | 16000[ (4880) | 17 [(2.0)|127.2| 883 | (0D.204) | 2000 | 13800 [ 248 | (120) [18149( 111300 &0

'La densidad del lodo se obtuvo de la revision de datos de campo.
“a presion en |a superficie se obtuvo de la revision de datos de campo.

3La temperatura de circulacién en el fondo pozo fue promediada de pruebas con datos reales de

campo a vanas profundidades.

*La presion de fondo del pozo fue calculada considerando la presion superficial la densidad del

lodo y Ia profundidad como se muestra en |a tabla.

%El tiempo de llegada al fondo es basado sobre investigaciones de operaciones de campo y
reflejando condiciones severas en el 75 % de los trabajos estudiados.

FIGURA 112. TABLA 8.2 BASES PARA LAS CELDAS DE PRUEBA PARA CEMENTACION PRIMARIA
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3.9 Esfuerzo compresivo.

Tamiz.- El tamiz serd de 850 micrémetros (No. 20), de las Series " U.S. Standard Sieve ", que
reune los requerimientos del método ASTM-E 11: " Tamices de Tela Metdlica para Propdsitos de

Prueba”.

Moldes cubicos de dos pulgadas y equipo para la prueba de resistencia a la compresidn.- Los
moldes y el equipo para la prueba de resistencia a la compresion, estardn sujetos a los
requerimientos del método ASTM - C 109: " Resistencia a la Compresién de la Mezcla de Cemento
Hidraulico ", excepto que el equipo de prueba debe ser de tipo hidraulico y que los moldes pueden
separarse en mas de dos partes. Los moldes se revisaran por la tolerancia y el equipo se calibrar3,
para ajustarlo dentro de +/- 1 % de los limites de la carga, al menos una vez cada dos afios, o con
mayor frecuencia si se tiene la sospecha de error. El equipo debera trabajar con seguridad, si la
carga indicada esta dentro de la variacién permisible.

FIGURA 115. MOLDES CUBICOS PARA PRUEBA DE RESISTENCIA COMPRESIVA

Base y cubre placas.- Deberan usarse placas de vidrio o de metal no corrosivo, que tengan un
espesor minimo de 1/4 de pulgada (6 mm).

FIGURA 116. MOLDES CUBICOS CON CUBRE PLACAS

140



Bafio de Agua para Curado.- Deberd emplearse un bafio de curado o tanque, que tenga las
dimensiones recomendables para la inmersion completa de los moldes de la prueba de resistencia
a la compresion en el agua, y que sea operable dentro de +/- 1.7 °C (+/- 3 °F) de las temperaturas
de prueba descritas. Los dos tipos de bafos de agua para curado son:

FIGURA 117. CAMARA DE BANO MARIA

Presion Atmosférica.- Un equipo a presidon atmosférica es utilizado para curar especimenes a
temperaturas de 82 ° C (180 ° F) o menor, que tenga un sistema de agitacién o circulacion para
asegurar una temperatura uniforme en el recipiente.

Presurizado.- Un equipo presurizado (figura 7.1), es recomendable para curar especimenes a
temperaturas de 193 ° C (380 ° F) o mayores, y a presiones que puedan ser controladas a 3000 +/-
50 psi (20,700 +/- 345 kPa). El equipo debera tener suficiente capacidad de calentamiento, para
incrementar la temperatura del agua contenida en él de manera uniforme, desde 27° C (80 ° F)
hasta 174 ° C (340 ° F), en 75 minutos.

Bafio de Enfriamiento.- Las dimensiones del bafio deberan ser tales que, los especimenes puedan
ser sumergidos completamente en aguaa 27 +/-3°C(80+/-5°F)

Sistemas de Medicion de Temperatura **.- El sistema de medicion de temperatura se debe
calibrar con una precisién de +/- 1.7 ° C (+/- 3 ° F). Esta calibracién sera tan frecuente, que el
tiempo maximo entre una y otra no sera mayor de un mes y debera llevarse a cabo de acuerdo
con el procedimiento descrito en el Apéndice A, Spec 10A.

1. Termdmetro.- Puede utilizarse un termémetro con una escala de - 18 a 104 ° C (0 a 220 ° F),
con divisiones minimas, que no excedan 1 ° C (2 ° F). Este tipo puede emplearse en los
recipientes de presién atmosférica.
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3.

Pirometro.- Se utilizard un pirémetro con escala de -18 a 204 ° C (0 a 400 ° F), con divisiones
minimas, que no excedan 3 ° C (5 ° F), calibrado con precision de +/- 1 %. Este tipo se utilizara
en recipientes presurizados.

Termo coplee.- Puede usarse un sistema de termocople con una escala apropiada.

Varilla Sedimentadora.- La varilla sedimentadora puede ser de vidrio o de metal anticorrosivo, de

aproximadamente 8 pg (203 mm) de longitud por 1/4 pg (6 mm) de didmetro.

Grasa o Sellante.- Cualquier grasa que posea las siguientes propiedades de resistencia a las

temperaturas y presiones especificadas. La grasa debera tener una consistencia que permita
su facil aplicacién, buenas propiedades de adhesion para prevenir fugas, y ser resistente al
agua. La grasa debera ser anticorrosiva a temperaturas entre 27 a 204 ° C (80 a 400 ° F) figura
3.9.4.
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FIGURA 118. DIAGRAMA DE PREPARACION DE MOLDES PARA FRAGUADO
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Procedimiento

4.- Preparacion de los Moldes.- Los moldes de los especimenes, usados en la prueba de
resistencia a la compresion, se deben preparar de la siguiente manera:

El interior de las caras de los moldes, asi como las superficies de contacto de las placas, se
cubriran ligeramente con grasa. Las superficies de contacto de las mitades de cada molde,
también se cubrirdn con grasa para hacer un sello hermético cuando se ensamblen. Una vez
ensamblados los moldes, se removera el exceso de grasa de las caras interiores, poniendo
particular atencion en las esquinas. Los moldes deben ser colocados sobre una placa ligeramente
engrasada. Es necesario que la grasa se aplique a la linea de contacto exterior del molde y en la
base de la placa.

5.- Preparacion y Colocacion de la Lechada.
a. Lechada.- La lechada de cemento se preparara de acuerdo a la Seccidon 3.4 de este Capitulo Ill.

b. Colocacién de la Lechada en los Moldes.- La lechada se colocara en los moldes preparados,
hasta la mitad de éstos y se golpeara ligeramente 25 veces por cada espécimen con la varilla
sedimentadora. La lechada se colocard a todo lo largo y ancho de los moldes, antes de
comenzar la operacién de sedimentacién. Después de la sedimentacién, la lechada remanente
se agitard manualmente, usando la varilla o una espatula, para eliminar la posible segregacion
de sélidos, los moldes se deben llenar hasta el rebose y se golpearan de la misma manera que
se hizo en la primera capa. Después, el exceso de lechada se nivelara aun con la tapa del
molde, usando una espatula. Los especimenes que muestren evidencia de fugas, se
descartaran. Un cubre placa engrasado se colocard encima del molde. Para una
determinacidn, se deberan emplear no menos de tres especimenes.

c. Tiempo Transcurrido desde el Mezclado hasta la Colocacién en el Recipiente de Curado.- Los
especimenes se colocaran en el recipiente de curado, y se aplicara temperatura y/o presion, de
acuerdo con la cédula de curado, 5 minutos +/- 15 segundos después del mezclado.

|
- | ~
AT Y~

=

FIGURA 119. CAMARA DE CURADO CON AUTOCLAVE, SISTEMA DE TEMPERATURA, Y MOLDES
PARA FRAGUADO DE CEMENTO

143



6.- Periodos de Curado.

El periodo de curado es el tiempo transcurrido, desde que se somete el espécimen a temperatura
en el recipiente de curado, hasta que se prueba por resistencia. Esta prueba se hara en el tiempo
que se especifica en la tabla 4.1 +/- 15 minutos.

a. Para especimenes curados a presidn atmosférica, el periodo empieza cuando se colocan en el
bafio de curado, inmediatamente después que la lechada se vacia en los moldes. El periodo de
curado termina cuando los especimenes se prueban por resistencia.

b. Para especimenes curados a presiones arriba de la atmosférica, el periodo de curado empieza
con la aplicacién de presidn y temperatura, las que se aplicaran inmediatamente después que
los especimenes sean sellados en el recipiente de curado. El periodo de curado termina una
vez que se realiza la prueba de resistencia.

c. Los periodos de curado especificados para los especimenes son 8 y 24 horas.

Temperaturas y Presiones de Curado.

7.- Temperatura de Curado menor de 82 °C (180 ° F ) .- Para curado a presién atmosférica y
temperaturas de 82 ° C (180 ° F) o menores, se recomienda una o mas de las siguientes
temperatura : 27, 38, 49, 60, 71 y 82 ° C (80, 100, 120, 140, 160 y 180 ° F). Para curado a
presiones por encima de la atmosférica y temperaturas de 77 ° C (170 ° F) o menores, se
especifica en la cédula 4S figura 3.9.6

FIGURA 120. EQUIPO DE CAMARA DE CURADO CONSISTOMETRO HP-HT

8.- Temperatura de Curado mayor de 82 °C (180 °F) .- Para curados a temperaturas por arriba de
82°C(180°F), se especifica una o mas de las siguientes cédulas : 6S, 85,9Sy 10 S ( ver tabla
7.1).
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8.1.- Curado a Presidon Atmosférica.- Para curado a presién atmosférica los especimenes de
prueba, inmediatamente después de colocarse en los moldes y cubrirlos, se sumergen en el
bafio de agua que es mantenida a la temperatura de curado.

a. Cuando los especimenes se prueban a menos de 24 horas, se sacan del bafio de curado
aproximadamente 45 minutos antes del tiempo en el cual se probardn, se sacan
inmediatamente de sus moldes, y se colocan en un bafio de agua que se mantiene a 27 +/- 3 °
C (80 +/- 5 ° F), por aproximadamente 35 minutos.

b. Cuando los especimenes se prueban a 24 horas o mds, se sacan del bano de curado de 20 a 23
horas después del mezclado de la lechada. Se sacan de sus moldes y se regresan al bafio de
curado, donde permaneceran hasta aproximadamente 45 minutos antes del tiempo en que se
probardn. En este momento se pasardn a un bano de agua manteniendo la temperatura de 27
+/-3 °C (80 +/- 5 °F) por aproximadamente 35 minutos.

9.- Curado a Presiones mayor de la Atmosférica.- Para presiones de curado mayores que la
atmosférica, los especimenes, inmediatamente después de amoldarse y cubrirse, se
sumergiran en agua a 27 +/-3°C (80 +/- 5 °F), en el recipiente presurizado. La temperaturay
la presion se aplicaran de acuerdo con la cédula apropiada como se recomienda en las partes
7.5y 7.6 yen latabla7.2. La temperatura y presion maxima de la cédula, se mantendran como
se muestra en las notas 1y 2 de la tabla 7.1, hasta 1 hora y 45 minutos antes del tiempo de
prueba de los especimenes, en cuyo momento se interrumpira el calentamiento. Durante los
siguientes 60 minutos, la temperatura bajard a 93 ° C (200 ° F) o menos, sin que se libere mas
presion que la ocasionada por la contraccidn térmica. A 45 minutos antes de terminar la
prueba, la presion remanente se liberard gradualmente (para evitar dafiar los especimenes), y
los especimenes se sacaran de los moldes, transfiriéndolos a un bafio de agua, vy
manteniéndolos a 27°C (80°F) por aproximadamente 35 minutos.

Frotar cada espécimen hasta dejar la superficie seca, y remover cualquier material suelto en
las caras que estaran en contacto con los porta cojinetes del equipo de prueba.

Aplicar la carga a las caras de los especimenes que estuvieron en contacto con las superficies
planas del molde. Centrar el espécimen en el equipo de prueba abajo del cojinete superior.
Antes de probar cada cubo, se asegurard que el asiento esférico de la base del equipo esté
plano. Las superficies donde se aplicara la carga deberan estar limpias. No se deben utilizar
amortiguadores o empaques. Deberdan emplearse procedimientos de manipulacion vy
seguridad apropiados en la prueba.

Aceptacion del Espécimen.- Los especimenes, que estén dafiados se descartardn sin probarlos. Si
se cuenta con menos de 2 especimenes para determinar la resistencia a la compresién a
cualquier periodo dado, debera comprobarse el resultado.
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10.- Espécimen de prueba.- Los cubos o especimenes se probaran inmediatamente después de

sacarlos del bafio de enfriamiento. El procedimiento de prueba estara acorde con el método
ASTM C 109 - 89 : Resistencia a la Compresiéon de Mezclas de Cemento Hidrdulico, Secciones
10.6.2, 10.6.3, 11y 12, excepto que :

Se usara un equipo hidraulico y la velocidad de carga para especimenes de resistencia normal
serd de 4000 psi (16,000 Ibf) (71.7 kN) por minuto. Para especimenes de baja resistencia, 500
psi (3.5 MPa) o menos, se usara una velocidad de 1000 psi (4000 Ibf) (17.9 kN) por minuto.
Cuando se aproxime la resistencia final, no se debe reajustar ningin control del equipo.

Para el calculo de la resistencia a la compresién, no se consideraran las variaciones del area

transversal especificada (4 pg2 (2580 mm2)), a menos que se reporten desviaciones de 1/16
pg (1.6 mm) o mas de la dimensidn lineal especificada de 2.00 pg. (50.8 mm). La resistencia a
la compresion de todos los especimenes aceptables (ver ASTM C 109), hechos a partir de la

misma muestra y probados en el mismo periodo se promediara y reportara con aproximacién
de 10 psi (0.1 MPa).

11.- Los requerimientos fisicos para determinar la resistencia a la compresion se muestran en la
tabla de especificaciones de procedimientos de prueba de curado de especimenes figura 3.9.6.
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FIGURA 121. TABLA DE ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA DE CURADO DE

ESPECIMENES PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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3.10 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA LIBRE DE LA LECHADA
(Especificaciones de prueba)

Equipos.- Deberdn ser usados para la determinacién del contenido de agua libre el consistometro
de presidn atmosférica o el consistémetro presurizado (efectuar a presién atmosférica).

Consistometro Presurizado.- El consistdmetro presurizado se describe y se ilustra en los capitulos
anteriores a este tema.

Consistometro de Presion Atmosférica.- El equipo consiste de una celda cilindrica rotatoria para la
lechada, equipada con un ensamble de propela estacionaria, dentro de un bafio de temperatura
controlada. La celda de la lechada es rotada a una velocidad de 150 +/- 15 rpm (2.5 +/- 0.25
rev/sec.). La propela y todas las partes de la celda de la lechada expuestas a la lechada, deben ser
construidas de materiales resistentes a la corrosidn.

Calibracion.- El sensor y el controlador de temperatura deben ser calibrados a una exactitud de +/-
1.7 °C (+/- 3 °F). La calibracion debe ser con una frecuencia mensual y debe ser realizada de
acuerdo al procedimiento descrito en el Apéndice A, del Spec 10A

Sistema de Medicion de Temperatura.- La temperatura especificada de prueba, debe ser
determinada con el uso de un termopar especial tipo J, de acuerdo a la clasificacion ASTM. La
calibracién del sistema de medicién de temperatura debe realizarse cada mes y debera estar de
acuerdo al procedimiento descrito en el Apéndice A del Spec 10A, o de acuerdo con los
procedimientos del fabricante los cuales cumplen o exceden estos requerimientos.

Controlador de Temperatura.- La calibracidon debe realizarse cada mes y debera ser efectuada de
acuerdo al procedimiento descrito en el Apéndice A2 del Spec 10A.

Velocidad del Motor.- La rotacidn de la celda de la lechada, debe ser de 150 + /- 15 rpm (2.5 +/-
0.25 rev/sec) y debe ser verificada trimestralmente.

Reloj .- El Reloj (timer) debe ser verificado cada seis meses para su exactitud. Estos deben tener
una exactitud de +/- 30 sec/hr.

Preparacién del Equipo.

Limpieza.- Se debe tener cuidado para asegurar que todas las superficies con las que va a estar en
contacto la lechada de cemento estén limpias.
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Procedimiento.

a. Prepare la lechada de acuerdo al procedimiento de la seccidn 5 y vacie ésta dentro de la celda
del consistémetro hasta el nivel de llenado mas apropiado.

b. Ensamble las partes asociadas a la celda de la lechada, coloque ésta dentro del consistémetro
y encienda el motor de acuerdo a las instrucciones de operacién del fabricante. El intervalo de
tiempo entre la terminacién de mezclado y el inicio de rotacidn del equipo no debe exceder a
1 minuto

c. Agite para acondicionar la lechada a 27 +/- 1.1 ° C (80 +/- 2 ° F) por un periodo de 20 minutos
+/- 30 segundos.

d. Transfiera esencialmente toda la lechada de la celda del consistdmetro al mezclador y agite
por 30 segundos mds del tiempo de acondicionamiento. Se debe tener cuidado para asegurar
que cualquier sélido que haya sido separado durante el acondicionamiento sea transferido.

e. Mezcle la lechada por un tiempo adicional de 35 +/- 2 segundos a 12,000 +/- 500 rpm (200 +/-
8.3 rev/seg), en el equipo de mezclado.

f. Transfiera la lechada en menos de 20 segundos a la linea de 250 ml + 0.2 ml de una probeta
graduada de vidrio limpia y seca de 250 ml, entonces selle ésta para prevenir cualquier
evaporacion.

FIGURA 122. PROBETA DE 250 ml|

g. Coloque la probeta perpendicularmente sobre un nivel de superficie nominal y esencialmente
libre de vibracion. La temperatura a la cual la probeta graduada esta expuesta, debe ser a 22.8
+/-1.1°C (73 +/- 2 ° F). La porcion de 0 - 250 ml de la probeta graduada, debera ser no menor
a 232 mm o mayor a 250 mm de longitud.
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FIGURA 123. PROBETA DE 250 ml LIBRE DE CUALQUIER VIBRACION.

h. Remueva y mida con una exactitud de +/- 0.1 ml, la cantidad de fluido desarrollado después de
haber transcurrido 2 horas +/- 5 minutos.

i. Exprese el volumen en mililitros (ml) y designe éste como el contenido de agua libre.

Requerimientos de Aceptacidn.- Los cementos clases G y H, no deberan exceder de 3.5 ml 01.4%

de agua libre.

FIGURA 124. PROBETA A 45° PARA PRUEBAS DE AGUA LIBRE EN POZOS DESVIADOS O
INCLINADOS
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Capitulo IV. LECHADAS ESPUMADAS
4.1 Definicion de lechada espumada.

Una lechada espumada, es una mezcla de Lechada de cemento de tipo base, surfactante y
estabilizador (Fase liquida continua) y nitrégeno o aire (fase de gas discontinua) que resulta en un
sistema liviano de lechada homogéneo.

Lechada de Cemento
+
Nitrégeno
+
Surfactantes

Cemento _Espumado

FIGURA 125. DEFINICION Y MUESTRA DE UNA LECHADA DE CEMENTO ESPUMADO

4.2 CARACTERISTICAS DE LAS LECHADAS ESPUMADAS.

a. Primero que nada, la lechada de cemento espumado es un fluido compresible (contiene gas).
La densidad variara debido a los cambios en presién y temperatura.

La lechada estara sometida a diferentes cambios cuando la lechada espumada va al pozo y
hacia arriba en el espacio anular.

d. Las propiedades de la lechada de cemento espumado son dificiles de medir.

e. Como el N2 se considera inerte, todo el trabajo de laboratorio en sus pruebas tipicas como lo
son Disefio de Lechadas, Densidad, Esfuerzo Compresible, Tiempo bombeable, pérdida de
fluido por filtrado, reologias, etc., sera hecho en las lechadas de tipo base, pues al emplear
nitrégeno éste se comporta de manera especial, para ello hay que conocer algunas
propiedades de este elemento.

f. Asitambién cabe sefialar que el nitrogeno no influye en el tiempo bombeable de la lechada,
como tampoco presenta incompatibilidad con otros aditivos.
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4.3 Propiedades del Nitrégeno. C °F

100 212 WATER EQILS
Simbolo Quimico N2 o B e
Punto de ebullicién normal - 3200 F
Presion critica 492.3 psi | 101 150 CRYOsENG ANGE
Temperatura critica -232.87°F ¢ ¢
Punto Triple -345.9°F @ 1.82 psi ese = B
1 galon de N, Liquido = 93.12 SCF of gas

FIGURA 126. PROPIEDADES DEL NITROGENO (N2)

4.4 iPero, como se genera fisicamente la espuma en las lechadas?

A continuacidn presento las practicas recomendadas para la elaboracién de Lechadas espumadas a
condiciones atmosféricas.

ESTACION
LAVAOJOS :

FIGURA 127. TIPOS DE CEMENTO ESPUMADOS ELABORADOS EN LA PLANTA DE CEMENTACION
HALLIBURTON
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4.5 Practicas Recomendadas para la Preparacion y Realizacidn de Pruebas de Lechadas de
Cemento Espumado a Presidon Atmosférica.

4.5.1 Disefio de la Lechada.

La tecnologia para la cementacién de pozos profundos ha avanzado grandemente en afios recientes.
Condiciones operacionales calificadas como muy dificiles o imposibles de realizar, actualmente se
practican con regularidad. En la actualidad se tienen muchos pozos con profundidades mas alla de los
15, 000 pies, y temperaturas arriba de los 230 °F. A estos pozos siempre se les ha considerado como
criticos. Los procedimientos basicos de cementacion usados para pozos con alta temperatura y alta
presion, son similares a los empleados para operaciones en pozos frios o someros, pero los de alta
presion y temperatura requieren gran énfasis en la elaboracién de la lechada.

Cada pozo tiene ciertas caracteristicas bdsicas que dictan los requerimientos de las propiedades de la
lechada de cemento. Se debe de revisar cuidadosamente todas y cada una de las caracteristicas del pozo
resulta de esencial importancia, para disefiar una lechada efectiva. Una lechada de cemento deberd
cumplir con algunas caracteristicas como: ser econdmica, satisfacer los requerimientos del pozo,
desarrollar y mantener las propiedades y caracteristicas necesarias para aislar zonas, y soportar y
proteger la tuberia. Quien disefie una lechada de cemento deberd saber combinar el resultado individual
del examen de las variables de una cementacion, para obtener una buena lechada.

Por ejemplo, para disefiar una lechada apropiada para un pozo con flujo de gas, el disefiador debera
entender perfectamente bien las consecuencias que causa el mecanismo que origina la pérdida de
presion hidrostatica en una columna de cemento.

En suma, ellos deberén:

1. Disefiar cuidadosamente para controlar la pérdida por filtrado, estabilidad del cemento y
comportamiento de la precipitacion.
2. Examinar las condiciones del fluido de perforacion y del espaciador.

Esta seccidn examina los factores involucrados en el disefio de una lechada para pozos con alta presion
y temperatura, a saber:

e Temperatura de fondo de pozo.

e Tiempo bombeable.

e Control de filtrado

e Esfuerzo compresivo.

* Viscosidad/suspension.

e Teoria y control de la migracion de gas.

Es muy importante antes de elaborar un disefio de Lechada, entender completamente las condiciones a
las cuales las lechadas estaran sujetas, por ello comenzaremos con algunos conceptos basicos para
posteriormente pasar al diseio de la densidad.
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Temperatura BHCS y BHST

4.5.2 Temperatura de Fondo de Pozo.

Uno de los mas importantes factores que controlan la reaccidn quimica y por ende los resultados de una
mezcla de cemento, es la temperatura estatica del fondo del pozo.

En la cementacién de pozos petroleros, la lechada de cemento esta sujeta a un progresivo incremento
de temperatura, desde el momento mismo en que estd siendo mezclada en la superficie y bombeada al
pozo, hasta que el cemento se ha curado y la formacién adyacente a la pared del pozo haya recuperado
su Ultima temperatura estatica.

Ambas temperaturas, la estatica y la circulante, afectan el disefio de cemento. La temperatura circulante
se refiere a la temperatura que la lechada encuentra cuando esta siendo bombeada dentro del pozo.

La temperatura circulante, se refiere al calor de formacién que adquiere la lechada luego de ser detenido
su bombeo durante un tiempo considerable.

Aunque la temperatura estatica afecta las propiedades de curado del cemento, la temperatura de
circulacidon también ha tenido una gran influencia.

4.5.3 Temperatura Circulante de Fondo.

La temperatura circulante de fondo (BHCT) es la temperatura que influye directamente sobre el tiempo
de bombeabilidad de la lechada de cemento.

La BHCT es normalmente calculada de un archivo de cédulas de temperaturas publicadas por el API
Specificaction 10.

Anexo

Recientemente, diferentes temperaturas submarinas han sido usadas en algunos pozos en los USA. Estos
pozos han proveido informaciéon detallada no disponible cuando se desarrollaron las primeras
correlaciones de temperaturas circulantes fueron desarrolladas.

Como resultado, el API ha usado este nuevo conjunto de datos para desarrollar una mejor correlacion
para calcular la BHCT. Diversas compafiias han venido usando este método de calculo alterno, y
actualmente esta listado en el API RP 10B.

Es esencial estimar cuidadosamente la BHCT, el disefiador no debera recurrir a las tablas del API
Unicamente cuando la profundidad del pozo es considerable. La temperatura circulante debe ser medida
por alguno de los métodos actuales, preferentemente durante la fase de circulacién.
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45.4 Temperatura Estatica de Fondo.

El conocimiento de la temperatura estatica de fondo (BHST) es importante para poder evaluar la
estabilidad de la resistencia compresiva desarrollada por la lechada de cemento. La determinacion de la
BHST es especialmente importante en pozos profundos donde la temperatura diferencial entre la cima
y la base de la columna de cemento pueda ser alta.

Por ejemplo, la lechada de cemento que se ha disefiado para un tiempo seguro de colocacién, puede ser
sobre-retardada para la temperatura de la cima del cemento, dando como resultado un pobre desarrollo
del esfuerzo compresivo.

Anexo

Generalmente si la temperatura estatica en la cima de la columna de cemento excede la BHCT, la sobre-
retardacion no ocurrird. Las lecturas precisas de temperatura son esenciales para propdsitos de
cementacion.

Un error de tan sélo 5°F a 10°F puede afectar significativamente los resultados generados por los
materiales elegidos para minimizar los efectos en la sensibilidad de la lechada. Las propiedades de
algunos sistemas de cemento, y las condiciones en que ellos son aplicados, dictan la necesidad al
disefador, de conocer la temperatura estatica de fondo.

Generalmente, el cemento es sensible a un incremento en la BHCT. Como una buena préctica, todas las
pruebas de laboratorio instrumentadas para mejorar las propiedades de la lechada deberan ser corridas
con el mismo lote de cemento, agua de mezcla, y aditivos quimicos cementantes que seran usados en
el trabajo. Las condiciones de fondo de pozo deberan ser reproducidas tan cerca como sea posible.

4.5.5 éPero qué es el Cemento Espumado?

El cemento espumado es una mezcla de lechada de cemento, agentes espumantes y un gas. Cuando el
proceso de mezcla es ejecutado apropiadamente, se forma una lechada extremadamente estable, de
densidad baja, que parece crema de afeitar gris.

FIGURA 128. CEMENTO ESPUMADO
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Cuando las lechadas se mezclan y se le imparte suficiente energia de mezclado, contienen diminutas
(frecuentemente microscépicas) burbujas que no coalescen o migran. Las burbujas formadas no estan
interconectadas, lo cual resulta en una matriz de cemento de baja densidad con baja permeabilidad y
relativamente alta resistencia compresiva.

En cualquier trabajo normal de cemento espumado, el lodo y el enjarre deben ser removidos para
mejorar la adherencia a la formacién y a la tuberia. El espumado de los espaciadores y lavadores pueden
hacer mas que simplemente disminuir las densidades; mediante la alteracién de sus propiedades
reoldgicas de éstos fluidos, la operacion de espumado puede incrementar grandemente la efectividad
de remocién de lodos.

Bajo circunstancias especiales, se puede utilizar aire comprimido en sustitucidn de nitrégeno para crear
el cemento espumado.

Pero por lo general, debido al rango de presiones de trabajo, gastos, y volimenes de gas involucrados
en estas operaciones, el equipo de bombeo de nitrégeno proporciona un abastecimiento mucho mas
confiable, e indiscutiblemente sera la fuente principal de abastecimiento de gas para las operaciones de
cemento espumado.

Anexo

Historicamente, el uso inicial del cemento espumado era para disminuir la densidad de la lechada. Hay,
sin embargo, otros usos y ventajas que imparte la estructura de la espuma por si sola.

Una lechada de cemento de 15 Ib/gal (1.80 g/cc) puede ser espumada a 4 Ib/gal (0.48 gr/cc), pero tal
cambio, ademas de ser drastico, no es por lo general siempre necesario. Por ejemplo, una lechada de 21
Ib/gal (2.04 g/cc) puede ser espumada a 14 Ib/gal (1.68 g/cc) y constituye una alternativa viable para
utilizar en lugar de otros productos en un intento para prevenir la migracién de gas.

&Y cémo se le conoce a este proceso de elaboracion de Lechadas espumadas?

III

Se le conoce con el nombre de Proceso “Zone Sea

FIGURA 129. CEMENTO ESPUMADO PROCESO ZONE SEALANT, IMAGEN CORTESIA HALLIBURTON
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4.5.6 PROCESO ZONE SEAL: "CEMENTO ESPUMADO"

El cemento espumado nos brinda una mejor alternativa de colocar correctamente el cemento en el
espacio anular debido a su mayor y mejor eficiencia de desplazamiento que una lechada convencional.
Puede mejorar grandemente las posibilidades de éxito mediante el desplazamiento de los lodos en el
espacio anular.

También, cuando se logra una capa completa de cemento espumado en el anular se estan previniendo
los dafios a la tuberia debido a efectos de compresidn a causa de la ductilidad del cemento.

El cemento espumado puede proporcionarnos una mejor oportunidad de alcanzar la cima deseada de
cemento ya que podemos realizar cambios de densidad antes o durante el trabajo.

Esto llega a simplificar los materiales utilizados para el disefio de cemento ya que se usa un solo fluido
base con la posibilidad de desarrollar multiples densidades.

También, la habilidad de mantener la circulacion a través de todas las operaciones de cementacién
puede afectar positivamente el éxito del trabajo.

La flexibilidad en las densidades ayuda a reducir las posibilidades de crear una invasién de agua somera
posterior a la operacion, por medio de que nos permite alcanzar cimas de cemento que de otro modo
no se podria.

La alta resistencia a la compresién temprana, desarrollada por el cemento espumado, comparada con
un cemento con altas proporciones de agua puede significar la diferencia entre tener suficiente
resistencia compresiva en 48 hrs para continuar la perforacion o el tener que esperar el fraguado.

Anexo

Los surfactantes que se afaden a la lechada base ayudan a mejorar la adherencia del cemento a la
tuberiay a la formacién, porque reduce la tensién superficial de la fase, liguida del lodo. Esto contribuye

la posibilidad de crear un microanulo que es intratable.
Los surfactantes también contribuyen a reducir la perdida de filtrado de la lechada base.

La caracteristica de dos fases del cemento espumado lo hace ideal para cementar por encimay a través
de zonas cadticas ya que en estas dreas pueden tener lugar invasiones de agua.

El cemento espumado ayuda a mantener la presién hidrostatica y garantiza el llenado del espacio anular
por las propiedades expansibles y mantener la altura y el llenado a fin de mantener la hidrostatica.

La lechada espumada tendra virtualmente cero agua libre y una baja perdida de filtrado.
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En resumen Zone Seal ofrece:

Mejor eficiencia de desplazamiento y Flexibilidad en la densidad.

Menos posibilidad de dafios a la tuberia

Sistema Simplificado de materiales para Cemento.

Adherencia de cemento mejorada tanto a la formaciéon como a la tuberia.

Mayor oportunidad de obtener una buena prueba de presidon en la zapata en el primer intento.
Reduce la posibilidad de tener invasiones de agua u otros fluidos posteriores a la cementacion.
Cero agua libre y baja perdida de filtrado.

Noukwbhe

4.5.7 éComo se hace el cemento espumado en Campo?

Para un trabajo de cemento espumado, la lechada de cemento se mezcla de forma normal en un RCM
(Recirculating Cement Mixer). A medida que la lechada es bombeada hacia el pozo, son inyectados
proporcionalmente un agente espumante y un agente estabilizador en la parte de la succién de las
bombas HT 400.

FIGURA 130. BOMBA HT-400 HALLIBURTON

Cuando ésta mezcla esta siendo bombeada a través de la lineas de descarga, el nitrégeno se inyecta a
alta presién a través de un estrangulador en una union (foam generator) proporcionando suficiente
energia de mezclado a la lechada y creando asimismo una espuma estable.

Los gastos de bombeo de las tres corrientes: lechada, espumante y nitrégeno se monitorean
continuamente y son controladas para asegurar las proporciones correctas.
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éCuales espumantes?

En esta parte del tipo de espumantes, emplearemos los aditivos espumantes de la empresa Halliburton
siendo los mas comunes para la espumacion de lechadas Zone Sealant 2000 y Zone Sealant 4000 que
son agentes tensioactivos para la mezcla en una lechada de cemento y funcionan como Estabilizadores
de la Espumacion.

FIGURA 131. ADITIVO ZONE SEALANT 2000 (ESPUMANTE)

Anexo

Se utiliza asimismo un programa de voliumenes y gastos de bombeo generado por computadora que
ayuda a mantener las densidades apropiadas a medida que el trabajo progresa.

Cuando se ha determinado el uso de una lechada espumada, los demas aditivos para la lechada base
deben ser cuidadosamente seleccionados.

4.5.8 éDénde y por qué se utiliza el cemento espumado?

Virtualmente casi cada oportunidad de trabajo de cementacién en la vida de un pozo es considerada
como candidato para aplicar la técnica de cemento espumado.

Esta técnica se aplica para reforzar las funciones de cementaciones remédiales en pozos en tierra y
offshore (en alta mar o marino), asi como pozos verticales o pozos horizontales.

Mientras que el disefio y la ejecucion del trabajo encierran mas complejidad que cualquier trabajo
convencional, el cemento espumado cuenta con innumerables ventajas que pueden superar las
preocupaciones de la creciente complejidad en cuanto a instalacidn de equipo.

La técnica de espumado no se limita Unicamente a las lechadas de cemento. La siguiente es una lista de
ventajas de ésta técnica para aplicarse en operaciones de cementacion.
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4.5.9 Cementos Ligeros

Un cemento espumado estable puede ser llevado a valores de densidad tan bajos como 0.48 g/cc o 4
Ib/gal.

Durante la cementacion primaria, el cemento espumado puede prevenir debilitaciones en la formacion,
pérdidas de circulacion y otras fallas del cemento post-trabajo. En la mayoria de los casos, el uso del
cemento espumado elimina la necesidad de herramientas multi-etapa.

La técnica de espumar los lodos o los espaciadores o lavadores ya sea por delante o por detras del
cemento ofrece opciones que no estan disponibles con técnicas de no-espumado.

La capacidad del cemento espumado para obtener lechadas extremadamente ultraligeras es
especialmente Util para tapones de pérdida de circulacion donde ninguna otra técnica puede utilizarse.

4.5.10 Sistemas de Espaciadores.

Uno de los factores clave en la obtencién de un trabajo exitoso de cementacidn primaria, es minimizar
la contaminacién de la lechada de cemento con el fluido de perforacién.

El fluido de perforacion deberd ser completamente desplazado del anular para conseguir que el cemento
haga un efectivo sello hidrdulico.

Una remocidn pobre en el anular, generara entre otras cosas: una mala adherencia del cemento hacia
la formacion y el tubo, canalizaciéon, corrosion y colapso de la tuberia (Figura 11.5). En pozos con alta
temperatura y presion, estos factores se hacen mas criticos. Un sistema adecuado de espaciadores,
puede ayudarnos a efectuar un trabajo de cementacién de calidad.

FIGURA 132. PROBLEMAS QUE SE PUEDEN ORIGINAR POR UNA INADECUADA REMOCION DE LODO
EN EL ANULAR
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Un buen espaciador debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Separar fluidos.

e Remover el fluido de perforacién y el exceso de enjarre sobre la formacion y tubo.
* Proteger la formacién.

¢ Controlar la presidn de formacion.

e Remover peliculas de aceite.

¢ Inhibir el dafio hacia arcillas sensibles al agua.

* No afectar adversamente las propiedades de la lechada y/o fluido de perforacion

Otros tépicos que deben ser considerados cuando se selecciona un sistema espaciador.

Esta seccion examina los siguientes tépicos:

e Compatibilidad de fluidos

¢ Tipos de espaciadores y lavadores

¢ Tiempo de contacto y volumen de espaciador

¢ Aditivos adicionales

¢ Control de pérdida por filtrado

Esta seccion también presenta algunas investigaciones sobre espaciadores dos sistemas son

comunmente usados- y sobre el uso de surfactantes y fluidos reactivos en pozos con alta temperaturay
alta presion.

4.5.11 Compatibilidad de Fluidos

La incompatibilidad interfacial se refiere a la formacién de una mezcla no homogénea, inestable o in-
bombeable que se genera entre el fluido de perforacién y la lechada, fluido de perforacidén y espaciador,
espaciador y cemento, o fluido de perforacién-lechada-espaciador.

La incompatibilidad también se refiere al efecto adverso sobre las propiedades de los fluidos de
perforacidon o del cemento cuando se contaminan con fluido espaciador. Mezclas incompatibles entre
fluidos de perforacién y espaciadores, o espaciadores y lechada de cemento pueden comprometer el
éxito de una operacion de cementacion.

Un problema de incompatibilidad dara como resultado un desplazamiento incompleto del fluido de
perforacidn (columna de cemento acanalada) cemento no fraguado, fraguado prematuro de la lechada.
El uso de un espaciador apropiado eliminara potencialmente tales problemas.

4.5.12 Tipos de Espaciadores.

Los espaciadores pueden ser separados en dos categorias. La mayoria son base agua, mientras unos
pocos son base aceite. Ambos sistemas tienen ventajas y desventajas.
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Tuned Spacer E.

Espaciador base agua, compuesto por una mezcla de agentes gelificantes y dispersantes. Todos los
componentes son amigables con el medio ambiente y se puede preparar con agua dulce, de mar y salada
al 18% de NaCl o mas, y en un rango de densidades de 1.20 a 2.40 gr/cc. Para mejorar la capacidad de
mojabilidad del espaciador, se puede adicionar uno o varios de los siguientes surfactantes: SEM-7, Pen
5M, Musol. También se le puede adicionar retardador de fraguado, tiene una excelente estabilidad hasta
los 310 °F.

Todos los espaciadores convencionales afectan el tiempo bombeable y resistencia compresiva de la
lechada; el Tuned Spacer E, no. El efecto sobre ambos parametros es insignificante. La formulacidn tipica
del espaciador es: agua, Tuned Spacer E, Barita.

De acuerdo a los resultados de la prueba de mojabilidad, se define el tipo y concentracidn de surfactante
a utilizar.

4.6 ¢Y qué caracteristicas nos provee o proporciona un cemento espumado?

4.6.1 Provee una Excelente Proporcidn Resistencia Compresiva-Densidad
Las lechadas de cemento puro espumado son usualmente mas resistentes si contienen menos agua.

Siendo el nitrogeno un gas inerte y empleandolo como material de llenado, las lechadas con densidad
aun bajas pueden poseer un alto contenido de sdlidos, y esto colabora grandemente para incrementar
relativamente la resistencia compresiva.

4.6.2 Ductilidad

El cemento espumado es muy resistente a condiciones de debilitamiento causado por los disparos de
produccién. Las burbujas formadas tienden a distribuir mas uniformemente las tensiones.

A medida que las tensiones son transferidas internamente, las burbujas permiten a la fase sdlida
deformarse ligeramente sin rompimientos mecdnicos en las adhesiones intergranulares.

Por la misma razén, el cemento espumado ya fraguado es mas resistente a fallas debidas a ciclos de
cargas mecanicas y térmicas.

4.6.3 Mejora y Promueve la Remocion de Lodo

El espumado de espaciadores, pre-lavadores y cementos puede mejorar la eficiencia de las técnicas de
desplazamiento.

161



La alta viscosidad aparente de éstos fluidos espumados promueve una mejor transferencia de energia a
la baja movilidad de los lodos de perforacidn y los enjarres, resultando esto en una mejor remocidny en
una habilidad mejorada para la suspension y levantamiento de sélidos.

El movimiento de la tuberia mientras ocurre el acondicionamiento del lodo siempre es muy
recomendado.

Pero en algunos casos, el movimiento de la tuberia durante una cementacién espumada no es necesario
o deseable.

4.6.4 Expandible

El cemento espumado se expande con la finalidad de llenar secciones derrumbadas, lavadas y zonas de
pérdidas de circulacidn severas, sin rompimiento de la formacién.

4.6.5 Prevencion de la Migracion de Gas

Ayuda a Prevenir La Migracién de Gas. Las burbujas de gas comprimidas dentro del cemento espumado
mantienen la presién y ayudan a prevenir una contraccién de la columna, mientras el cemento inicia su
etapa de hidratacidn, éste hecho resulta clave para prevenir la migracion de gas.

A diferencia del gas que se libera en los cementos con Super CBL o Gas Check, el nitrogeno es
completamente inerte y no es inflamable.

4.6.6 Mejora la Aislacion Zonal

Las propiedades de aislamiento zonal del cemento espumado se incrementan grandemente con las
propiedades de eficiencia de remocién de lodos, de expansion y de presion sostenida en etapas de
hidratacion.

Esto incrementa las capacidades de aislamiento zonal a largo plazo. Estudios preliminares indican que
los surfactantes con propiedades altas de mojabilidad acuosa, utilizados en los cementos espumados
colaboran también a mejorar la adherencia del cemento tanto a la formacién como a la tuberia.
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4.6.7 Imparte Mejor Control en Pérdidas de Fluido

La naturaleza estable de dos fases de los espaciadores espumados, lavadores y cementos resiste
grandemente las pérdidas de filtrado a la formacidn. La pérdida de agua reducida de los materiales
espumados protege las zonas sensitivas a influjos de agua, tales como arcillas y formaciones salinas.

4.6.8 Aislamiento

A causa de que el cemento espumado genera burbujas de gas estables, el cemento espumado tiene una
conductividad térmica relativamente baja, lo cual minimiza pérdidas de calor innecesarias para
aplicaciones de inyeccidn de vapor. Durante la etapa de produccion, la baja transferencia de calor puede
ayudar a prevenir la deposicion de parafinas mediante la minimizacién del enfriamiento del aceite que
se produce a medida que éste se aproxima a la superficie.

4.6.9 Estable a Altas Temperaturas

El cemento espumado apropiadamente creado es estable y ha sido usado hasta 60°F. La arena silica se
requiere aun para temperaturas por encima de 23 °F, para ayudar a prevenir la retrogresién de la
resistencia del cemento. La ductilidad impartida por el cemento espumado provee alta resistencia a
fallas de ciclos térmicos, y particularmente aplicable en situaciones de alta temperatura.

4.6.10 Compatible con Cementos Diferentes al Portland

El proceso de espumado puede ser utilizado con cementos puzoldnicos (fly-ash, slag), Lumnita
(cementos Fondue), Ultrafinos, Calseal u otros materiales comunes.

4.6.11 Simplifica la Logistica de Mezclado

Particularmente para operaciones de offshore, disminuye la necesidad de mezclas o disefios de lechada
muy elaborados. Se pueden utilizar cementos no ordinarios para cumplir con una amplia variedad de
aplicaciones.

4.6.12 Rendimiento de Volumen

El nitrégeno utilizado como material de llenado, es relativamente barato, especialmente en trabajos
donde se requieren grandes volumenes de cemento. El nitrégeno actia como un aditivo extendedor de
lechada, que econémicamente incrementa el rendimiento de la lechada.
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4.6.13 El Proceso de espumado no esta limitado solo a las lechadas de cemento

La técnica de espumado puede ser aplicada a la mayoria de los lodos base aceite, espaciadores y pre-
lavadores, cuando la calidad de aligeramiento de la espuma puede aportar ventajas. La mayoria de los
espaciadores y lavadores base agua pueden espumarse usando surfactantes normales. Existen también
tecnologias para espumar sistemas resinosos y poliméricos.

4.6.14 Baja Permeabilidad

Cuando se ejecuta correctamente, el espumado de cemento produce burbujas de nitrégeno en la matriz
de cemento que no coalescen ni migran. Como resultado, la permeabilidad del cemento espumado
fraguado que es apropiadamente creado puede ser relativamente bajo comparado a otros sistemas de
aligeramiento de densidad en lechadas de cemento.

4.6.15 Estable a Invasiones de Fluido

Cuando se encuentra en la etapa de hidratacién, la combinacién de la presion mantenida en via, las
burbujas de gas y la viscosidad de la lechada convierten al cemento espumado en una fase bastante
estable.

Debido a esto, el cemento espumado no es frecuentemente lavado como una lechada convencional lo
seria cuando se encuentra con un flujo de agua intrusivo.

4.6.16 Sinergia en Operaciones de Mezclado.

Con algunos aditivos, el espumado crea un efecto de sinergia que mejora y promueve las propiedades
del aditivo. Este efecto resulta evidente con algunos aditivos de pérdida de circulacion, materiales contra
pérdida de circulacién o latex.

En casos de formaciones débiles en las que pueden presentarse problemas de fractura o pérdida de
circulacion, el cemento espumado es una muy buena alternativa para ejecutar los trabajos de
cementacion.

El éxito de un cemento espumado en una operacion deriva del hecho de mantener la presidon
hidrostatica de la columna de la lechada en un valor lo suficientemente por debajo de la presion de
rompimiento de la formacidn.
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4.7 Calculo de la composicion de una lechada de cemento base con o sin surfactante
(tensioactivo).

La lechada de cemento base final o que se va a utilizar en ultima instancia para preparar una lechada de
cemento espumado debe contener tensioactivo (s) o surfactante (s), que no puede ser anadido a la

lechada de cemento tipo base en la mezcla inicial.

En las siguientes fotografias se muestra respectivamente los procedimientos de seleccidon de los

materiales para la realizacién de la lechada base a espumar.

FIGURA 133. CANTIDADES DE MATERIALES ADITIVOS NECESARIOS PARA UN DISENO DE LECHADA

El pesado de cada uno de los aditivos necesarios para la elaboracion de la lechada sin el surfactante (s)
o tensioactivo (s) contenido en las jeringas.

FIGURA 134. PESADO DEL CEMENTO Y DE LOS AGENTES ESPUMANTES

FIGURA 135. PESO CORRECTO Y VALIDADO POR MEDIO DE UN SOFTWARE

165



El proceso de mezclado sugerido por el API de los cuales se requiere de 1min para la elaboracién de una
muestra de lechada, de los cuales 15seg para verter el cemento con los aditivos en el vaso de mezclado
con el agua de mezcla a 4,000 rev/min y 35seg a 12,000 rev/min para el mezclado de los componentes.

FIGURA 136. PROCESO DE MEZCLADO DEL CEMENTO CON LOS ADITIVOS EN LA MEZCLADORA
CHANDLER

Cuidando que nuestro vdrtice de mezclado sea el mas dptimo para que nuestra lechada de disefio
adquiera sus propiedades de mezclado correcto.

FIGURA 137. CARACTERISTICAS DEL MEZCLADO POR MEDIO DEL VORTICE GENERADO EN EL MIXER
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Esto requiere el calculo del porcentaje de masa relativa (fraccion de masa) del tensioactivo o surfactante
(s) contenido (s) en la lechada de cemento espumado. Esto se hace tomando la masa total del
tensioactivo (s) y dividiendo este por la masa total de la lechada de cemento base. (Para estos cdlculos,
los aditivos son considerados aquellos materiales que se afiaden al cemento y que no dan lugar a la
formacién de espuma del sistema).

FIGURA 138. ADITIVO ZONE SEALANT 2000, AGENTE TENSOACTIVO SURFACTANTE O ESPUMANTE

La fraccidén de masa (porcentaje) de agente tensioactivo o surfactante (s) puede ser calculado por la
ecuacionl:

ms

wsz[ ]xlOO

mc + ma + ms + mv

De donde:

ws = es la fraccidon de masa de agente tensioactivo (s), expresado como un porcentaje;
ms = es la masa de agente tensioactivo (s), expresado en gramos;

mc = es la masa de cemento, expresado en gramos;

ma = es la masa de aditivo (s), expresado en gramos;

mw = es la masa de agua, expresada en gramos.

Si se desea, la densidad de la lechada de cemento base sin tensioactivo o surfactante (pbwos) se puede
calcular, en gramos por metro cubico de la siguiente manera por la ecuacién2:
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mc + ma + mw
ve + va + vw

pbwos =

De donde:

mc = es la masa de cemento, expresado en gramos;

ma = es la masa de aditivo (s), expresado en gramos;

mw = es la masa de agua, expresada en gramos;

Vc = es el volumen absoluto del cemento, expresada en centimetros cubicos;
Va = es el volumen absoluto de aditivo (s), expresado en centimetros cubicos;
Vw = es el volumen de agua, expresada en centimetros cubicos.

4.8 Determinacion del volumen de lechada base y de su masa, sin espumar.
Volumen de Lechada.
Determine el volumen de la lechada de cemento base sin espumar que vaya utilizar. El volumen total de

la lechada de cemento base sin espumar se debe de incluir en el volumen de tensioactivo o surfactante
(s) que se anaden o agrega a la lechada de cemento base.

FIGURA 139. DETERMINACION DE LA LECHADA DE DISENO ANTES DE SER ESPUMADA
Los tensioactivos son afadidos después de la mezcla inicial de la lechada de cemento base, mientras que
el volumen de la lechada de cemento base sin espumar y sin tensioactivos que vaya a ser colocado (s)
en el recipiente de mezcla se puede calcular por uno de los dos métodos:

a) Método I. Cuando se conoce el contenido de gas.

b) Método Il. Cuando se conoce la densidad de la lechada de cemento espumado
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4.8.1 Determinacion del volumen de lechada y de su masa cuando se conoce el contenido de gas.

Método I. Cuando se conoce el contenido de gas.

Cuando se busque que una lechada o lechada (s) se espume (en) con una fraccién de volumen especifico
de gas por volumen de la lechada (s) (la calidad de la espuma), la densidad resultante de la lechada de
cemento espumado debe ser determinada.

FIGURA 140. CALCULO DEL VOLUMEN DE LECHADA Y DE SU MASA CUANDO SE CONOCE EL
CONTENIDO DE GAS

Esta puede ser calculada de la siguiente manera por la ecuacion 3:

100 —
pfs = (1—00"5“’) (puf'ss)

De donde:

pfs = es la densidad de la lechada de cemento espumado, expresada en kilogramos por metro cubico
(libra-masa por galdn);

dg = es la fraccién de volumen de gas contenido en la lechada de cemento, expresado como un
porcentaje;

pufss = es la densidad de la lechada de cemento base sin espumar con surfactante o tensioactivo (s),
expresado en kilogramos por metro cubico (libra-masa por galdn).
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4.8.2 Determinacion del volumen de lechada y de su masa cuando se conoce la densidad
de la lechada de cemento espumado.

Método Il. Cuando se conoce la densidad de la lechada de cemento espumado

Cuando la densidad deseada de la espuma de lechada de cemento se conoce [0 después de calcularla
con la ecuacién (3)], se determinara la masa en gramos de la lechada de cemento incluyendo
tensioactivo (s) para ser colocado en el recipiente de mezcla para preparar la lechada de cemento
espumado.

FIGURA 141. CALCULO DEL VOLUMEN DE LECHADA Y DE SU MASA CUANDO SE CONOCE LA
DENSIDAD DE LECHADA ESPUMADA

La masa de lechada de cemento sin espumar base con tensioactivo (s) puede ser calculado por la
ecuacion4:

mufss = (Vmce)(pf's)
De donde:

mufss = es la masa de lechada de cemento base sin espumar con tensioactivo (s) para ser colocado en
la mezcla del recipiente, expresado en gramos;

Vmc = es el volumen del recipiente de la mezcla, expresado en centimetros cubicos;
pfs = es la densidad deseada de la lechada de cemento espumado, expresada en gramos por centimetro

cubico.
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4.9 Masa del surfactante o Tensioactivo (s) y de la lechada.

Las masas del (los) tensioactivo (s) o surfactante (s) y de la lechada de cemento base sin -espumar
requeridas o necesarias para realizar las pruebas se pueden calcular usando las ecuaciones (5) y (6).

FIGURA 142. DETERMINACION DE LA MASA DE LA LECHADA Y DEL SURFACTANTE O TENSIOACTIVO

La masa de (los) agente (s) tensioactivo (s) van a ser colocados en la mezcladora con la lechada de
cemento base sin espumar se determina de la siguiente manera con la ecuacion5:

(mufs5) (o
ms = (mufss)(=—
100
De donde:
ms = es la masa del (los) agente tensioactivo o surfactante (s), expresado en gramos;

mufss = es la masa de lechada de cemento tipo base espumar con tensioactivo o surfactante (s),
expresado en gramos;

ws = es la fraccidon de masa de agente tensioactivo de los surfactantes, expresado como un porcentaje.

La masa de la lechada de cemento tipo base se determina de la siguiente manera con la ecuaciéné:
mufs = mufss —ms

De donde:

mufs = es la masa de la lechada de cemento tipo base sin espumar y sin surfactante (s), expresado en
gramos;
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mufss = es la masa de la lechada de cemento tipo base sin espumar con surfactante (s), expresado en
gramos;

ms = es la masa de surfactante (s) que se afiaden a la lechada o lechada de cemento tipo base sin
espumar, expresado en gramos.

NOTA. El porcentaje de contribucién de cada material en masa se determind en el punto 4,1.

Calculos adicionales

Si la densidad de la lechada de cemento espumado es conocido, la fraccidon de volumen (por ciento) de
gas puede ser calculado por la ecuacion7:

pufss —pf

S
9= ) (100)

De donde:

dg = es la fraccidon de volumen de gas en la lechada de cemento espumado final, expresado como
porcentaje;

pufss = es la densidad de la lechada de cemento tipo base sin espumar con surfactante (s), expresado
en kilogramos por metro cubico;

pfs = es la densidad de la lechada de cemento espumado, expresada en kilogramos por metro cubico.

El volumen de lechada de cemento base sin espumar se puede calcular de la siguiente manera con la
ecuacion8:

(Vmce) (p9)

Vus = (Vmc) — (100

De donde:

Vus = es el volumen de la lechada de cemento sin espumar, expresada en centimetros cubicos;

Vmc = es el volumen del recipiente de la mezcla, expresado en centimetros cubicos;
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¢dg = es la fraccion de volumen de gas de lechada de cemento espumado final, expresado como
porcentaje.

La masa de la lechada de cemento base sin espumar puede ser calculada de la siguiente manera con la
ecuacién9:

mufss = (Vus)(pufss)

De donde:

mufss = es la masa de lechada de cemento base sin espumar con tensioactivo (s), expresado en
gramos;

Vus = es el volumen de la lechada de cemento base sin espumar, expresada en centimetros cubicos;

pufss = es la densidad de la lechada de cemento base sin espumar con surfactante, expresado en
gramos por centimetro cubico.

NOTA. Los términos de densidad contenidas en las ecuaciones (7) y (9) se pueden expresar en
unidades de [kg/m?] o [g/cm3].

4.10 Aparatos y/o Dispositivos para la generacion de Lechadas espumadas.

El recipiente de mezcla, Es un vaso de mezclado con una tapa que sella, para la preparacion de la lechada
de cemento espumado a presion atmosférica en el laboratorio

FIGURA 143. VASO DE MEZCLADO ESPECIAL PARA LA ELABORACION DE LECHADAS ESPUMADAS
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El recipiente de mezcla es similar al utilizado para la preparacion de la lechada estandar, excepto que
tiene una tapa roscada con un sello de junta tedrica. La tapa tiene un pequeiio agujero de un diametro
de + 19 mm (£ 0,75 pulgadas) en el centro equipado con un tapdn extraible con un orificio de ventilacidn.
Un envase convencional de mezcla que no tiene o cuente con un sello como este, no puede ser utilizado
para estas pruebas. (Véase la Figura 10.2).

FIGURA 144. RECIPIENTE DE MEZCLA Y MONTAJE DE CUCHILLAS MULTIPLES. CONJUNTO MULTI-
CUCHILLA (STACKED-BLADE).

4.11 Conjunto multi-cuchilla (stacked-blade).

Conjunto de la cuchilla mezcladora, ya sea que cuente con una sola hoja o cuchilla de mezcla tal como
se suministra por el fabricante, o un conjunto multiplo apilados de varias cuchillas.

A la fecha, las pruebas no han identificado una diferencia significativa o importante en las lechadas
mezcladas con la cuchilla de dos diferentes ensamblados con el recipiente de mezcla sellado, es decir;
con dos conjuntos de cuchillas distintos.

FIGURA 145. CONJUNTO DE HOJAS O CUCHILLAS SIMPLES (DE CONFORMIDAD CON LA NORMA ISO
10426-2:2003, CLAUSULA 5.)
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El Conjunto multi-cuchilla (stacked-blade) de montaje o de cuchillas apiladas, construido de una serie
de conjuntos, cada cuchilla esta regulada segun la norma ISO 10426-2:2003, ver Figura anterior.

El conjunto consta de cinco hojas estandar unida a un eje central, y espaciados por igual a lo largo del
eje figura 4.11.2.

FIGURA 146. CONJUNTO MULTI-CUCHILLA (STACKED-BLADE)

4.12 Preparacion de la pasta o lechada base de cemento. Determinacion del volumen del
recipiente de mezcla

Este método asume que la lechada de cemento base como se describe en 4.1 se prepard en un recipiente
de mezcla separado o independiente y esta lechada preparada se transfirié al recipiente de mezcla que
cuenta con una tapa sellada. La determinacién precisa del volumen del recipiente de mezcla es critico o
muy importante para este procedimiento, ya que los calculos del volumen de la lechada, la densidad y
espumado de lechada de cemento a gas se basa en la determinacién de este volumen de este recipiente,
dicha relacion se basa de la siguiente manera.

FIGURA 147. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL RECIPIENTE DE MEZCLA PARA AMBOS VASOS DE
MEZCLADOS (ESPUMADO Y CONVENCIONAL)
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Limpie, seque y pese el recipiente de mezcla en seco (incluido el montaje o conjunto de mezcla, la tapa
con rosca y el tornillo de plug-in, es decir; el tapon con rosca de la tapa). Retire la tapa de rosca del
recipiente de mezcla y también el tornillo con el tapdn de la tapa. Llene el recipiente de mezcla con agua
y atornille la tapa con fuerza. Y vierta mas agua adicional en el agujero u orificio de la tapa hasta que el
contenedor estd completamente lleno, para luego enroscar y colocar el tapén de la tapa.

Limpie el exceso de agua que sale por el orificio de ventilacién del tapdn y volver a pesar el recipiente.
La masa del agua dentro del recipiente es entonces dividida por la densidad del agua para determinar
un volumen exacto del recipiente de mezcla.

Aspas multiples

FIGURA 148. CONJUNTO DE ASPAS MULTIPLES DE 5 Y 6 CUCHILLAS

El volumen del recipiente de mezcla se debe comprobar en cualquier momento cuando las cuchillas se
sustituyan, o después de cualquier dafio del recipiente que puede afectar el volumen; dicho volumen
debe ser verificado por lo menos cada 6 meses.

NOTA Es posible que para preparar un volumen suficiente de la lechada de cemento base pueda requerir
realizar multiples mezclas que usen el procedimiento estandar de mezclado, o bien el uso de un gran
mezclador de laboratorio industrial. Consulte el Anexo A y véase la preparacién de grandes volumenes
de lechada en la norma I1SO 10426-2:2003.
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4.13 Preparacion de la lechada de Cemento Base.

General.

Las lechadas tipo base contienen todos los aditivos excepto que la espuma del (los) tensioactivo (s) se
preparan de acuerdo con la clausula 6 de la ISO 10426-2:2003.

Consideraciones de temperatura

Si es posible, las temperaturas de la muestra de cemento, aditivos y agua de la mezcla deben estar
dentro delrango + 2 ° C(+ 3,5 ° F) de las respectivas temperaturas grabadas o anticipadas en la superficie
del pozo. (Esta no es la temperatura esperada en el pozo, sino las condiciones de la superficie del mismo
en el sitio.) La temperatura del recipiente de mezcla debe de aproximarse a la del agua de mezcla que
se utiliza en el disefio de la lechada.

FIGURA 149. OBTENCION Y MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA

El conjunto de recipiente de mezcla se calibrara anualmente para girar o rotar a una tolerancia de + 200
r/min a 4 000 r/miny de * 500 r/min a 12,000 r/min.

177



414 Medicion de la Densidad.

Densidad.

Para cementar a través de zonas de gas y alta presidn, sistemas de fluidos de perforacién de alta
densidad deberan ser usados para controlar el gas hasta que el pozo pueda ser cementado en el anular.
Estas secciones de gas con alta presion requieren de fluidos de perforacion pesados arriba de 2.4 gr/cc.

Anexo

Con excepcion de disefios para cementaciones forzadas, las lechadas de cemento deberan tener siempre
una densidad mucho mayor que el fluido de perforacidn, evitando la pérdida de circulacién.

La densidad de la lechada nunca debera ser menor que la del fluido de perforacion.

Altas densidades incrementardan la presidn de sobre-balance adyacente a la zona de gas, que nos ayuda
a prevenir la migracion de gas.

Idealmente, la densidad de la lechada debera ser al menos 0.12 gr/cc mas pesada que el lodo de
perforacion.

Para disefios de lechadas de cementos altamente pesadas, se usan materiales con alta densidad y bajo
requerimiento de agua tales como el SSA-2 y el Hidense 3.

Mientras que el Hidense es quimicamente inerte, alguna forma de silica (SSA-2) es requerida en
cementaciones con alta temperatura para evitar el fendmeno de degradacion del cemento.

El dispersante CFR-3 también puede ser usado en disefios pesados de cemento para mejorar el mezclado
de la lechada en la superficie o a baja relacion agua-sélidos, para incrementar la densidad de la lechada.

Para un desempefio apropiado de la lechada, esta debera ser mantenida correctamente a la densidad
programada.

Aunque las lechadas pesadas son frecuentemente viscosas cuando se mezclan a condiciones de
superficie, y tienden a entrampar aire, especialmente cuando se utiliza agua salada o agua de mar.

Anexo

Estas caracteristicas pueden dificultar la obtencidn de la densidad correcta de la lechada si no se usa el
agente anti-espumante correcto.

Las siguientes propiedades tienen el mayor efecto sobre la densidad:

¢ Volumen de la lechada
e Caracteristicas del fluido
¢ Tiempo bombeable
¢ Agua libre
e Suspensiéon
e Control de pérdida por filtrado
178



Cualquier otra de estas caracteristicas puede afectar el resultado de un trabajo de cementacion
primaria.

La densidad de la lechada base de cemento sin espumar puede ser determinada por métodos
encontrados en la norma ISO 10426-2:2003, Clausula 6.

FIGURA 150. BALANZA PRESURIZADA
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4.15 Método y Desarrollo de la elaboracién de Pruebas atmosféricas a lechadas de Cemento
Espumado.

Debido al gran volumen de gas de las lechadas de cemento espumado, es necesario modificar algunos
de los procedimientos de prueba estandar para evitar resultados erréneos en las pruebas.

4.16 Preparacion de la lechada de cemento espumado a presidon atmosférica

Con base en la masa calculada en el punto 4.2, se pesa la cantidad correspondiente de la lechada base
preparada en el recipiente de mezcla.

FIGURA 151. PREPARACION DE LA LECHADA DE CEMENTO ESPUMADO A CONDICIONES
ATMOSFERICAS

Afiada la cantidad calculada de agente tensioactivo o surfactante (s).

FIGURA 152. COLOCACION DEL AGENTE SUSTENTANTE SOBRE EL DISENO DE LECHADA A ESPUMAR

La masa final de la lechada de cemento base y surfactante afiadido o agregado (s) debera cotejarse o
compararse con la ultima base de masa deseada de la lechada de cemento calculado en el punto 4.2.1.3.
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4.17 Generacion de la lechada de Cemento Espumado.

Coloque la tapa y el tapdn en el recipiente y aseglrese de que el recipiente de mezcla esta sellado.
Usando el montaje de las cuchillas descrito en cualquiera de los puntos 5.2.1 0 5.2.2, mezcle la lechada
a 12,000 r/min durante 15 seg.

FIGURA 153. SELLADO DEL VASO DE MEZCLADO Y GENERACION DE LA LECHADA DE CEMENTO
ESPUMADO

Debido al aumento o incremento en el volumen y la viscosidad de la lechada, es posible que las maximas
revoluciones por minuto que alcancen las cuchillas del contenedor en la mezcla puedan ser inferiores a
12,000 r/min. Las revoluciones maximas alcanzables por minuto dependen de la potencia del motor del
recipiente de mezcla, de la densidad de la lechada y de la calidad de la espuma. Usted debe registrar y
reportar las revoluciones finales por minuto de las cuchillas de la mezcladora.

Durante el mezclado, habra un cambio notable en el sonido (tono o timbre) del recipiente de mezcla.
Después del proceso de mezcla, es posible que puede haber alguna ligera presion en el recipiente de
mezcla, debido a un incremento en la temperatura y en la energia impartida a la espuma durante el
proceso de espumacion. Se debe tener cuidado al retirar la parte superior del recipiente de mezclado.
Después de mezclar, abra el puerto de muestreo o la tapa del recipiente, y compruebe que la lechada
llene completamente el recipiente de mezcla.

FIGURA 154. GENERACION DE LA ESPUMA EN LA LECHADA DE CEMENTO
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Si la lechada no llena el recipiente de mezclado al final del periodo de los 15 seg, queda en duda si la
lechada espumard de manera apropiada o correctamente bajo condiciones de campo. Por lo que la
lechada debe ser redisefiada.

FIGURA 155. GENERACION DE UNA LECHADA DE CEMENTO ESPUMADO

Al preparar la lechada de cemento espumado en el recipiente de mezcla sellado y retirado, es comun
gue la densidad final de la lechada de cemento espumado sea inferior o menor que la del disefio. Este
es entonces, el resultado de la presidon generada por la expansion debido a la energia de mezclado,
debido a la relajacion del tensioactivo o surfactante que produce un aumento en el tamafio relativo de
las burbujas. Asimismo, es posible que la lechada de cemento espumado se puede expandir después de
retirarla del recipiente de mezcla. Un método para obtener una lechada de cemento espumado que
tiene una densidad mas cerca de la densidad de disefio es como sigue:

a) Disefiar la densidad de la lechada de cemento a espumar, por ejemplo: 1 893 kg/m3 de lechada de
cemento base espumado a 1 318 kg/m3 (15,8 Ibm / gal espumado a 11,0 Ibm / gal);

b) Prepare 1 318 kg/m3 (11,0 Ibm / gal) de lechada de cemento espumado en el laboratorio de acuerdo
con el disefio;

c) Mida la densidad de la lechada de cemento espumado, por ejemplo, 1 246 kg/m3 (10,4 lbm / gal);
d) Si la densidad medida es menor que la densidad del disefio, revise los calculos de este ultimo disefio;

e) Si los calculos son correctos, reste la densidad medida de la densidad de disefio para obtener una
"correccidn offset" o correccidon de compensacion, por ejemplo, 1 318 kg/m3 - 1 246 kg/m3 = 72 kg/m3
correccién compensacion {correccién de offset} (11,0 Ibm / gal - 10,4 Ibm / gal = 0.6 lbm / gal correccidn
offset);
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f) Vuelva a calcular la densidad de la lechada usando la correccidon de offset, por ejemplo, 1 318 kg/m3
+72 kg/m3 =1390 kg/m3 (11,0 Ibm / gal + 0,6 lom / gal = 11,6 lom / gal);

g) Prepare una nueva lechada espesa de cemento espumada de conformidad con la densidad corregida,
por ejemplo, 1 893 kg/m3 espumada a 1 390 kg/m3 (15,8 Ibm / gal espumada a 11,6 lbm / gal);

h) Mida la densidad de la lechada de cemento espumado, dicha densidad de esta espuma de lechada de
cemento debe ser cercana a la densidad deseada o de objeto, es decir de 1318 kg/m3 (11,0 Ibm / gal);
i) En caso, de que si esta densidad no es todavia aceptable, busque u obtenga una nueva correccién de
compensacion {o de offset} y prepare una nueva lechada de cemento espumado;

j) Si la densidad de la espuma medida es superior o rebasa la del disefio, sera dificil obtener la densidad
correcta para el cemento espumado en el campo, por tanto la lechada debe ser redisefiada.

4.18 Ejemplo de calculo para la preparacion de la lechada de cemento espumado a presion
atmosférica

Los siguientes cdlculos demuestran el uso de las ecuaciones en 4,1 y 4,2 para determinar las cantidades
apropiadas de una lechada de cemento base y de agente tensioactivo o surfactante.

Ejemplo:

Problema;
Se requiere la espumacion de una lechada de cemento base de densidad de 1,737kg/m3 (14,5 lbm / gal)
con una fraccién de volumen de gas al 31%.

a) Disefio de lechada = Cemento +0.017 75 m3/por tonelada de surfactante (o cemento +0,2
galones/costal surfactante).

b) Densidad de la lechada de cemento base = 1,737 kg/m3 (14.5 Ibm / gal).

c) Densidad del Surfactante = 1,198 kg/m?3 (10 lbm / gal).

d) Fraccidn de Volumen del gas deseado = 31%.

e) Volumen del recipiente =1 170 cm?

f) NOTA: Una tonelada es igual a 1000 kg.
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Cdlculo de los porcentajes de Masa
Se calcula la contribucion o aportacidn en porcentaje de masa relativa para el (los) tensioactivo (s) o
surfactante (s) (los calculos entre paréntesis se basan en la medicién por masa de saco o costal en

EE.UU., y no se pretende que sean equivalentes a los valores del sistema métrico.)

Balance de materia.

MATERIAL Masa kg Volumen m3 (masalbm) | (volumen gal)
Cemento 1000 kg
0.017 75 m3/tonelada surfactante
Agua
Total

DATOS ADICIONALES:

CEMENTO CLASE H.

Peso por saco de Cemento= 1000 [kg]
Requerimiento de agua=38%
3e=3.1377470 [kg/It]

SURFACTANTE.

2.13% por peso de saco de Cemento.
Requerimiento de agua=59%

Ye=1.2 [kg/It]

AGUA.
Se=1[kg/It]

VOLUMEN POR NORMA API.
Volumen del recipiente =1 170 cm?

SOLUCION:
Con la informacién dada procedemos a calcular los porcentajes y valores de la tabla en sus unidades
respectivas para el disefio de lechada.

Si el W cemento= 1000 [kg] entonces:

W 120 para eL cemento= (1000[kg]) (0.38)=380 [kg]
W sureacTanTE= (1000[kg]) (0.0213):21.3 [kg]
W 120 PARA EL CEMENTO= (213[kg]) (9.86):210.018 [kg]
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Para el Rendimiento de cada material, empleamos la siguiente formula:

Wmaterial

Rend = ———
en de material

De donde:
W material= Peso del material.
Ye= Gravedad especifica del mismo material con el que se estd trabajando en peso.

Para la obtencidn de las fracciones individuales de cada material empleamos la siguiente férmula:

W de cada material
Total del material

Fraccion =

Fraccién del to = 1000 [kg] = 0.620616893 [1]
raccion ael cemento = 16113 [kg] = V.
Fraccion del tante = 231kgl _ 0.013219139 [1]
raccion ae SquaC ante = 16113 [kg] = U.
Fraccién del _ 590lkg]l _ 0.366163967 [1]
raccion del agua = 16113 [kg] = U.

Calculo de las aportaciones de fraccion de masa (en porcentaje):

Cemento (1 000 kg/1 611 kg) CE@1I00 | [(94 Ibm/151,39 lbm) EE100 EEI62,1%)
ERI62,1%

Surfactante (21,3 kg/1 611 kg) ERA100 ERI1,3% [(2 lbm/151,39 lbm) ERI100 BR1,3%)]

Agua (590 kg/1 611 kg) EE100 B@36,6% | [(55,39 Ibm/151,39 Ibm) EE100 BE36,6%]
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Finalmente queda nuestro balance de materia para nuestra tabla de la siguiente forma:

Material Masa kg Agua It Volumen m3 Fraccién
Cemento 1,000 380 0.3187 0.620616893
0.017 75 m3/tonelada surfactante 21.3 210.018 0.017 75 0.013219139
Agua 590 0 0590 0.366163967
Total 1,611.3 590.018 0.926 45 0.99999

O de esta otra forma:

Material Masa kg Volumen m3 (masa) (volumen)
Cemento 1,000 kg 0.318 7 m? (94 Ibm) (3.59 gal)
0.017 75 m3/tonelada surfactante 21.3 kg 0.017 75 m3 (2 Ibm) (0.2 gal)
Agua 590 kg 0.590 m? (55.39 Ibm) (6.65 gal)
Total 1,6113kg | 0.92645m3 | (151.39 Ibm) | (10.44 gal)

Procedemos entonces a obtener las cantidades de cemento, surfactante y agua necesarios para elaborar

una muestra de lechada de 1170 cm?.

1- Primero, obtenemos la densidad del disefio de la lechada.

m
Sila densidad se define como p = ™

Entonces:
1611.30 [kg]

= 1.739219602 3
926,45 [It] 739219602 gr/cm

p del diseno de lechada =

1.739219602 kg (1000gr> ( Ll ) = 1.739219602 gr
' It \ 1kg /\1000cm3) cm?

2- Como segundo paso, calculamos la masa total de la lechada.

M total del disefo de lechada = v p

gT'
> = 2,034.886934 [gr]

M total del disefio de lechada = v p = (1170 cm3)(1.739219602J
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3- Y finalmente por medio de las fracciones, obtenemos de forma individual cada una de las masas
respectivas de cemento, surfactante y agua necesarios para elaborar una muestra de lechada
de 1170 cm3.

M respectiva de material = (M total de la lechada) (Fraccién de cada componente)

M cemento = (2,034.886934 [gr])(0.620616893) = 1,262.885207 [gr]
M surfactante = (2,034.886934 [gr])(0.013219139) = 26.89945323 [gr]

M agua = (2,034.886934 [gr])(0.366163967) = 745.1022723 [gr]

Calculo de la densidad de la lechada sin tensioactivo (s) o surfactante (s).

MATERIAL Masa kg Volumen m3 (masalbm) | (volumen gal)
Cemento 1000 kg
Agua
Total

La densidad de la lechada de cemento base sin tensioactivo (pbwos) se calcula mediante:
SOLUCION:

W cemento= 1000 [kg]
W 120 para eL cemento= (1000[kg]) (0.59)=590 [kg]

Para el Rendimiento de cada material, empleamos la siguiente férmula:

Wmaterial
Rend = ——
de material
De donde:
W material= Peso del material.

de= Gravedad especifica del mismo material con el que se esta trabajando en peso.

Entonces:

Rendimiento del to = 1000Ikgl 5106071 e
enatmiento detL cemento = 31377470 [kg/lt] = . [ ]
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590 [kg]

Rendimiento del agua = W = 590 [lt]

Para la obtencidn de las fracciones individuales de cada material empleamos la siguiente férmula:

W de cada material
Total del material

Fraccién del ro = 1090 [kg]—0628930 [1]
raccion ael cemento = 1590 [kg] E VA

Fraccion =

Fraccion del agua = M = 0.371069 [1]
1590 [kg]

Finalmente queda nuestro balance de materia para nuestra tabla de la siguiente forma:

Material Masa kg Agua lt Volumen m3 Fraccion
Cemento 1,000 590 318.70 0.628930
Agua 590 0 590 0.371069
Total 1,590 590.0 908.70 0.99999
O de esta otra forma:
Material Masa kg Volumen m? (masa lbm) (volumen gal)
Cemento 1,000 3187 94 3.59
Agua 590 590 55.39 6.65
Total 1,590 590.0 149.39 10.24

Procedemos entonces a obtener las cantidades de cemento, surfactante y agua necesarios para elaborar

una muestra de lechada de 1170 cm?3.

1- Primero, obtenemos la densidad del disefio de la lechada.

m
Si la densidad se define como p = ™

Entonces:
1,590 [kg]

= 1.749752 3
908.7 [It] gr/em

p de la lechada base =

kg (1000gr>< 11t

1.749752 —
1kg /\1000 cm3

gr
) = 1.749752—
It cm
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pbwos= 1,590 [kg]/0.9087[m3] = 1.749 [gr/cm3] 0 149.39 [Ibm] /10.24 [gal] = 14.60 [Ibm/gal]

2- Como segundo paso, calculamos la masa total de la lechada.

M total del disefio de lechada = v p

r
M total del disefio de lechada = v p = (600 cm®)(1.749752 cgﬁ) = 1,049.851436 [gr]

3- Y finalmente por medio de las fracciones, obtenemos de forma individual cada una de las masas
respectivas de cemento, surfactante y agua necesarios para elaborar una muestra de lechada
de 600 cm?.

M respectiva de material = (M total de la lechada) (Fraccién de cada componente)

M cemento = (1,049.851436 [gr])(0.628930) = 660.2830636 [gr]

M cemento = (1,049.851436 [gr])(0.371069) = 389.5673225 [gr]

Cdlculo de la densidad de espuma de lechada de cemento con la fraccion de volumen conocido de gas,
por ejemplo, utilizando la ecuacion (3) en 4.2.1.2:

100 — ¢g 100 — 0.31 gr gr
pfs = (T) (p) = (T) (1.74952 [ﬁ]) = 1.20732888 [ﬁ]
pfs =1.20732888 |-L

Cdlculo de los gramos requeridos de lechada de cemento tipo base sin espumar

Por ejemplo, utilizando la ecuacién (4) en 4.2.1.3:

mufss = (Vol recipiente) (pfs) = 1,170[cm?])(1.207328 [gr/cm?]) = 1,412.57376 [gr]
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Calculo de los gramos necesarios de agente tensioactivo o surfactante y lechada.

Por ejemplo, utilizando la ecuacién (5) en el punto 4.2.2:

1.20732888 [%]
100

ms = (mufss) (%) = (1,412.57376 [gr])

= 18.36345888 [gr]

Por ejemplo, utilizando la ecuacién (6) en el punto 4.2.2:

MUF lechada base = mufss —ms = 1,412.57376 [gr] — 18.36345888 [gr] = 1,394.210301 [gr]

Resumen de cdlculos de ejemplo.

Para preparar una muestra de lechada de cemento espumado a partir de la lechada ejemplo del
recipiente de 1,170 cm? se requiere:

R =1,394 [gr] de pasta de cemento base o de lechada base con 18.36 [gr] de surfactante o tensioactivo.
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4.19 Determinacion de la densidad de la lechada de cemento espumado.

La densidad de la lechada de cemento espumado se determinard mediante el vertido de la
lechada de cemento espumado en un recipiente con una parte superior abierta grande (o en un
recipiente con una boca ancha) que tiene un volumen conocido cuando estd completamente
lleno.

FIGURA 156. RECIPIENTE PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UNA LECHADA ESPUMADA

Pese el envase, verter la lechada de cemento espumado dentro del recipiente y ponga el nivel de la
lechada de la parte superior a ras con una cuchilla recta. Limpie el exterior del contenedor o recipiente
limpio y de nuevo pese el recipiente con la lechada.

FIGURA 157. VACEADO DE LA LECHADA ESPUMADA EN EL RECIPIENTE DE DENSIDAD
La densidad de la lechada de cemento espumado en el interior del recipiente se determinara dividiendo

la masa de la lechada entre el volumen del recipiente y se hardn respectivamente la conversién de estas
cifras a las unidades de densidades correspondientes o apropiadas.
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FIGURA 158. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA LECHADA ESPUMADA.

Nunca debe emplearse una balanza de densidad de fluidos presurizada para determinar la densidad de
una lechada de cemento espumado preparado a presidén atmosférica, ya que esto puede comprimir las
burbujas de gas y el registro de indicacidn de la densidad de la lechada serd demasiado alta. Asi mismo
no es recomendable utilizar una balanza de lodos no presurizada, debido a que el pequefo agujero en
el centro de la tapa puede causar una restriccidn, lo que puede resultar es la presurizacién parcial de la
lechada. Esto puede causar errores en la determinacién de la densidad.

FIGURA 159. BALANZA PRESURIZADA, NUNCA DEBE DE SER EMPLEADA EN EL CALCULO DE UN
FLUIDO ESPUMADO
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FIGURA 160. MUESTRAS DE LECHADAS DE CEMENTO FRAGUADAS Y MEDIDAS EN SU DENSIDAD.

4.20 Determinacion de la estabilidad de la base de la lechada de cemento espumada.

Esta Prueba de Estabilidad de lechada espumada se debe realizar previamente a una mezcla de lechada
de tipo base en una cdmara de curado o en Consistémetro Presurizado HT-HP, es decir; con ésta prueba
vamos a comprobar primero la estabilidad de la base de una lechada espumada.

Entonces debemos primero de acondicionar la celda BP y colocar una pequeia capa de grasa en las

paredes y en la base.

Al mezclar la lechada, viértala en la celda. Termine de ensamblar.

i ik

FIGURA 161. ENSAMBLADO Y MONTAIJE DE LA CELDA BP DE UN CONSISTOMETRO HP-HT

Coldquela en la cdmara de curado o bafio maria a la temperatura y presidn de prueba.
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Al cumplir el tiempo de curado, coloque la celda BP en agua a 80°F hasta enfriar.

FIGURA 162. MONTAIJE DE LA CELDA BP EN LA CAMARA DE CURADO A LA TEMPERATURA Y PRESION
DE PRUEBA

Retire el cilindro de cemento e identifique la parte superior e inferior. Seccione aproximadamente 20
milimetros de la parte superior e inferior del cilindro; el resto debe ser seccionado en partes iguales

(minimo dos secciones).

FIGURA 163. MOLDES DE FRAGUE PARA LA DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE UNA LECHADA
ESPUMADA

Determine la gravedad especifica de cada segmento aplicando la siguiente formula:

Peso Segmento Seco
Peso Segmento en Agua

Gravedad Especifica=

Determine el porcentaje de diferencia de densidad por cada segmento:

%D/ - (¢ del Segmento - ¢ de la Lechada)(100)
(¢ dela Lechada)
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4.21 Estabilidad de la lechada de cemento espumado sin preparar (sin fraguar).

La estabilidad de la espuma se puede evaluar mediante el vertido de una muestra de la lechada de
cemento espumado en un cilindro graduado estandar de 250 ml, u otro recipiente de tamafio adecuado.
Selle la parte superior del cilindro para evitar la deshidratacion. Coloque el cilindro en una superficie
estable y sin vibraciones encima y déjelo reposar durante un periodo de 2 horas. Examine
periddicamente la lechada durante este periodo de 2 horas. El propdsito de esta prueba es comprobar
que la solucién no presente asentamiento asi como la estabilidad de la lechada de cemento espumado,
y para registrar también la apariencia visual de la espuma de lechada de cemento (por ejemplo, liquido
libre, sedimentacién o asentamiento, burbujas concentradas en un area especifica, etc.) Los contenidos
del cilindro no se pueden curar a temperaturas por encima o superiores a las de la temperatura
ambiente porque un aumento de la temperatura aumentara el tamafio de burbuja y volumen de
lechada, lo que puede afectar a la estabilidad de lechada.

FIGURA 164. MODELADO DEL EFECTO DE AGUA LIBRE EN UNA LECHADA ESPUMADA PARA
DIFERENTES TIPOS DE POZOS.

Las mediciones de densidad de la espuma se pueden hacer en miultiples lugares en el cilindro después
del periodo de 2 horas, si asi se desea. Para determinar la densidad de la lechada en varios lugares en el
cilindro, use una jeringa grande con un tubo flexible unido o bien una manguera fija para eliminar
pequefias porciones de la parte superior, media e inferior. (El uso de un catéter o jeringa de irrigacion
de este tipo se recomienda.) La lechada removida puede ser transferida a un cilindro mas pequefio
graduado para determinar la masa de un volumen conocido de la lechada, con lo que la densidad se
puede determinar.
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4.22 Prueba de Agua Libre.

La prueba de agua libre determina si una lechada de cemento puede tener problemas con la separacion
de agua después de que esta ha sido colocada en el fondo del pozo.

De igual forma preparamos una base de lechada y sometemos ésta a consistencia, una vez pasado los
20min por norma extraemos la muestra de lechada base del Consistdmetro Atmosférico 165 AT y la
vertemos en un cilindro de 250 [cm] de capacidad.

FIGURA 165. CONSISTOMETRO ATMOSFERICO 165-AT

Posteriormente tapamos la boca del cilindro con un pedazo de plastico y una liga o con un tapén.

FIGURA 166. ACCESORIOS PARA LA DETERMINACION DEL AGUA LIBRE

“El agua libre que se acumula en el tope de la columna de cemento puede dejar puntos débiles o fisuras

alo largo de la columna”
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Por ultimo colocamos nuestra muestra base en nuestro equipo de Fluido libre a 45°.

Si la lechada libera agua, el resultado serd la presencia de areas
acanaladas en el cemento fraguado, agua o cemento ligero en la cima
de la columna de cemento, o asentamiento de sdlidos a través de la
columna de cemento.

FIGURA 167. DETERMINACION DEL EFECTO DE AGUA LIBRE PARA UN POZO DESVIADO A 45°

Agua libre excesiva es dafiina para el cemento fraguado porque genera debilidades de adherencia en las
zonas de contacto. Mientras la lechada permanece estdtica el agua tiende a colocarse en la parte
superior de la columna debido a que las particulas tienden a sedimentar, durante este proceso de
sedimentacion las particulas tienden a formar tapones, la zona justo por debajo de estos tapones, tiende
a fracturar dejando una fisura sin particulas. Esta fractura permanece en la columna hasta que el
cemento fragua. Si en la columna se generan varias fisuras, existe la posibilidad de crear un canal de
comunicacion para los fluidos de la formacién o pueden hacer que el cemento fraguado falle bajo
presion.

Adicionalmente en los pozos inclinados el problema se complica porque el agua libre crea un canal de
agua en la parte superior a lo largo de la columna por donde facilmente pueden migrar los fluidos del
pozo ademas de que nos genera canales de agua en la parte superior bien definidos que evitan el sello
hidraulico total del anular.

Water Cement
slurry
Cement
slurry
Cement
slurry
Cement Cement
solids solids
£ N yd N yd N
Free water Sedimentation Segregation

FIGURA 168. RAZONAMIENTO SOBRE EL EFECTO DE AGUA LIBRE EN UNA LECHADA DE CEMENTO Y
SUS CONSECUENCIAS EN POZOS.

El valor maximo de agua libre aceptado por APl es 1.4% en una columna de250 cc de cemento. Pero en
casos de pozos verticales o cementaciones de zonas presurizadas, el valor debe ser cero en pruebas
realizadas a la temperatura circulante.
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4.23 Estabilidad de la lechada de cemento espumado preparado (fraguado).

Compruebe la estabilidad de lechada de cemento espumado por las muestras de curado hasta que
estén preparadas establecidas (estables) y determine el gradiente de densidad en toda la muestra o a
lo largo de la muestra.

Las muestras pueden ser curadas en cilindros cubiertos no engrasados de un didmetro de 50,8 mm x
101,6 mm de altura (2 x 4 en pulgadas) o en cualquier otro recipiente adecuado y cubierto. El uso de
grasa u otros agentes de liberacion del molde debe evitarse, ya que estos materiales pueden afectar la
estabilidad de la lechada de cemento espumado.

FIGURA 169. DISPOSITIVO PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DEL FRAGUADO DE UNA LECHADA
DE CEMENTO ESPUMADO

Deje que la lechada se cure por 24 horas o hasta que cuaje o se fraglie. Retire el cemento del tubo. La
longitud de la muestra de cemento fraguado debe ser medida. Marque la muestra en al menos tres
segmentos de longitud aproximadamente igual. Corte la muestra en secciones y marquelos desde la
parte superior hasta la parte inferior. La muestra no se debe de cortar con una sierra que utilice el agua,
ya que la muestra puede absorber agua y la densidad de la muestra puede cambiar.
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Si se presentan grandes variaciones en la densidad a lo largo de arriba a abajo de la muestra, estas son
un indicativo de la inestabilidad.

FIGURA 170. LECHADA FRAGUADA PARA DETERMINACION DE SU ESTABILIDAD

-Determine la masa de cada seccién en aire y en agua de la siguiente manera: Coloque un vaso de agua
fresca (por ejemplo un vaso de precipitado con agua dulce) en una balanza o bdscula y tare la balanza
a cero.

FIGURA 171. DETERMINACION DE LA CASA DE CADA SECCION

Colocar una seccién sobre el equilibrio al lado del vaso de precipitados. Registrar la masa y eliminar la
seccion de la balanza. Tare la balanza a cero. Coloque un lazo de linea delgada alrededor de la seccidn.
Recoja o levante la seccion por la linea o lazo y suspenda la seccién en el agua del vaso de precipitado
de modo que la muestra esta totalmente sumergida en el agua y que no toque el fondo o los lados del
vaso de precipitado.
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Obtenga la masa de la muestra sumergida en el agua tan rapidamente como sea posible para evitar la

absorcion excesiva de agua. Retirar (sacar) la muestra fraguada del agua y repita el procedimiento para

cada seccién de cemento fraguado. Aplicando el principio de Arquimedes, el calculo de la densidad de

cada muestra de cemento puede ser obtenido por la siguiente ecuacion:

ma
§=—
PS = w

De donde:

ps = es la densidad de la muestra, en gramos por centimetro cubico;
ma = es la masa de la muestra en el aire, expresada en gramos;
mw = es la masa de la muestra en agua, expresado en gramos.

FIGURA 172. DESMONTAIJE DE LOS MOLDES DE LA DETERMINACION DE ESTABILIDAD DE UNA
LECHADA ESPUMADA

200



4.24 Evaluacion de la estabilidad de la lechada de cemento espumado a una temperatura <
290°C (194 ° F).

Prepare un molde apropiado para el curado de la muestra de la lechada de cemento espumado. Por
ejemplo, se pueden preparar un molde de curado de PVC aplicando una imprimacion/limpiador y
pegamento a las partes de PVCy ensamblando el montaje de ellas (Figura 4.12.1). Deje tiempo suficiente
para que el pegamento se endurezca. Aplique cinta aislante (de aislar) a los casquillos de bronce (a las
partes de metal). PVC u otro material plastico se recomienda usar debido a que la lechada de cemento
espumado no se adherird al material del molde. Asi mismo se pueden utilizar otros materiales (son
aceptables) siempre y cuando proporcionen un compuesto de desmoldeo o un compuesto de liberacion
del molde que no se utilice en la superficie del mismo molde.

Vierta la lechada de cemento espumado en el molde y atornille el latén grande o la parte grande de
metal (o de otro material resistente a la corrosién) que se ajusta en la parte superior. La lechada debe
de salir del agujero central de la parte (guarnicidn) de cobre amarillo grande. A continuacién, atornille
el tapén de metal pequeio en la guarnicién (parte) de cobre amarillo grande y apriete los dos. Cure a la
temperatura deseada hasta que cuajado. La muestra puede ser curada en una posicién vertical o en un
angulo especifico, si asi lo desea.

FIGURA 173. EJEMPLO DEL MOLDE DE CURACION PARA LA EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LA
LECHADA CEMENTO ESPUMADO.
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De donde:

1- Tapodn de latdén o metal de 6,35 mm (% in).

2- Reductor de latén o metal de 25,4 mm x 6,35 mm (1 in x % in).

3- Cuello de PVCde 25.4 mm (1 pulgada).

4- Tuberia de PVC del 40, de 25, 4mm (1 pulgada) con una longitud de 152 mm a 203 mm
(6 a 8 pulgadas).

5- Tapade PVC de25.4 mm (1 pulgada).

Después del curado, la muestra se enfria a temperatura ambiente, quite o retire el accesorio de latony
el enchufe (tapdn) de la parte superior, y examine la muestra. Tenga en cuenta (observe) los problemas
obvios en la parte superior de la muestra. Corte el molde de PVC en al menos 3 piezas, marcando cada
pieza para referirse a la posicidn relativa (es decir, parte superior, media e inferior). La muestra no se
debe de cortar con una sierra que utiliza el agua, ya que el agua puede ser absorbida por la muestra 'y
cambiar su densidad. Cortar cuidadosamente el PVC longitudinalmente a lo largo de cada segmento
hasta que el PVC se puede quitar. Examine el conjunto de secciones espumadas en busca de signos de
inestabilidad. Las muestras entonces se pueden poner a prueba para la densidad mediante el principio
de Arquimedes que se ha descrito anteriormente. También se puede determinar la Resistencia a la
compresion de cada seccion, esto; si la muestra es un cilindro uniforme y los extremos son lisos y planos.
La relacién de longitud a didametro (de largo a didmetro), asi como el uso de cubos vs cilindros, puede
tener un efecto dramatico o muy importante en la resistencia determinada.

NOTA. La geometria de la pieza de espécimen, afecta a los valores determinados de la resistencia a la
compresion, es decir, que la resistencia determinada con la geometria de la probeta (o de cierta
geometria) no puede corresponder a la de una muestra con geometria diferente.
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4.25 Los signos de inestabilidad en la espuma.
Estos signos incluyen los siguientes:

I Existe mas de un trazo del rastro de liquido o agua libre,
Il. Se observan grandes burbujas de ruptura en la parte superior de la muestra.
Ill.  Se presenta la existencia de una diferencia excesiva en la parte superior de la muestra (los
efectos menores de meniscos leves son normales).
V. Existen signos Visuales de segregacién de la densidad como se indica por el estriado (manchas),
el cambio de color de la luz de claro-obscuro, de arriba abajo,.
V. Existen grandes variaciones en la densidad de la parte superior (arriba) a la parte inferior (abajo)
de la muestra.

FIGURA 174. MUESTRA DE INESTABILIDAD EN UNA LECHADA ESPUMADA
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4.26 Determinacidn de la resistencia a la compresién a una lechada espumada.

Vierta la lechada de cemento espumado en un molde de curado que pueda ser sellado. (La tapa de
sellado impide que la lechada de cemento espumado se expanda cuando esta se caliente). La expansién
puede resultar en una disminucion de la densidad deseada u objetivo.) Puede usar un molde adecuado
estandar de 50,8 mm (2 pulgadas) en forma o molde de cubo (descrito en la norma ASTM C 109 [1]) con
una tapa (sin ranuras) y con su junta o empaque fijado en el mismo. También se han empleado moldes
cilindricos de Plastico, de 50,8 mm de diametro x 101,6 mm de altura (2in x 4 in) con un tapdn sellante
(que también se han utilizado). La relacion de longitud a didmetro, es decir; de largo a diametro asi
como el uso de cubos, en comparacién con los cilindros, puede tener un efecto importante o dramatico
en la resistencia determinada. Los extremos de la muestra deben ser paralelos, lisos y planos.

FIGURA 175. MOLDES DE FRAGUADO Y CAMARA DE BANO MARIA PARA LA COMPROBACION DE
RESISTENCIA COMPRESIVA EN UNA LECHADA DE CEMENTO ESPUMADO.

Coloque el molde cerrado que contiene la lechada de cemento espumado en un bafo de agua a presion
atmosférica, cure la muestra y determine la resistencia a la compresidn de acuerdo con la norma ISO
10426-2:2003.

FIGURA 176. MOLDES PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COMPRESIVO EN UNA
LECHADA ESPUMADA.
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La prueba para determinar el esfuerzo compresivo, nos indica qué tan grande es el tiempo de espera
necesario, entre la colocacidn de una lechada y la siguiente operacidn a desarrollar en el pozo.

Esta prueba también se hace para regular ciertos requerimientos.

Los laboratorios deben realizar este tipo de pruebas, de acuerdo a las dos opciones recomendadas por
el API, prueba destructiva y prueba no destructiva.

Los estandares para la prueba destructiva sefialan que, un espécimen de cemento debe ser curado para
una temperatura y tiempo dados (10 a 400°F) y presion (atmosférica hasta 3,000 psi), luego llevado a
una prensa hidraulica para someterlo a presién con tal fuerza hasta que fisicamente se destruya.

La prueba no destructiva es realizada en un Analizador Ultrasénico de Cemento -UCA- (Figura 11.4). En
esta prueba, una lechada es curada bajo temperatura y presion mientras una sefial es transmitida a
través del espécimen para medir el tiempo de transito.

FIGURA 177. ANALIZADOR ULTRASONICO DE CEMENTO (UCA).

Este tiempo de transito es trasladado a valores de resistencia al esfuerzo compresivo (psi).

Un display del UCA muestra permanentemente el comportamiento actual de la lechada, grabando dos
resultados especificos, 50 y 500 psi, y genera una grafica de tiempo vs resistencia en cualquier tiempo
mientras dure la prueba. La lechada de prueba es preparada usando uno de los dos métodos.
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El método principal involucra el mezclado de la lechada de cemento poniendo ésta en dos cubos de 2
pulgadas por lado, para la prueba destructiva, o una celda del UCA para la prueba no destructiva. Para
la prueba atmosférica destructiva, el cubo o molde es colocado dentro de un bafio de agua mantenido
a la temperatura de prueba, y curado por el tiempo deseado antes de que se proceda a su destruccion.

Para una prueba curada a presion, la lechada es colocada dentro de la cdmara de curado del UCA,
inmediatamente presurizada a la presion de prueba del API, y calentada a temperatura de prueba
incrementandose hasta alcanzar la BHCT a una velocidad constante, para luego incrementar la
temperatura mas lentamente hasta alcanzar la BHST y mantenida por el tiempo deseado.

El segundo método consiste en usar un consistometro para pre-acondicionar la lechada antes de ponerla
en el molde o celda de curado.

La presion de curado de la muestra de cemento es colocada en un consistdmetro atmosférico o
presurizado después de mezclarla. La temperatura y presién en la lechada sera incrementada a
condiciones circulante de fondo de pozo.

Luego la lechada sera enfriada a 194 °F (si fuese necesario) y transferida a una cdmara de curado pre-
calentada.

Anexo

La lechada es entonces calentada o enfriada a la temperatura de prueba deseada mientras se mantiene
la presidn de prueba. La presidon y temperatura finales se mantendran por el tiempo de prueba deseado.
La temperatura de prueba para este método usualmente es la misma temperatura que se encuentra en
la cima de la columna de cemento, tal como ocurre con los liners.

Este método pre-acondicionara la lechada de cemento a las condiciones de fondo de pozo, antes de que
este alcance las condiciones existentes en la zona donde quede la cima del cemento. El resultado de los
valores de resistencia al esfuerzo compresivo, es mas realista que con una lechada sin pre-
acondicionamiento especial.

FIGURA 178. MUESTRAS DE CUBOS FRAGUADOS DE LECHADAS ESPUMADAS A DIFERENTE
DENSIDAD, LISTAS PARA COMPROBAR SU ESFUERZO COMPRESIVO.
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4.27 Determinacion de la permeabilidad.

Para la determinacion de la permeabilidad de la lechada de cemento espumado, se vierte la lechada de
cemento espumado en moldes de ensayo de permeabilidad y se dejan curar en dichos moldes. Tenga
cuidado de no dafiar la muestra si la lechada de cemento espumado se vierte en un molde, de la cual al
ser curada debe ser extraida o retirada de los moldes de curado, con calma, corte el sellado en el aparato
de prueba. El curado deberia llevarse a cabo bajo presidon atmosférica, de igual forma como se realiza
para la determinacidn de la resistencia a la compresion.

FIGURA 179. DISPOSITIVO PARA EL FRAGUADO DE UNA MUESTRA DE LECHADA ESPUMADA PARA
POSTERIORMENTE DETERMINAR LA PERMEABILIDAD DE LA MISMA.

FIGURA 180. CUBOS FRAGUADOS DE LECHADAS ESPUMADAS A DENSIDADES MENORES QUE EL
AGUA PERO CON ALTA RESISTENCIA COMPRESIVA.
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4.28 Determinacidon de otras propiedades de la base de la lechada de cemento sin espumar.

Una lechada de cemento espumado a presion atmosférica no se someterd a pruebas bajo presién. La
aplicacion de presién a una lechada de cemento espumado preparado a presién atmosférica puede
comprimir la espuma, presentandose cambios en la densidad y en la relacion de gas. Esto también puede
permitir la contaminacion en las pruebas para el tiempo de espesamiento en una prueba de alta presidn-
alta temperatura (HP-HT) en un consistdmetro presurizado para cementos.

Para las pruebas siguientes, se debe preparar la lechada de cemento base sin espumar es decir sin el
tensioactivo (s) de acuerdo con la norma ISO 10426-2:2003, en la Clausula 5.

Después de haberse preparado y mezclado la lechada, se detiene el mezclador y se afiade el tensioactivo
(s) y se agita suavemente con una espatula para distribuirlo de manera uniforme en la lechada. Se
recomienda que la lechada se transfiera suavemente desde el recipiente de mezcla a un vaso de
precipitados y volver a agitar tres veces para asegurar una distribucién uniforme del agente tensioactivo
(s). El uso de una pequefia cantidad de un material destinado a la prevencion o destinado a romper el
arrastre de aire en los lodos que no se espuman, esta permitido en estas pruebas.

4.29 Determinacion del tiempo de espesamiento.
Como el tensioactivo (s) puede afectar el tiempo de espesamiento, la prueba de tiempo de

espesamiento se realiza normalmente utilizando un consistdmetro HT-HP estandar sobre la lechada de
cemento base sin espumar que contendra el tensioactivo (s).

n:

4

FIGURA 181. CONSISTOMETRO DE ALTA PRESION Y ALTA TEMPERATURA PARA LA DETERMINACION
DEL TIEMPO DE ESPESAMIENTO EN UNA LECHADA ESPUMADA.
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Pruebas de Tiempo Bombeable.

El tiempo bombeable de una lechada, es aquel en el que ésta permanece en estado fluido a condiciones
de prueba, a temperatura y presién de fondo del pozo.

Esta prueba es desarrollada en un consistometro para alta temperatura y alta presion HP-HT (Figura
11.3. Celda BP, Potenciémetro). Algunos laboratorios pueden practicar pruebas arriba de 5000 °F Y
27,500 psi, y 750°F y 50,000 psi.

Figura 11.3 : Consistometro Presurizado

FIGURA 182. TIPOS DE CONSISTOMETROS HP-HT CON SU CELDA, POTENCIOMETRO Y CON UNA
MUESTRA DE LECHADA ESPUMADA DESPUES DE SU TIEMPO DE ESPESAMIENTO.

Anexo
Para correr una prueba de tiempo bombeable es indispensable contar con los siguientes datos:

a) Temperatura Circulante de Fondo -BHCT -, o Temperatura Estatica de Fondo - BHST -, o Gradiente de
Temperatura GT.

b) Profundidad a la que se va a hacer la operacién.
c¢) Tipo de operacion.

d) Tiempo bombeable requerido.

e) Densidad de la lechada.

f) Cédulas de calentamiento API.

g) Presencia de gas.

h) Presencia de arcillas.

i) Tipo de fluido de perforacion.

j) Zona salada (domo salino).
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4.30 Determinacion de la pérdida de fluido por Filtrado.

Los ensayos o pruebas realizados para obtener la Pérdida de fluido sobre una lechada de cemento
espumado preparado a la presidn atmosférica, pueden no dar resultados fiables. Los valores de pérdida
de fluido obtenidos de una lechada de cemento espumado son mas bajos que los de una lechada de
cemento base sin espumar. La pérdida de fluido de la lechada base de cemento sin espumar se utiliza
normalmente como un indicativo de la pérdida de fluido de la lechada de cemento espumado.

FIGURAS 183. CONSISTOMETRO ATMOSFERICO 165-AT, EQUIPO FILTRO PRENSA FANN, MUESTRA DE
FILTRADO EN UNA PROBETA POR PRESION EXCESIVA Y CRONOMETRO A 30MIN COMO LO INDICA LA
NORMA API 10-B2 PARA REALIZAR ESTA PRUEBA.

Realizar la prueba de pérdida de fluido estatico en la lechada base de cemento sin espumar que contiene
el tensioactivo (s) de acuerdo con la norma ISO 10426-2:2003, Clausula 10.
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Prueba de Pérdida por Filtrado.

Una prueba de pérdida por filtrado determina la relativa efectividad de una lechada de cemento para
retener su fase acuosa, o para perder una porcion de esta fase como filtrado hacia la formacioén.

Un control insuficiente de pérdida de filtrado da como resultado una lechada deshidratada y puenteada,
evitando que esta pueda ser bombeada hasta su posicion final; y dejando un exceso de cemento dentro
del casing o revestidor que deberd ser molido durante operaciones de cementacién forzada.

La prueba de pérdida por filtrado se desarrolla en una celda estdtica de prueba (Figura 11.2). La prueba
de pérdida de filtrado usualmente es desarrollada con N2 a una presién de 1,000 psi, aplicada a la
lechada de cemento mientras esta contacta con una malla 325 mesh.

El filtrado es forzado a salir de la lechada de cemento a través del filtro y recuperado durante un maximo
de 30 minutos. La malla 325 es usada como una medida estandar para simular un promedio de la
formacion, si se tiene muestra de los especimenes estos se pueden utilizar.

Antes de que los valores de la pérdida por filtrado se vayan a reportar, la cantidad de filtrado recuperada
se debe de multiplicar por 2, para convertir el drea de filtrado de la malla o formacidn a 7.1 pulgada?

(4,580 mm?), superficie estandar establecida por el API.

La prueba estdtica de pérdida por filtrado es desarrollada de acuerdo a los procedimientos establecidos
por el API. La celda para prueba de pérdida por filtrado estdtica, estd disponible en dos tamarios, largo
y corto.

La celda larga almacena mayor volumen de lechada de cemento, siendo una prueba mas larga. Este tipo
de celda puede generar resultados mas confiables en algunos casos para lechadas con un minimo o sin
controlador de filtrado.

La lechada de cemento es preparada y colocada dentro de un consistémetro atmosférico o presurizado,
incrementando la temperatura a la circulante de pozo (194°F maxima para condiciones atmosférica).

Anexo
En el caso del consistdmetro presurizado, también se incrementara la presion.

Si la temperatura es superior a 194 °F, la lechada serd enfriada a 194 °F y entonces transferida a la celda
del equipo de pérdida por filtrado la que debera estar precalentada a 194 °F, se le aplicard una presion
diferencial de 1,000 psi y se recuperara el filtrado en la parte inferior a través de un tubo de drene o en
su caso en una probeta graduada.

La temperatura y presidn se mantendran todo el tiempo que dure la prueba, maximo de 30 minutos.
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Filtro de Prensa Estatico

En cualquier trabajo de cementacion en pozos profundos, la lechada debera contener aditivo para
controlar la pérdida por filtrado a alta temperatura de una manera eficiente.

Los aditivos para controlar la pérdida por filtrado mantienen las propiedades del disefio de la lechada,
para evitar la deshidratacién del cemento.

Un buen control de la pérdida por filtrado ofrece importante proteccion durante la cementaciéon
primaria, particularmente cuando el espacio anular de la T.R. es reducido, o donde se encuentran
secciones altamente permeables.

FIGURA 184. FILTRO PRENSA, EQUIPO PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA DE PERDIDA DE FLUIDO
POR FILTRADO EXCESIVO.

Anexo

El control del filtrado también puede prevenir los siguientes problemas potenciales de cementacién:

e Alta presion de friccidn o cierre prematuro.
¢ Dafio en formaciones sensibles al agua.
e Migracion de gas a través del anular.

Los lineamientos para el control de la pérdida por filtrado varia con el drea y experiencia. Para
cementacién de la T.R., una pérdida por filtrado de 150 a 300 cc/min es tipicamente usada.
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Para liner y sistemas de cementacion forzada, una pérdida de filtrado de 50 a 100 cc/30 minutos es
comun. En areas donde existe una potencial migracion de fluido, un valor de la pérdida por filtrado
menor a 50 cc/30 minutos es practica normal.

Estos valores son recomendados para Unicamente: experiencia en areas especificas que dicten un
control apropiado del filtrado. Un buen control de la pérdida por filtrado también es necesario para una
exitosa cementacioén forzada.

En este caso, un mal control de la pérdida por filtrado puede dar como resultado una rapida
deshidratacién del cemento, antes de ni siquiera haber iniciado a forzar la lechada. Si la pérdida de
filtrado es controlada, el cemento podra contactar completamente el intervalo, formando pequefios
nodos de cemento deshidratado a través de zonas permeables que nos permitiran desarrollar una
presion de forzamiento.

En trabajos de cementacidén en pozos con alta temperatura, los aditivos: HALAD-413, HALAD-361 A,
HALAD-567, HALAD-600 LE, HALAD-700 ofrecen todos ellos excelentes propiedades para el control de la
pérdida por filtrado. El aditivo LATEX 2000, también puede ser usado para proveer excelente control de
filtrado en el fondo del pozo.

4.31 Determinacion de las propiedades reoldgicas.

El uso de un viscosimetro rotacional empleado en una lechada de cemento espumado puede dar como
resultado la separacion del gas en la lechada, proporciondndonos resultados erréoneos. Una correlacion
puede ser usada o empleada para convertir las propiedades reoldgicas de la lechada base no espumada
a la de una lechada de cemento espumado con diferentes calidades de espuma para simular las
condiciones de campo.

FIGURA 185. VISCOSIMETRO ROTACIONAL FANN 35-A EQUIPO PARA EL DESARROLLO DE LA PRUEBA
DE COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UNA LECHADA.

Realice la prueba reoldgica en la lechada base de cemento sin espumar que contiene el tensioactivo (s)
de acuerdo con la norma ISO 10426-2:2003, Clausula 12.
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Prueba de Reologia.

Un viscosimetro rotacional, coaxial, tipo cilindro, es usado para determinar las propiedades reoldgicas
de las lechadas de cemento de acuerdo a lo establecido por el API.

Para esta prueba, la lechada de cemento se acondiciona por 20 minutos en un consistometro
atmosférico (Figuras 4.31.2), el que ha sido precalentado a la temperatura de prueba (no exceder los
190° F).

El consistémetro presurizado también puede ser usado para preacondicionar la lechada. Luego de que
la lechada ha sido pre-acondicionada, esta es llevada a la copa precalentada del viscosimetro, colocada

bajo el bob y camisa giratoria, y levantada a un nivel especificado.

FIGURA 186. CONSISTOMETROS ATMOSFERICOS 165-AT EQUIPO NECESARIO PARA EL DESARROLLO
DE LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UNA LECHADA.

Anexo

La rotacion de la camisa se inicia, y el viscosimetro tomara las lecturas a varias velocidades de acuerdo
al APl o especificaciones del cliente.

Los datos podran entonces ser ingresados a una computadora junto con los datos pertinentes del pozo,
para calcular el gasto de bombeo para alcanzar un régimen de flujo turbulento o tapdn, el gasto maximo
que se puede alcanzar sin fracturar la formacidn, el caballaje hidraulico requerido para el trabajo, la
presion de friccidn, y el tiempo requerido para efectuar la operacion.

[1] ASTM C 109, Método de prueba estandar para resistencia a la compresiéon de morteros de cemento
hidraulico (usando 2 in o [50-mm] en probetas cubicas).
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Capitulo V. CEMENTACION ESPUMADA
5.1 Historia del Cemento espumado.

éPero cdmo se ha desarrollado esta tecnologia?, a continuacién presento un cuadro sindptico del
avance en el desarrollo de esta tecnologia.

Ultra Lit
Technelogia
Cem€RETE
) Mejoramiento Desartallo de
Primera de generador de la tecnologia
cemefitacion esplima y del tamaiio de
espumada surfagtantes particula
. il
. Mejoramiento
Gg' - de las pruebas
on A
a 5 de lahgratorio
y iio Mejoramiento
de pragesos
de evaldacion

(SPE 30509)

FIGURA 187. DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA ESPUMADA A TRAVES DEL TIEMPO
5.2 Como se genera la espuma en la Cementacion.

El nitrégeno en forma de gas se introduce en un flujo de lechada de cemento conteniendo un

agente o aditivo espumante y un estabilizador de espuma a través de un disco dispersante que
presenta una serie de pequefios orificios para crear una caida de presion de al menos 250-300
[psi], dicha presion debe ser alcanzada a lo largo del disco con el objeto de producir suficiente
energia de corte que resulta en una espuma estable con pequeiias burbujas.

CRVENT SUUPRY

SPE 199935 (1991)

FIGURA 188. DISPOSITIVOS ENCARGADOS DE LA GENERACION DE ESPUMA EN LAS LECHADAS DE
BAJA DENSIDAD.
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5.3 Ejecucion de la operacion de Cementacion en el campo.

A Convenciona| =—

Bleadoff w/Choke

—l Unidad Cementadora

Foam

Flow line to pit w/Choke
enerator

NRD

Recirc.
Tub

Check Valve
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| Pump

- Check Valve
Bleadoff
wi/N; Choke
Popoff Valve

Micromotion Flowmeter

N; Pump g

@ I & CementoEspumado

Control

”_ Computer

FIGURA 189. OPERACION DE CEMENTACION ESPUMADA EN EL CAMPO.

Explicacion:
5.4 Propiedades del Cemento espumado.

Si bien la calidad de la espuma afecta notablemente las pruebas estdndares o convencionales
establecidas en el API, veremos a continuacién como se generan ahora en las lechadas espumadas
o en los cementos espumados.

5.4.1 Prueba de Densidad.

La densidad de la espuma depende de la densidad de la lechada base y de la calidad de la
espuma. La calidad de la espuma (QE) depende del gasto del nitrégeno, presidn y temperatura.
Por otra parte es facil comprender y entender que a mds nitrégeno mas alta calidad de espuma,
resultando mas baja densidad en la lechada.

5.4.2 Estabilidad.

Con el disefio correcto, espumante/estabilizador y procedimiento de mezcla, se puede producir un
cemento espumado estable.

5.4.3 Prueba de Reologia.
I La espuma no es reproducible, pues no posee una descripcion reoldgica Unica.
Il. La geometria del sistema influye en el comportamiento.
M. La reologia esta continuamente cambiando en el pozo.

La viscosidad de la espuma generalmente incrementa con la calidad, exhibiendo un incremento
rapido cuando la calidad llega arriba de 25%.
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5.4.4 Espuma y Presion (Definicidon de QE)

a2 ol
N I ]

P= 1000 psi P= 2000 psi P= 4000 psi

Gas :Liquid = 1:1 Gas :Liquid = 1:2 Gas :Liquid = 1:4
Gas :Total= 1:2 Gas :Total= 1:3 Gas :Total= 1:5
Quality = 1/2 = 50% Quality = 1/3 = 33% Quality = 1/5 = 20%

FIGURA 190. DEFINICION GRAFICA DE LA CALIDAD DE ESPUMA EN UNA LECHADA ESPUMADA O
DE BAJA DENSIDAD.

5.4.5 Prueba en la Pérdida de Filtrado.

Se presenta un incremento en la tasa de gas (Calidad) que lleva a disminuir la pérdida de Filtrado,
comparado con la lechada base.

I. Las pruebas requieren equipo especial de laboratorio para mezclar y manejar la espuma
presurizada.
Il. Poca pruebas se han hecho para cuantificar la pérdida de filtrado de la espuma.
Ill. La pérdida de filtrado de una lechada espumada es al menos tan buena como la exhibida
por el sistema base.

5.4.6 Resistencia a la compresion.

I. El desarrollo del esfuerzo depende de la lechada base y de la calidad del cemento.
Il. El desarrollo de resistencia es relativamente bueno comparado con otras tecnologias de
baja densidad.
lll. La resistencia disminuye rdpidamente si la calidad es mayor a 50%.
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5.4.7 Permeabilidad.

I. Depende de la lechada base y de la calidad del cemento.
Il. Depende del tamafio de la burbuja y la interconectividad de la misma.
lll. La permeabilidad incrementa radpidamente cuando la calidad estd arriba de 35%.

5.4.8 Agua libre.

El mismo mecanismo que resulta en agua libre y segregacion en la lechada base también
contribuyen en segregar las lechadas espumadas.

La relacidn entre propiedades FISICAS ESPECIFICAS (Resistencia a la compresién, permeabilidad,
gravedad especifica, peso volumétrico, ductibilidad, etc) y el tamafio de burbuja & distribucién no
estdn bien documentadas ni definidas. Sin embargo el pensamiento de la industria actual es que
las mejores propiedades como: mas alta resistencia, mas baja permeabilidad, mas ductibilidad,
etc son obtenidas de un cemento espumado con:

Pequefios tamaios de burbujas < 100 microns dia.

a
b. Distribucién angosta del tamafio de burbuja.
c. Inter conexidon minima de burbujas.

d

Estas propiedades también varian dependiendo de la calidad de la espuma.

5.4.9 Estabilidad.
La estabilidad puede ser directamente influenciada por los siguientes pardmetros:

a) Fluido base-quimicos y propiedades fisicas (Surfactante y estabilizador de espuma).
b) Calidad de la espuma.

c) Energia de mezcla y método.

d) Historia y medio ambiente (Corte, Presidon y Temperatura).

e) Contaminacion.

f) Efecto U.

5.5 Beneficios del cemento espumado.
a) Bajas densidades pueden ser alcanzadas facilmente.
b) Buena resistencia a la compresidn y permeabilidad moderada.
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c) Buenas propiedades de pérdida de filtrado.

d) Baja el mddulo de Young del sistema de cemento base.

e) Récords probados para la mitigacién de flujo de aguas someras.

f) Nitrégeno en la lechada mantiene la presidon sobre la formacién mientras el cemento va a
través de su etapa de transicién y por lo tanto controlando el flujo de agua en la lechada.

g) Flexibilidad de densidad.

h) Puede ser ajustada facilmente debido a cambios de ultimo minuto.

i) Reduce las pruebas de laboratorio.

5.6 Compatibilidad / versatilidad.

1. Espumar diferentes composiciones de cemento (incluyendo lodos & espaciadores)
2. Lechadas que rinden bastante.

3. Logistica, espacio en el taladro o capacidad.

5.7 Tipos de trabajo.

5.7.1 Gasto de N2 Constante.

La densidad bombeada a pozo no es constante. La densidad en el tope sera menor que la densidad
en el fondo. La densidad resultante puede ser promediada como sigue:

p Promedio = (pTope + pFondo)/?2

5.7.2 Gasto de N2 por etapas.

La columna de cemento espumado es dividida en varias etapas, cada una con un gasto de
nitrégeno diferente dando resultado en una densidad constante relativa del tope al fondo.

Esto se logra usando concentraciones de nitrogeno diferentes a través del area de interés. El
disefo es calculado usando el médulo de cemento Espumado CemCADE.

5.7.3 Proceso controlado.

La lechada base, espumante y la relajaciéon del gasto de nitrogeno son controlados por una
computadora central.

5.7.4 Proceso no controlado.

Las tasas son monitoreadas y controladas por operadores y cualquier cambio es comunicado por
radio.
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Tipos de trabajo de Cementaciéon Espumada.

Single Siage Foamed Cement Job

AN AR BALE

T i g g
Tl i Flgunsy

FIGURA 192. VARIACION DE LA TASA DE NITROGENO.
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5.8 Parametros claves del cemento espumado.

5.8.1 La calidad de la espuma.

Cementos espumados son usualmente caracterizados por su calidad (FQ) la cual es la relacién del
volumen del gas a el volumen del sistema total expresado en porcentaje.

_ (Densidad Lechada base — Densidad Lechada Espumada)
B Densidad Lechada base

FQ

5.8.2 Densidad de la Espuma.

La densidad de una lechada de cemento espumado es constante en superficie pero varia en el
pozo puesto que el gas nitrédgeno es afectado por cambios de presién y temperatura en el pozo.

(Densidad Tope del cemento + Densidad base del cemento)
2

Densidad promedio =

5.8.3 Rendimiento de la espuma.

El rendimiento de la espuma determina el volumen total de la lechada base en la espumayy la
densidad de la lechada base.

(Rendimiento lechada base * Densidad Lechada Base)

Rendimiento lechad da =
endimiento lechada espumada Densidad promedio

SCF* OF NITROGEN PER BARREL OF SPACE

PRESSURE TEMPERATURE DEGREES FAHRENHEIT

PSIG 4 80 80 100 120 W0 160 18D M0 20 M0 260 280 300

100. o B ¥ B MK 0B R W N H/ B B T K

200. W% M M 8. 6 B 62 8. 8 5. 5 M 5

300. 9. 115 10 16 103 % % & % 8 & B 8 7

400. 159. 153. 147. 142. 137. 132, 128. 124. 120. 17, 14. 110. 107. 105.

500. 199 191 184 177 7. 166 160, 155, 151 46 14 13 134 131,

600. 241 231 221. 213, 205. 198. 191, 185. 179. 173. 168. 163. 159, 155.

700. 81 %69 28 M8 29 20 22 25 M8 A2 1% 10, 185 180

2 800, 21 37 M5 283 73 %3 B4 M5 B ;0. 2 A7 M. A6
S 900. 1 M6 3% 39 M6 205 25 5 %6 X6 250 M43 26 20
g 1000. 401 34 30 3. MD X6 36 305 M5 W6 7. 49 M2 2.
1100, M1 420 4 M8 I 0. 3T 3 a4 M4 M 25 w1 M

1200, 480 460 441 423 407 3@ 38 %5 B3 Mt L :L 32 M

1300. 5200 497 4TI 45T M0 43 408 3% WL %G B ML W IW

1400. 559, 535, 512. 492. 473. 455. 438, 2. 409. 396. 384 RIKR 362. 352,

1500, 508 572 548 56 505 466 460 452 43T 43 40 8. %7 %6,

1600, 637. 609 583 550. 537 507 498 4Bt 465 450, 436 423 411 400,

1700, 675 645 618 583, 570 548 508 50 492 477 462 M8 436 424

1800. M3 682 65 6% 60 579 55 538 520, 503 48T 473 460 447,

1900. BB M8 667 650. 633 609 G 566 47 500, 513 48 483 4%

2000. 788 753 7H. 6% 664 B39 6% 594 574 S5 5. 52 01 494,

Reference conditions for the SCF of gas are 60°F and 147 psi

FIGURA 193. GRAFICA DEL FACTOR DE VOLUMEN DE NITROGENO, COMPORTAMIENTO DEL GAS.
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5.8.4 Efectos sobre el cemento espumado por efecto U.

Puede ocurrir cuando la presidon hidrostatica dentro del revestidor excede la suma de la
hidrostatica en el espacio anular mds todas las presiones de friccion.

Phidrostatica Revestidor > Phidrostatica Anular + Pfriccién Revestidor + Pfricciéon Anular
Ocurre durante la cementacion solo cuando:
Lapdelalechaday/o p del espaciador > p lodo,y el espaciador y/o lechada estan dentro del revestidor

Problemas potenciales para la espuma en condiciones de caida libre, donde la baja presion
conduce a una sobre-expansion:

1. Muy alta FQ.
2. Espuma Inestable.
3. Las burbujas se expanden, se rompen o se juntan.

5.9 Requerimientos del Equipo de cementacion Espumada y del Personal.

Lista de equipo y personal extra, pero necesarios para la operacion de un trabajo espumado:

Equipo. Personal.

1. Caja Marina (Control de 1. Coordinador de Cemento
Proceso). Espumado.

2. Espumante/Estabilizador, Patin 2. Operador de Bomba de
de Bombeo. Nitrégeno.

3. Bomba(s) de Nitrégeno. 3. Ayudante de Cemento
Tanques de Nitrégeno Espumado.
(usualmente 2). 4. Cementador.

5. Tuberia de Tratamiento. 5. Ayudante de Cementador.
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5.10 Equipo.

5.10.1 Caja Marina.

La caja marina provee de un sistema de control automatizado de cemento espumado, es decir;
Nos proporciona un gasto de N2 y Espumante/Estabilizador que dependes del gasto de la lechada

base.

Actual Foamer rate from mag flowmeter

Computer running
operator software

1/0 Card

Command signal to run LAS pump speed

Prox rate from CPS pump (x2) ——

Command signal to run N2 rate

Actual N2 rate from Prox switch

Pressure from N2 treating line

psi to 3100 PIS)

4 System made in ~1996

L—— N2 MicroMotion rate (not very successful & MirocMotion has de-rated the max

FIGURA 194. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA

Ventajas:
100.00 - - 50
—| — Foam Quality
0.00 45
5000 | — Foam Density
80.00 40
Density Base Fluid
4000 70.00 35
- 6000 30
" (L]
E 3000 = -4
9 3 so.0 25 &
= £ g
o a
g 2000 & 4000 20
i
30.00 ; 15
1000 "J
gy M Pprcmtan, Vs b gt
20.00 An ] 10
) A
o " f |
10.00 T 5
|
@ Schius 0.00 . . : : . : . . : . . . : : o

13:57

FIGURA 195. REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA

14:31

15:05 1559 1612 1646

A7:20




5.10.2 Inyeccion de Espumante & Estabilizador.
Requerimientos Generales.

1) ~ 1 gal/barril (0.1 gal/sack por aditivo)
2) Medicién de precision.
3) Bombas de Aire no recomendadas (cavitacion)

5.10.3 Métodos de inyeccidon de Espumante.
1) Bomba de Alta presidn en lineas de AP.
2) Adicién de espumante en la succién de la bomba cementadora (mas comun).

5.10.4 Unidades Eléctricas con Control de Procesos.
1) CMP 713.
2) CUP 104.

5.10.5 Unidades Hidraulicas con Control de Procesos.
SUP 51X, 52X o0 53X

5.10.6 Bomba de nitrégeno.

FIGURA 196. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA (BOMBA DE N2)
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La comba convierte el nitrégeno liquido a gas y lo bombea al pozo.

11'X8' X8

18,500 Ibs.

Requiere aire, agua, diesel.
3,000scf/min maxima.
Capacidad Real: 2,600scf/min.

vk wnN e

5.10.7 Tanques de Nitrégeno.

FIGURA 197. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA (TANQUE DE N2)

Los tanques nos ayudan a almacenar el Nitrégeno Liquido empleado. Su interior es de hacer
inoxidable. Su cubierta tiene un aislante especial y ademas nos soporta presiones negativas.

Son dispositivos de seguridad para el alivio de presion. Estos tanques estdn montados en un patin
con un marco de levante 15.25'x8’x8.5’, 20,000 Ibs, 2,000 gal cada uno= 160,000 SCF.
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5.11 Personal.

5.11.1 Generador de Espuma y Accesorios de Alta Presion.

FIGURA 198. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA (GENERADOR DE
ESPUMA)

Accesorios de Alta Presion.

1. Manifold de la cruceta de Espuma.
Cruceta de Espuma
I.  Woods Machine.
3. Disco Dispersante.
a) Disco de Ruptura
b) Mantenimiento.
c) Distribuidor de Burbujas.
d) Diferencial de 250 [psi] requerido
e) Diferencial de 500 [psi] recomendado.
f) Seleccion: 3/64"y 3/32”
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1 KSQR -Acquisition of
all Key Parameters

FIGURA 199. ACCESORIOS DE ALTA PRESION DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA

5.11.2 Inyeccion de Espumante y Estabilizador.
Requerimientos Generales.

~1 gal/barril (0.1 gal/sack por aditivo)
1-10 GPM

Medicion de Precision

Bombas de Aire no recomendadas.

Ll

5.11.3 Métodos de Inyeccion de Espumante.

1) Bomba de Alta presidn en Lineas de AP.
2) Adicién de espumante en la succion de bomba cementadora (mas comun)

5.11.4 Unidades Eléctricas con Control de Procesos.

a. CMP 713.
b. CUP104.

5.11.5 Unidades Hidraulicas con Control de Procesos.

SUP 51X, 52X, 0 53X
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CMP 713 CUP 14

SUP 51X

FIGURA 200. TIPOS DE UNIDADES HIDRAULICAS PARA EL CONTROL DE PROCESOS.
5.12 Manifold Removedor de Espuma.

I Removedor de espuma inyectado tan cerca como sea posible detrds de la valvula #1
Il. Distancia entre la valvula #1 y #2 >+ 10 [ft] para permitir la mezcla adecuada del
removedor de espuma con la lechada de cemento espumada.

lIl.  Abrir la valvula #1 a una diferencial ~ 500 [psi] (mdaximo 700 [psi])
V. Abrir la vdlvula #2 a una diferencial ~ 200 [psi]

Inyeccion de Solucion Choke £ 2
Removedora de Espuma
¥

Choke # 1

—

Retornos a Presas /
Tanques

Cemento Espumado del Pozo

FIGURA 201. ACCESORIOS DE ALTA PRESION DEL EQUIPO DE CEMENTACION ESPUMADA
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5.13 Permeabilidad del cemento espumado generado a diferentes presiones.

% k] il 0 Foam Quality %

— Atmospheric Pressure  — 1000 psi

Permeability ( mD)
—_ =

Density (bmigall
Presion Atmosferica 1000 psi

FIGURA 202. GRAFICA DE PERMEABILIDAD DEL CEMENTO ESPUMADO A DIFERENTES PRESIONES.
La estabilidad es afectada por la estructura de las burbujas y las propiedades de la lechada base.
La estructura de la burbuja es afectada por:

= Cortey Presidn.

= Tasa de gas.

= Quimicay concentracion del surfactante.
= Propiedades de la lechada base.

La permeabilidad depende de la distribucién del tamafio de poro, lo cual no es controlada.

5.14 Conclusiones.

e Lacementacion con lechadas espumadas es una solucidn probada para muchas
aplicaciones.

e Factible para revestidores sin Riser no profundos.

e Comprobado para controlar flujos de aguas someras.

e Reconocido por APl en cementacidn con flujo de aguas someras.

e Flexibilidad en densidad pues es factible para perforacion exploratoria con presiones de
poro y fractura inciertas.

e Dificultad para correlacionar laboratorio a propiedades en el pozo.

e Agrega complejidad a la ejecucion del trabajo.

e Agrega riesgos de HSE a las operaciones de cementacion.

e Schlumberger es un proveedor lider de servicios de cementacion espumada en el Golfo de
México, USA.
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BP Exploratory Drilling Programs
BHP Shenzi Development,

BHP Big Foot North

BHP Cascade

Total Matterhorn, Great White
Chevron Caterpillar Deep
Chevron Blind Faith

Chevron Bigfoot 1, 2, 3

Chevron Clear Leader & Inspiration
Kerr McGee Andros Deep
Anadarko Tonga

FIGURA 203. IMPLEMENTACIONES DE LA CEMENTACION ESPUMADA EN EL GOLFO DE MEXICO
COLINDANDO CON LOS USA.
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Capitulo VI. GRADIENTE TERMICO

6.1 Definicidn y obtencidn del gradiente térmico.

El gradiente Térmico se define de la siguiente forma:

_ Temperatura Estatica de Fondo [°F] — Temperatura Ambiente [°F]

B Profundidad [ft]
100

6.2 Ejercicio: Caso de ejemplo para la obtencion de los grados y presiones por cada metro de
gradiente.

Se tiene una Solicitud de Disefio de una Lechada de cemento por parte de PEMEX para el pozo
ARTESA 352 en el activo MUSPAC, en donde se solicita al Laboratorio de Ingenieria de
Cementaciones y Estimulaciones de la Region Sur de Reforma, Chiapas: elabore el disefio de esta
lechada de densidad de 1.90 [gr/cm?3] a 1.60 [gr/cm?] por donde se haré circular por una TR de 7” a
una Profundidad de 2170[mt].

Calcular:

a) GT= Gradiente Térmico [°C] a los 2,244 [mt].

b) TEF=Temperatura Estatica de Fondo [°F/100ft] a la profundidad requerida a cementar.

c) Elndmero de Cédula API con la que se someterd el disefio de lechada en el Consistometro
Presurizado.

d) Asicomo la Tcirculacidn y Pcirculacién= Temperatura y Presién Circulante Real.

e) Calcule el Rendimiento de la lechada para ambos casos de densidades.
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HOJA DE SOLICITUD DEL DISENO DE UNA LECHADA DE BAJA DENSIDAD A ESPUMAR.

PETROLEOS MEXICANOS Sy
REGION SUR CERLY
_g PEMEX PERFORACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS
EXPLORACION Y PRODUCCION © BASE OPERATIVA DE SERVICIO A POZOS et
$ECC. CEMENTACIONES Y ESTIMULACIONES i
REFORMA CHIAPAS e

LABORATORIO DE INGENIERIA DE CEMENTACIONES Y ESTIMULACIONES
SOLICITUD DE DISENO DE LECHADA DE CEMENTO

| ressngo soucavo DISENO DE CEMENTO PARA TR 7" A 2170 M.

DATOS DEL POZO:

?0ZO: ARTESA 352 acmvo MUSPAC FECHA 21-ene-13
TIPO DELODO EMULSION INVERSA  DENsibAD __ 1.31 vey D17 o. e & 208 8 Iof1100pies’
GEL 18/27 SALINIDAD SID_ ppm TEMP. 67° A 2244 m
TEMP. TOMADA DE: ARTESA 351 (ESPEC.DE GR, 06/08/2012). GRAD. FRAC. 1.8 Gran.poro _ 1.40
DIAMETRO DE TR. 7 proF._ 2170 m

~

DISENO DE LA LECHADA

DENSIDAD 1 1.90 griem® moL: 67  TIEMPO BOMBEAE 5:00:00 trs.
DENSIDAD 2 1.60 griem® MoL: 67  TIEMPO BOMBEABLE 5:30:00 hrs
DENSIDAD 3 0.00 griem® MOL: 0 TIEMPO BOMBEABLE 0:00:00 _ hrs.

OBSERVACIONES PREPARAR CON ADITIVOS DE HALLIBURTON

PREPARAR CON AGUA DE:

ESFUERZO COMPRESIVO

REALIZAR ESFUERZO COMPRESIVO EN ANALISADOR SONICO DE CEMENTO A DISENO

DENSIDAD 1 griem® MOL :

TIEMPO hrs.
TEMPERATURA : 5
(OBSERVACIONES Jal / \\
/] = .
il [/ ] N [ ]
.n./j/uwm%ﬂ/ \\/f
ING. MARIA GUADALUPE Esc.('ﬁﬁm DURAN.
SOLICITO (0]

"La vida importa ... {Cuidalal." \

FIGURA 204. PROGRAMA DE SOLICITUD DEL DISENO DE UNA LECHADA DE BAJA DENSIDAD A
ESPUMAR.
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6.3 Obtencion del Gradiente Térmico.

SOLUCION:

a) GT= Gradiente Térmico [°C] a los 2,244 [mt].

A la profundidad de 2,244 [mt] se tiene una temperatura de 67 °C, convirtamos esa temperatura a

[°F] y esa profundidad a [ft].
°F = [(°C)(1.8) + 32] ~
= [(67)(1.8) + 32]
= 152.6

3.28 [ft]
1 [mt]

NOTA: La temperatura ambiente en reforma Chiapas es de 25.5 °C

1[mt] = 3.28[f¢] - 2,244[mt]( ) = 7,360.32[ft]

Sustituyendo en el Gradiente Térmico

_ Temperatura Estatica de Fondo [°F] — Temperatura Ambiente [°F]

GT = Profundidad [ft]
100

Se tiene:
_ 156 [°F] — 80 [°F]
~7,360.32 [ft]
100

72.6 [°F]
6T =
73.6032 [°F]

GT = 0.9863 [°F/100ft]

NOTA: La temperatura ambiente en reforma Chiapas es de 25.5 °C
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6.4 Obtencion de la BHST.

b) TEF=Temperatura Estatica de Fondo [°F/100ft] a la profundidad requerida a cementar.

La profundidad requerida para cementar una TR de 7” es a los 2170 [mt], entonces de la ecuacién
de Gradiente Térmico despejo la Temperatura Estatica de Fondo, y substituyo los datos de interés.

De la ec. de:

_ Temperatura Estatica de Fondo [°F] — Temperatura Ambiente [°F]

GT = Profundidad [ft]
100

Despejamos Temperatura Estatica de Fondo:

Profundidad [mt]

~ Temperatura Estatica de Fondo [°F] = [(GT) ( o0

) +80°F]

NOTA: Convertimos la profundidad de interés a [ft].

3.28 [ft]

1[mt] = 3.28[ft] - 2,170[mt]( 1 me]

) = 7,117.60[ft] sustituyendo:

Profundidad [ft]
100

TEF [°F] = [(GT) < ) + 80 °F]

7117.60 [ft]

TEF [°F] = [(0.9863 [°F/100ft])< 100

>+80°F]

TEF [°F] = 69.7524[°F] + 80[°F]

TEF [°F] = 149.7524 [°F]
NOTA: Convirtamos la TEF a °C.
De °F = [(°C)(1.8) + 32]

°F-32
1.8

- °C =

_149.7524 - 32

1.8
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°C = 65.418

Esquema:

TR 7”

--------------- A 2,170 [mt] se tiene una TEF=65.4 °C

------------- A 2,244 [mt] se tiene una TEF=67 °C

FIGURA 205. GRAFICA VISUAL DE LOS METROS EN DONDE SE TIENE LA TEMPERATURA ESTATICA
DE FONDO REQUERIDA EN EL PROGRAMA DE SOLICITUD DE DISENO DE UNA LECHADA
ESPUMADA.

6.5 Calculo del nimero de Cédula del API para realizar la prueba de Bombeabilidad.

c) El nimero de Cédula API con la que se someterd el disefio de lechada en el Consistémetro
Presurizado.

Esta parte del calculo de la cédula a emplear para la prueba de consistencia a alta presién y alta
Temperatura es de sumo cuidado ya que de este cdlculo depende el éxito no solo del disefio de la
lechada sino de la operacidon de cementacion de la TR 7”. Entendamos pues, que estd pasando en
realidad.

Tenemos una TR de 7”que se va a cementar una profundidad de 2170 [mt] a 2244 [mt], a esta Ultima
profundidad se tiene una temperatura de 67 [°C] con un GT=0.98 [°F/100ft] ~ 1[°F/100ft], es
decir: que a cada 100 [ft] perforados existira un cambio en su temperatura aproximadamente de un
1 °F alrededor.

Con estos datos vamos a la norma “RECOMMENDED PRACTICE FOR TESTING WELL CEMEN” API
RECOMMENDED PRACTICE 10B, TWENTY-SECOND EDITION, DECEMBER 1997 y observemos la
siguiente informacidén que nos proporciona en la pagina 26 y pagina 27 del Anexo IX Apéndice Il:
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6.6 Obtencion de los Grados y Presiones por cada metro.

GRADOS PRESION
POR PROFUNDIDAD [mt] Temperatura [°C] Presion [psi] POR
CADA CADA
METRO METRO

-- 1,830[mt]  —-----. 45[°C] —-omm- 3,500 [psi]

340 [mt]

610 [mt] <

-- 2,170 [mt]> —ooooo. X[Cl  —mmmeeme- X [psi] > 8[°C]

270 [mt]

. 2,440 [mt] ------. 53[°C] ------- 4,900 [psi]

FIGURA 206. GRAFICA VISUAL DE LA OBTENCION DE LOS GRADOS Y PRESIONES POR CADA
METRO.

NOTA 1: no confundir la TEF (Temperatura Estatica de Fondo) con la Time min (Temperatura Minima
Requerida en minutos) para las Pruebas de Simulacién en Tuberia a Pozo.

NOTA 2: Siempre vamos a escoger el maximo tiempo minimo de la Prueba de Simulacién en
minutos.

6.7 Temperatura y Presion de Circulacion Real.

d) Ahora empecemos en la pagina 27, a una Profundidad de 2,440 [mt] (que es a la profundidad
maxima a la cual vamos a cementar nuestra TR de 7”y a bombear nuestra lechada de p=1.6
[gr/cm3]), con un GT=0.98 [°F /100ft].

Observemos que nuestro GT=0.98 [°F/100ft] calculado, se encuentra comprendido entre los
valores de GT=0.9 [°F] y GT = 1.1 [°F] para los cuales les corresponde a un Tiempo Minimo de 41
min una TEMPERATURA de entre 126 [°F] y 129 [°F], y si lo requiriéramos en °C nuestros valores de
TEMPERATURA estarian comprendidos entre 52 [°C] y 54 [°C].

Por lo tanto la media para ambos seria:

T [°F]= [(126+129)/2]=127.5 [°F]
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T [°C]l= [(52+54)/2]=53 [°C] que es la que corresponde a nuestro ejemplo a una presion de
4,900[psi].

Ahora comencemos en la pagina 26, a una Profundidad de 1830 [mt] (que es la profundidad que le
antecede a la maxima profundidad de asentamiento de nuestra TR de 7” a 2,240 [mt] la cual vamos
a cementar y a bombear con una lechada de p=1.6 [gr/cm?]), con un GT=0.98 [°F/100ft].

NOTA: Siempre vamos a escoger el maximo tiempo minimo de la Prueba de Simulaciéon en minutos.

De nueva cuenta observemos que nuestro GT=0.98 [°F /100ft] se encuentra comprendido entre
los valores de GT=0.9 [°F] y GT = 1.1 [°F], para los cuales les corresponde a un Tiempo Minimo de
33 min una TEMPERATURA de entre 112 [°F] y 114 [°F], y si lo requiriéramos en °C nuestros valores
de TEMPERATURA estarian comprendidos entre 44 [°C] y 46 [°C].

Por lo tanto la media para ambos seria:

T [°F]= [(112+114)/2]=113 [F]

T [°C]= [(44+46)/2])=45 [°C] que es la que corresponde a nuestro ejemplo a una presién de
3,500(psi].

Una vez obtenidos los datos de Pcy Tc= Temperatura y Presién de Circulacién Real.

Esta Presion y Temperatura de circulacidn, son las condiciones a la cual va a ser sometida nuestra
lechada de cemento de p=1.6 [gr/cm3] en el consistometro Presurizado a alta Presion y a alta
Temperatura (HP-HT) para cementos.

Primero identificamos la profundidad (diferencia de profundidades) a la cual va estar sometida
nuestra lechada a esas Tc y Pc en el consistémetro presurizado para el calculo de su Tiempo
bombeable.

_2,2240 [mt]
1,830 [mt]
610 [mt]

Ahora identificamos la presidon (diferencia de presiones) a la cual va estar sometida nuestra lechada
a esas Tcy Pc en el consistémetro presurizado para el calculo de su Tiempo bombeable.

4,900 [psi]
3,500 [psi]
1400 [psi]
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PROFUNDIDAD [mt] Temperatura [°C] Presion [psi]

-—- 1,830 [mt]- - - - - 45[°C]  ———--- 3,500 [psi]
) \

-- 2,170 [mt] - - x[°C]>' g[°C] -- Xl[psi] >— 1400 [psi]

-2,440 [mt]- - - — - 53[°C]  —=--=-- /J 4,900 [psi]

FIGURA 207. GRAFICA VISUAL DE LA DIFERENCIA DE PROFUNDIDADES A LAS CUALES SE
CALCULARA LA TEMPERATURA Y PRESION DE CIRCULACION REAL.

Asi llegamos a un doble sistema de ecuaciones de 2x3 uno para el célculo de la Tc (Temperatura de
Circulacién) y el otro respectivamente para el calculo de la Pc (Presién de Circulacién).

PROFUNDIDAD [mt] Temperatura [FC]

—- 1,830 [mt] ————— 45 [°C]

340 [mt]

610 [mt] —< —=- 2,170 [mMt] ™ — —— — — X [°C]
270 [mt] > stcl
B, 3,440 [mt] ————— 53 [°C]

J

FIGURA 208. SISTEMA DE ECUACIONES DE 3x3 GENERADO PARA EL CALCULO DE LA
TEMPERATURA DE CIRCULACION REAL.

Para el calculo del sistema de la Temperatura de Circulacién, tenemos:

1830 45 3500
2170 «x X
2440 53 4900

A-B-C=+610 8

Tc = (8[°C]) + (610[mt])(340[mt]) + (45[°C])
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[e}

Te = (0.13 m—ct) (340[mt]) + (45[°C])

Tc = (4.4590 [°C]) + (45[°C])
Tc =~ 49.5[°C]

Para el calculo del sistema de la Presion de Circulacion, tenemos:

PROFUNDIDAD [mt] Presién [psi]
-=-- 1830 [mt]-- —eaa-. 3,500 [psi]
N\
340 [mt]
-- 2,170 [mt] = - - X[psi] >- 1400 [psi]
-2,440 [mt]-  —aaaa /J 4,900 [psi]

FIGURA 209. SISTEMA DE ECUACIONES DE 3x3 GENERADO PARA EL CALCULO DE LA PRESION DE
CIRCULACION REAL.

1830 45 3500
2170 «x X
2440 53 4900

A-B-C=610 1400

Pc = (1,400[psi]) + (610[mt])(340[mt]) + (3,500([psi])

Pc = (2.2950 %) (340[mt]) + (3,500[psi])

Pc = (780.3278 [°C]) + (3,500psi)
Pc = 4,280.3278 [psi]

R= cédula 9.6 Casing

Entonces en conclusidn, la cédula que se emplearia para esta lechada es la de la profundidad mayor
a una presion de soporte mayor a los 2,440 [mt], que en este caso la Schedule 9.6 soporta a los 41
min 4,900 [psi], pagina 27 del APIRECOMMENDED PRACTICE 10B, “RECOMMENDED PRACTICE FOR
TESTING WELL CEMENTS TWENTY-SECOND EDITION”, DECEMBER 1977.
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6.8 Tiempo Bombeable de Lechada de Cemento.

Es necesario presentar las conclusiones de soporte de la prueba a las condiciones de Py T de
Circulacién, que son las condiciones a la que la Lechada se sujetara en todas las pruebas de
Laboratorio en el Consistdmetro Presurizado (HP-HT) para cementos y el Atmosférico 165-AT,
pues recordemos que a cambios bruscos de temperatura cambios bruscos de Presidn.

TR1= 41 [min].

Es el tiempo requerido en la cédula 9.6 es de 41 min, tiempo en el cual se presentara una Pérdida
de Fluido por Filtrado en esta lechada, tiempo en que se activaran los aditivos necesarios para su
diseno en detener esta deshidratacion.

SP1=49.5 [°C]

Es la Temperatura de Circulacién a la cual sera bombeada nuestra lechada de cemento para que
no se presenten cambios bruscos en la temperatura dentro de ese mismo Gradiente de Presién en
el Pozo.

TB= 318 [min]

El Tiempo Bombeable solicitado en la Solicitud del diseio de la lechada de cemento por parte de
PEMEX para la p=1.60 [gr/cm?3] es de 5:30 hrs, solo hay que pasarlo a minutos.

TB = 5.30 [hrs]

60 [min]

)

TB = 318 [min]

f) Calcule el Rendimiento y el Requerimiento de agua de la lechada para ambos casos de
lechadas con densidades, p=1.60 [gr/cm3] y p=1.90 [gr/cm?3].

Primero debemos de tomar en cuenta los materiales empleados en nuestro disefio o tipo base de
lechada, y que 1[sc] de cemento pesa 50[kg] y que su gravedad especifica es de 3.14 [kg/It].

NOTA: Consulte los voliimenes absolutos de los diferentes materiales, tabla 11.3 Anexo 1V del
Apéndice Il.
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6.9 Calculo del Volumen del Rendimiento y del Requerimiento de agua para el caso de

ejemplo de las densidades propuestas p=1.60 [gr/cm?] y p=1.90 [gr/cm3].

El volumen absoluto de cualquier material mds su requerimiento de agua es su contribucion al
rendimiento de la lechada.

El rendimiento de la lechada es igual a la suma de los voliumenes absolutos de cada material seco
mas el volumen de agua utilizado.

Como se puede ver el volumen absoluto, el rendimiento de la lechada, la densidad y el
requerimiento de agua estan interrelacionado. La densidad es una variable critica en las
cementaciones, Se requiere conocer el rendimiento para determinar la cantidad de sacos de
cemento ha utilizar. También es necesario conocer la cantidad de gal/saco de agua para determinar
la correcta cantidad de agua segun la densidad requerida. En forma indirecta si se incrementa el

agua, se reduce la densidad y se incrementa el requerimiento.

Quedando nuestro balance de materia de la siguiente forma:

MATERIAL w p v
CEMENTO 50 3.14
AGUA X 1

Y como calculamos el Volumen de Cemento?, solo hacemos un pequeno despeje y sustituimos:

De esta forma nuestro sistema de balance de materia queda de la siguiente forma:

V =

sip= v entonces:

m
; sustituyendo valores:

m

50

~ 314

= 15.92

MATERIAL W p \'J
CEMENTO 50 3.14 15.92
AGUA X 1 X
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Calculo del Rendimiento de la lechada a una p=1.60 [gr/cm?3].

Del balance de materia obtenemos las siguientes ecuaciones:

MATERIAL W p Vv
CEMENTO 50 3.14 15.92
AGUA X 1 X
TOTAL 50+X 15.92+X
m

sip= v entonces:

50+ X

P=1592+x
Pero ademas de esto conocemos la densidad con la cual estamos trabajando:

50+X

L60=Te9s7x

Despejando a X, se tiene la siguiente ecuacion:
(15.92+X)(1.60)=(50+x) despejamos haciendo terminos semejantes:
25.47+1.60X =50 + X

1.60X — X =50-25.47

0.60X = 24.53 despejando X, tenemos:
2453

0.60
X = 40.8833 [lt/sc] REQUERIMIENTO DE AGUA

X = 40.88 [It/sc] Sustituyendo este valor en la ecuacion de densidad p=1.60 [gr/cm?].

V=1592+X

It
V =15.92 + 40.8833 [—]
sc

V = 56.8033 [It/sc] RENDIMIENTO

Para su masa tenemos:
w =50+ X [lt/sc]

w = 50 + 40.8833 [It/sc]
w = 90.8833 [It/sc]

Comprobando la densidad, tenemos que: p = ?Z'zizz = 1.5999 ~1.60 [gr/cm?]
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Calculo del Rendimiento de la lechada a una p=1.90 [gr/cm?3].

S| p= m/v entonces:

50+ X

P=1502+x

Pero ademds de esto conocemos la densidad con la cual estamos trabajando:

50+ X

190=Te 9o+ x

Despejando a X, se tiene la siguiente ecuacién:
(15.92+X)(1.90)=(50+x) despejamos haciendo terminos semejantes:
30.248+1.90X = 50+ X

1.90X — X =50-30.248

0.90X = 19.752 despejando X, tenemos:
_19.752

0.90
X = 21.9466 [lt/sc] REQUERIMIENTO DE AGUA

X = 40.88 [It/sc] Sustituyendo este valor en la ecuacion de densidad p=1.60 [gr/cm?].

V=1592+X%
It
V =15.92 + 21.9466 [—]
sc

V = 37.8666 [It/sc] RENDIMIENTO

Para su masa tenemos:
w =50+ X [lt/sc]

w = 50 + 21.9466 [It/sc]
w = 71.9466 [It/sc]

71.9466
37.8666

Comprobando la densidad, tenemos que: p =

= 1.90001 ~1.90 [gr/cm?]
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6.10 Criterios para correr pruebas de Tiempo Bombeable seguin el Tipo de Operacion.

6.10.1 Cementacion de TR

Como nota importante, SIEMPRE se deben de correr estas pruebas a la Temperatura Circulante de
Fondo BHCT.

Para calcular la temperatura de prueba se deberan utilizar las cédulas 9.2 a 9.13, escogiendo una
de acuerdo a la profundidad de nuestro pozo. Para tal efecto hay dos hojas de cédlculo que nos
ayudaran a definir nuestra temperatura. Si se tiene registro de la herramienta BHCT I, esta sera la
temperatura circulante de prueba para cualquier profundidad, en caso contrario se procedera de
la siguiente manera:

a) SilaPTVes> 10,000 [ft] la temperatura de prueba sera:
Temperatura Circulante = BHCTap + 16.6 °F

b) Sila PTV es < 10,000 [ft] la temperatura de prueba sera:
Temperatura Circulante = BHCTap (segun tablas del API 10 B 1997)
Tiempo Bombeable = Top + X

Donde X varia desde 1hr hasta el 50% adicional al Top (Tiempo de Operacion), segun el tipo de
TR a cementar. Esto sera definido por el ingeniero de operaciones o por el Ingeniero de disefio.

6.10.2 Cementacion de Linner

La temperatura de prueba se definira haciendo las mismas consideraciones que para una TR con la
siguiente variable.

Tiempo Bombeable = Top 1.5 + 20min + X
Donde:
TB = Tiempo Bombeable
Top = Tiempo de Operacién segun el simulador.
1.5 = Factor de seguridad de un 50%

20min = Tiempo Estimado en que la lechada permanecera estatica simulando la desconectada de
la TPy el Linner.

X =Tiempo no mayor de 30 minutos después del estético para que la lechada alcance los 100 °Bc

Por ejemplo; si nuestro tiempo bombeable solicitado es de 4.0 a 4.5 horas, los 20 min de tiempo
estatico iniciarian a las 3 hrs con 40min, y la X serian los 30 min para alcanzar los 100 °Bc, pero si la
lechada no alcanza este valor antes de los 30min, entonces habra que re-dosificar un aditivo
retardador y repetir la prueba.
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6.10.3 Operaciones de TxC inyectado.

Una herramienta posible y facil para esta operacion es la herramienta BHCT I, si en caso se
disponga; el valor de la temperatura que registre a la profundidad deseada, cualquiera que este
sea, se tomara como la temperatura circulante. Pero de ser no posible emplear esta herramienta,
entonces calcularemos la temperatura circulante de prueba utilizando las tablas APl 10B. El
Tiempo Bombeable para un TxC inyectado sera:

Tiempo Bombeable = TopTxC + (1 hr + 40min) + TopCF

De donde:

TB = Tiempo Bombeable

Toprxc) = Tiempo de Operacion segun el simulador.
1hr = margen de seguridad

40 min = Tiempo a Condiciones estaticas para la lechada segun el lapso necesario para que la TP
esté por encima del tapdn de cemento.

Top(cr) = Tiempo necesario para inyectar el volumen de la lechada deseada, y que sera definido
(tiempo) por el ingeniero de operaciones y/o el ingeniero de disefio. En este punto la lechada serd
sometida a intervalos regulares de 5 a 10 min de agitacién y reposo respectivamente, hasta
alcanzar los 100 °Bc.

Los 40min se les restaran al limite inferior de TB solicitado procediéndose igual que para los
linners.

6.10.4 Operaciones de TxC con TF

Para este caso en particular, la temperatura de prueba SIEMPRE SERA la BHST,
independientemente del valor que esta tenga.

Tiempo Bombeable = 20 min + 1.5 + 1.5hrs + 20min + 1.5hrs + x
De donde:
TB = Tiempo Bombeable

20min = Tiempo de agitacion a temperatura ambiente, simulando la circulacién de la lechada a
través del carrete de la TF.

1.5hrs = Tiempo necesario para llevar la lechada desde la superficie hasta el extremo inferior de la
TF y colocar un volumen de lechada para cubrir 300 metros lineales de espacio anular.
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20min = Tiempo a condiciones estaticas para la lechada, simulando la levantada de la TF hasta
hacer coincidir el extremo inferior de esta con la cima de cemento.

1.5hrs = Tiempo necesario para desplazar la lechada y alcanzar los 100 °Bc.

X = Tiempo adicional requerido como margen de seguridad determinado por el ingeniero de
disefio o de operaciones.

NOTA:

a) Después de los 20min de agitacion constante a temperatura ambiente, se inicia el
calentamiento de la lechada hasta alcanzar la temperatura de prueba que siempre sera
la estatica.

b) El tiempo bombeable reportado incluira los 20min previos al calentamiento.

6.10.5 Operaciones con CF.

6.10.5.1 Para casos en que la BHCT sea menor de 300 °F.

Para determinar la temperatura de prueba utilizaremos las tablas del API 10B 1997. La prueba se
programara con dos rampas de calentamiento, de tal suerte que justo al iniciarse la etapa Tsqueeze
comience a incrementarse la temperatura de prueba hasta alcanzar 13°F mas. La lechada se
mantendrd con esta nueva temperatura hasta que concluya la prueba. Entonces el tiempo
bombeable para una CF sera:

Tiempo Bombeable = T BHCT API + 1hr + T squeeze
De donde:
TB = Tiempo Bombeable
Teucr = Tiempo para alcanzar la temperatura circulante de fondo.
1hr = Tiempo durante el que la lechada estard a condiciones de BHCT de fondo.

TBHCT = Tiempo durante el que la lechada permanecera en agitacién y reposo a intervalos
regulares de 5 y 10 minutos respectivamente.

6.10.5.2  Para casos en que la BHCT sea igual o mayor de 300°F.

En estos casos la BHST se tomara como BHCT, y el mecanismo para correr la prueba consistira en
dejar pasar una hora después de haberse alcanzado la BHST, para iniciar con los periodos de
agitacién y reposo Tsqueeze hasta alcanzar los 100°Bc.
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6.11 Calculo del Requerimiento de Agua y Rendimiento para una Lechada con Densidad
Conocida.

METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO.

El método que se utiliza para este cdlculo se conoce como “Método de volumen absoluto”. Este
término se refiere al volumen ocupado por un material sin incluir el espacio entre las particulas del
mismo. Este método es adecuado ya que ese volumen de aire no contribuye en nada al volumen
total de la lechada de cemento y por consiguiente a su densidad.

Ejemplo 1:

Se necesita conocer la cantidad en porcentaje de agua que debe emplearse por peso de cemento
para tener una lechada con densidad de 1.93 [gr/cm?3].

Composicion:

Cemento clase H
SSA-1 40%
SSA-2 25%
HR-4 0.5%

1. De los aditivos antes mencionados que se encuentran en este disefio de lechada, debemos
de buscar en tablas de requerimiento de agua cuales de ellos necesitan agua adicional
para su mezclado y la cantidad necesaria por saco de cemento., Tabla 11.1 ANEXO IV.

2. DelaTabla 11.2 ANEXO IV de propiedades fisicas del cemento y aditivos, obtener el factor
de volumen absoluto de cada componente.

3. Hacer una tabla de balance de materia como se muestra a continuacién la cual debe
incluir la masa, el factor de volumen absoluto y el volumen de cada componente de la

lechada.

MATERIAL MASA [kg] FACTOR DE VOL. ABS [It/kg] VOLUMEN [It]
Cemento 50 0.3185 15.925
SSA-1 20 0.3802 7.604
SSA-2 12.5 0.3802 4.752
HR-4 | e e e
AGUA W 1.0000 W

TOTAL 82.5+W 28.2815+W

4. Una vez realizadas nuestras sumas algebraicas del balance de materia, obtenemos las
siguientes ecuaciones:

PESO: 82.5+W

VOLUMEN: 28.2815+W
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82.5+W

5. Sip=m/v entonces=> = —
P / P = J82815+w

Sustituyendo valores:
193 = 825+ W
T 282815+ W

Despejando de ambos lados se tiene;

1.93(28.2815+ W) = 825+ W
1.93(28.2815) + 1.93 (W) = 825+ W
5458+ 1.93W = 825+ W
Haciendo términos semejantes:

1.93W — W = 82.5 —54.58

0.93W = 27.92
Despejando a W tenemos:
W= 27.92
~ 093

W = 30.0 [lt/sc] = REQUERIMIENTO o VOLUMEN DE AGUA

y sabemos ademas que la p = 1.93 [gr/cc?]

Con este valor se obtiene el peso total y el volumen de lechada de cemento al utilizar un saco de
cemento. A continuacion se obtiene el porcentaje de cada componente por peso total de la lechada

y el porcentaje de agua que se debe emplear por peso de cemento.

Total de masa =825+ W Total de Volumen = 28.2815+ W
=825+ 30
= 112.5 [kg]
% Cemento = % = 0.44 [1]
_ _20[kg] _
% SSA—1= T1z5 kgl - 0.17 [1]
_ 125[kg] _
% SSA—2 = Ti2s kel = 0.11[1]
_ _30[kg] _
% Agua = 1125 [kg] — 0.26 [1]

El porcentaje de porcentaje por peso de cemento es:

% A % Agua [1] 100
= — %
0 fAgud % Cemento [1]

_0.26[1]

= oaaqn 100

=59%

= 28.2815 + 30
= 58.2815 [it]
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Ejemplo 2.

Calcular en It/sc el requerimiento de agua y rendimiento para la siguiente lechada:
DATOS

Cemento H “Apasco m-11” con:
1.0% de Econolite

0.8% de Halad-9

0.15.0% de Dair-1

35.0% de SSA-1

0.4% de HR-4

DENSIDAD REQUERIDA=1.60 [gr/cm?3]

NOTA. Considerar un saco de cemento de 50.0 [kg] para efectos de cdlculo, y busquemos en tablas
de cementacidn los Voliumenes Absolutos de los Aditivos. APENDICE TABLA 11.2 Propiedades
Fisicas de materiales cementantes y aditivos.

SOLUCION:

a) Empleando el siguiente planteamiento se puede calcular facilmente el requerimiento de agua
de nuestra lechada.

MATERIAL PESO [kg] VOL. ESPECIFICO [kg/It] VOLUMEN [It]
Cemento 50 0.3144 15.72
AGUA X 1.0 X

TOTAL 50+X 15.72+4X

El volumen lo obtuvimos multiplicando nuestro valor de Volumen Especifico (de tablas) por el peso
de un saco de cemento.

VOLUMEN = 50[kg](0.3144[it/kg]) = 15.72 [lt]
b) Una vez realizadas nuestras sumas algebraicas obtenemos las siguientes ecuaciones:
PESO: 50+X

VOLUMEN: 15.72 +X

Sip=m/v entonces => p= 155(;;(}( y sabemos ademas que la p = 1.60 [gr/cc?]
Sustituyendo valores:
160 = 50+ x
T 1572+ X

Despejando de ambos lados se tiene;
1.60 (15.72+ X) = 50+ X
1.60 (15.72) + 1.60 (X) = 50+ X
251524+ 1.60X = 50+ X

Haciendo términos semejantes:
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1.60X — X = 50 — 25.152

0.60X = 24.848
Despejando a X
P 24.848
060

x = 41.413333 [It/sc] = REQUERIMIENTO o VOLUMEN DE AGUA

c) Conociendo ahora el volumen de agua necesario para la mezcla de 41.413333 [It/sc] y
sumandoselo ahora al volumen de cemento obtenemos el Rendimiento de la lechada.

RENDIMIENTO = VOLUMEN DE CEMENTO + VOLUMEN DE AGUA

Entonces:

RENDIMIENTO = 15.72 + X
15.72 + 41.413333

57.13333 [t/sc]
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Ejemplo 3.

Calcular en It/sc el requerimiento de agua y rendimiento para la siguiente lechada:
DATOS

Cemento HTLD con:
30% de Cemento H
57.0% Pozmix
13.0% cal

35.0% de SSA-1
1.0% HALAD-22A
0.6% de HR-12
0.2% de DAIR-1
0.3% de GAS-STOP
0.2% SUSPEND HT
DENSIDAD REQUERIDA=1.50 [gr/cm3]

NOTA. Considerar un saco de cemento de 50.0 [kg] para efectos de cdlculo.
SOLUCION:

a) Primero que nada busquemos en tablas de cementacién los Volimenes Absolutos de los
Aditivos, del Cemento y el Peso de 1 [sc] de cemento.

Entonces se tiene que;

1 [sc] de Cemento = 50 [kg]

Volumen Absoluto del Cemento = 0.3144 [It/kg]
Volumen Absoluto del Pozmix = 0.5407 [It/kg]
Volumen Absoluto de la Cal = 04545 [It/kg]
Volumen Absoluto de SSA-1 = 0.3802 [It/kg]
Volumen Absoluto del Agua =1 [It/kg]
DENSIDAD REQUERIDA=1.50 [gr/cm?3]

b) Hacemos una tabla para comprender nuestro sistema y encontrar las variables solicitas en el
texto del problema:

MATERIAL PESO VOL. ESPECIFICO VOLUMEN
Cemento 15 0.3144 4.7160
POZMIX 28.5 0.5407 15.4099
CAL 6.5 0.4545 2.9542
SSA-1 17.5 0.3802 6.6535
AGUA X 1.0 X

TOTAL 67.5+X 29.7336+X

c) Una vez realizadas nuestras sumas algebraicas obtenemos las siguientes ecuaciones:
PESO: 67.5+X

VOLUMEN: 29.7336 +X
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67.5+X

Sip=m/v entonces => p= o735erx Y sabemos ademas que la p = 1.50 [gr/cc?]
Sustituyendo valores:
150 = 67.5+x
T 297336+ X

Despejando de ambos lados se tiene;
1.50(29.7336 + X) = 67.5+ X
1.50 (29.7336) + 1.50 (X) = 67.5+X
44.60+ 1.50X = 675+ X
Haciendo términos semejantes:
1.50X — X = 67.5 - 44.60
0.50X = 22.8996

Despejando a X

_22.8996
~0.50

x = 45.79 [It/sc]

6.653
MATERIAL PESO VOL. ESPECIFICO VOLUMEN
Cemento 15 0.3144 4.7160
POZMIX 28.5 0.5407 15.4099
CAL 6.5 0.4545 2.9542
SSA-1 17.5 0.3802 6.6535
AGUA 45.79 1.0 45.79
TOTAL 67.5+X 29.7336+X

Sustituimos este valor de X en la tabla de balance de materia y en la ecuacién de PESO y
VOLUMEN.

PESO= 67.5+ X = 67.5+ 45.79= 113.29 [It/sc]
VOLUMEN-= 29.7336+X = 29.7336+45.79= 75.53 [It/sc]
El Requerimiento de Agua = 45.79 [It/sc]
El Volumen de Agua necesario para la mezcla es:
Rendimiento = 29.7336 + X = 29.7336 4+ 45.79 = 75.53 [It/sc]
Entonces nuestro balance de materia en la Superficie quedaria de la siguiente forma:

La Densidad de nuestra lechada seria de:

Densidad = 17153'5239=1.499933 [gr/cm?] que es la sugerida.
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Ejemplo 4.

Calcular en It/sc el requerimiento de agua y rendimiento, asi como la cantidad necesaria de
Esferilita (en %) para la siguiente lechada en donde se desea tenga una densidad de 1.35 [gr/cm?3]:

DATOS

Cemento Apasco H con:
35% de SSA-1

10.0% cal

1.0% HALAD-22A

1.2% de HR-12

0.2% de DAIR-1

0.53% de SUPER CBL
0.2% SUSPEND HT
2.0% de KCL

X% de ESFERILITA.

NOTA. Considerar una presién Estatica de presion Hidrostatica de 5,000 [psi] y un saco de
cemento de 50.0 [kg] para efectos de calculo.

SOLUCION:

a) Primero que nada busquemos en tablas de cementacién los Volimenes Absolutos de los

Aditivos, del Cemento y el Peso de 1 [sc] de cemento.

Entonces se tiene que;

1 [sc] de Cemento = 50 [kg]

Volumen Absoluto del Cemento = 0.3144 [It/kg]
Volumen Absoluto de la Esferilita = 1.0559 [It/kg]

Volumen Absoluto de la Cal = 0.4545 [It/kg]
Volumen Absoluto de SSA-1 = 0.3802 [It/kg]
Volumen Absoluto del Agua =1 [It/kg]

Densidad Requerida en el fondo = 1.35 [gr/cm?]

b) Hacemos una tabla para comprender nuestro sistema y encontrar las variables solicitas en el

texto del problema:

MATERIAL PESO VOL. ESPECIFICO VOLUMEN
Cemento 50.0 0.3144 15.72
AGUA para el Cemento 19.0 1.0 19.0
CAL 5.0 0.4545 2.2725
AGUA para la CAL 7.0 1.0 7.0
SSA-1 17.5 0.3802 6.6535
AGUA para el SSA-1 7.0 7.0 7.0
ESFERILITA X 1.0559 1.0559X
AGUA para la ESFERILITA 0.85X 1.0 0.85X

TOTAL 105.5 + 1.85X 57.646 + 1.9059X
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c) Una vez realizadas nuestras sumas algebraicas obtenemos las siguientes ecuaciones:

PESO: 105.5 + 1.85X

VOLUMEN: 57.646 + 1.9059X donde X representa el PESO DE LA ESFERILITA buscado.

105.5+1.85X

ip=m/v enton = p=—
Sip /v entonces P = 57 646+1.9059%

Sustituyendo valores:

105.5 + 1.85x
57.646 + 1.9059«x

1.35=

Despejando de ambos lados se tiene;
1.35 (57.646 + 1.9059x) = 105.5 + 1.85x
1.35 (57.646) + 1.35 (1.9059x) = 105.5 + 1.85x
77.8221 + 2.572965X = 105.5 + 1.85X
Haciendo términos semejantes:
2.572965X — 1.85X = 105.5 — 77.8221
0.722965X = 27.6779

Despejando a X

_27.6779
"~ 0.722965

x = 38.28387266 [kg/sc]

Requerimiento de Esferilita = 76.55%

y sabemos ademas que la p = 1.35 [gr/cc?]

MATERIAL PESO VOL. ESPECIFICO VOLUMEN
Cemento 50.0 0.3144 15.72
AGUA para el Cemento 19.0 1.0 19.0
CAL 5.0 0.4545 2.2725
AGUA para la CAL 7.0 1.0 7.0
SSA-1 17.5 0.3802 6.6535
AGUA para el SSA-1 7.0 7.0 7.0
ESFERILITA 38.28387266 1.0559 40.423941
AGUA para la ESFERILITA 32.5412 1.0 32.5412

TOTAL 176.3251644 57.646 + 1.9059X

Sustituimos este valor de X en la ecuacidn de PESO y VOLUMEN para obtener el 100% de nuestro

sistema y saber qué porcentaje es el que ocupa la ESFERILITA.

PESO= 105.5 + 1.85 (38.28387266) =176.3251644 [kg/sc]
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Ahora para la Esferilita

VOLUMEN: 57.646 + 1.9059(38.28387266)=130.6112329

El volumen de agua necesario para la mezcla es:

Agua =19 +7 + 7 + (38.27  0.85) = 65.53 [It/sc]

El rendimiento en el Fondo sera de:

Rendimiento = 57.646 + 1.9059X = 57.646 + (1.9056 * 38.87) = 130.58 [It/sc]

Entonces nuestro balance de materia en la Superficie quedaria de la siguiente forma:

MATERIAL PESO VOL. ESPECIFICO VOLUMEN
Cemento 50.0 0.3144 15.72
AGUA para el Cemento 19.0 1.0 19.0
CAL 5.0 0.4545 2.2725
AGUA para la CAL 7.0 1.0 7.0
SSA-1 17.5 0.3802 6.6535
AGUA para el SSA-1 7.0 7.0 7.0
ESFERILITA 42 1.4598 61.3116
AGUA para la ESFERILITA 36.14 1.0 36.14

TOTAL 176.29 146.017

Con un Rendimiento= 146.01 [It/sc]

La Densidad en la superficie es de:

Densidad = 176.29 + 146.17 = 1.20 [gr/cm?]
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Capitulo VII. Analisis de Conclusiones y Resultados. (Ventajas y Desventajas)
7.1 Ventajas y Desventajas de los Cementos Espumados.

Los Sistemas de lechadas espumadas tienen tantas ventajas sobre los cementos convencionales
gue se pueden agrupar en categorias:

Durante la colocacion.

Durante la hidratacidn del cemento.

Y una vez que el cemento se establece.

Las propiedades efectivas del resultado del cemento espumado son la mejora del
aislamiento por zonas y el soporte de la tuberia para la vida productiva del pozo.

PN PE

7.2 Ventajas de los sistemas de espumados en Conjunto.

1. Son la clave para prevenir la presion anular.
2. Son sistemas compresibles con propiedades elasticas:
a. Las burbujas permiten enlaces cristalinos que se flexionan sin romper
b. Los enlaces se mantienen intactos.
c. Elimina la aparicién o creacién de micro-anillos.
d. Mayor resistencia al agrietamiento por tension.

La clave para la prevencidon de la estabilidad de la presiéon anular se puede encontrar en las
propiedades Unicas de los sistemas espumados una vez que se establecen. Las lechadas espumadas
son sistemas compresibles, con burbujas pequefias estables e inertes de gas distribuidos de manera
uniforme por toda la matriz del cemento.

Estas burbujas permiten que la estructura cristalina del cemento se flexione ligeramente sin romper
los enlaces cristalinos. Por lo tanto, el resultado neto es un cemento fraguado que exhibe
propiedades eldsticas y se mueve o desplaza con la tuberia o la formacién. Esta flexibilidad del
cemento permite que permanezca la union intacta cuando la tuberia se expande y/o se contrae.
Debido a que es mas resistente, la lechada de cemento espumado tiene una mayor tenacidad de
resistencia al agrietamiento por tensidn que se produce bajo presion ciclica extrema y de
condiciones de temperatura.

Esto evita que un micro espacio anular se forme manteniendo el aislamiento por zonas durante la
vida del pozo. Cuando estd bien mezclada la lechada de cemento espumado es establece y exhibe
propiedades elasticas.
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El Cemento espumado contiene burbujas de gas discretas que hacen que el fluido sea
compresiblemente espumado, pues dichas burbujas de gas se comprimen a la presion estdtica por
qgue el espumado se hace circular en el pozo. Estas burbujas de gas reducirdn o ampliaran la presion,
pero no van a migrar o fusionarse, pues tienden a mantener la presién hidrostatica de los hidratos
de cemento. Este mecanismo ha demostrado gran eficacia para combatir la migraciéon de gas de
formacioén.

En los sistemas espumados, las burbujas se depositan y se deforman contra la formacidn, ya que
actlian como un agente de micro puente y naturalmente nos ayudan a la reduccién de la pérdida de
fluido. Prevenir o minimizar la pérdida de fluido minimiza la contraccién de la suspensidn, ya que
éste es otro mecanismo que permite la intrusién de gas durante la hidratacién del cemento.

Halliburton siempre ha predicado que la clave mds importante para obtener un buen trabajo de
cementacién es quitar lodo y enjarre del fluido de perforacién a fin de reemplazarlos con una
lechada de cemento espumado. La Espumacién de liquidos como lodos de perforacion, fluidos
separadores, preflushes y lechadas de cemento aumentd significativamente las viscosidades de
estos fluidos. Este aumento de viscosidad considerable transmite energia de corte para el lodo y
baja filtracidon en un pozo durante la circulacidn, lo que mejora el uso o la eliminacién del lodo de
perforacion. Esto resulta en la mejora de relleno anular y adherencia del cemento, minimizando la
necesidad de trabajos de reparacidn y proporcionando buen aislamiento zonal para la vida util del
pozo.

El almacenamiento de Cemento espumado en plataformas en alta mar por lo general es limitado,
la lechadas de cementacién Espumado suele requerir unos aditivos distintos de los tensioactivos
requeridos, y la mayoria de éstos estan disponibles solo como aditivos liquidos preferentemente.
Dicha espuma permite el uso ampliado de cemento puro para adaptarse a una gama mas amplia de
uso y aplicaciones correctivas, sin necesidad de mezclar, transportar y almacenar mezclas
especificas para aplicaciones especiales.

Estas propiedades del cemento de la espuma dan la capacidad para llenar estos vacios sin dafar
cualquiera de la permeabilidad de la matriz de depdsito. La estabilidad es clave para el desarrollo
de la espuma adecuada de un cemento.
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Peso de los Rangos en sistemas de cementacion.

Cement + HIDense I 16- 21 |
Densified Cement [] 16-17
Cement + Salt [ ]15-47
API Class G or H [ ] 15-186
API Class C [] 14-15
Pozmix Cement B 13-15
Cement + Bentonite [ | 12-15
| 8-13 | Cement + Spherelite
4-16 | Cement + Nitrogen
R Y TV T e Y T S

FIGURA 210. RANGO DE DENSIDADES EN DIFERENTES SISTEMAS DE DISENOS DE LECHADAS.

Resistencia a la compresion

Premium Plus Cement @ 100 °F

2000

15001

10001

500

Strength (psi)

6 1b/gal 8 Ib/gal 10 Ib/gal

I 12 Hour 24 Hour 172 Hour |

FIGURA 211. RANGO DEL ESFUERZO COMPRESIVO (T vs PSI) A DIFERENTES DENSIDADES DE
LECHADAS

Con un cemento mas superior o con un plus mayor (calidad) y con un cemento muy similar al
cemento Clase C, vemos arriba la resistencia a la compresion significativas de 1.000 psi a 8 bls / gal

y la fuerza, incluso significativa a los 6 Ibs / gal.
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7.3 Las permeabilidades tipicas de la lechada de cemento espumado como una funcidn de la
densidad

200 Class H Cement + 2% CacCl,
W/C =0.38
@65F

100

Slurry Density (LB/GAL)

FIGURA 212. GRAFICA DE COMPORTAMIENTO DE PERMEABILIDAD vs RANGO DE DENSIDADES
EN LAS LECHADAS.

7.4 La Conductividad Térmica de las lechadas de Cemento Espumado.

Thermal Conductivity (BTU/HR-FT-°F)

0.25

0.2

v

0.15

0.1

K-Value
(Dried @ 230 °F)

0.05

10 115 12
Density (Ib/gal)

FIGURA 213. COMPORTAMIENTO DEL RANGO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN LECHADAS
CON DIFERENTES DENSIDADES.

La conductividad térmica del cemento espumado es bastante baja. Como se puede ver en estos
datos de cemento de la espuma seca a 230 grados F, vemos una conductividad térmica por debajo
de los 0.15 BTU grados centigrados y que la conductividad térmica disminuye a medida que
disminuye la densidad de la espuma.
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7.5 Migracion de Gas.
Las lechadas de cemento espumado ante la presencia de migraciéon de gas:

1. Un cemento espumado no debe presentar baja calidad de espuma (5 - Calidad 23%).

Debe de Soportar afluencia de gas, ya sea en estado estdatico o dindmico.

3. No presentar cambios de transicién o pérdidas en su estado de integridad de la lechada,
durante la fase liquido-sdlida en la formacion.

4. Ofrecer flexibilidad en el cemento fraguado para evitar la pérdida de la integridad de los
pozos con el cambio de las condiciones de presion

N

Pérdida de presidon hidrostatica

Cement Cement Cement Cement
Fluid Gels Sets Hardens

Overbalance
Pressure
Formation Gas Pressure

\

Hydrostatic Pressure

Time —

FIGURA 214. GRAFICA QUE MUESTRA LA PERDIDA DE PRESION HIDROSTATICA POR DEBAJO DEL
POTENCIAL DE LA PRESION DE FORMACION.

Cemento energizado

Cement Cement Cement Cement
Fluid Gels Sets Hardens
—
Overbalance
Pressure

Formation Gasg Pressure

Hydrostatic Pressure

Time —

FIGURA 215. GRAFICA QUE MUESTRA EL TIEMPO DE PRESION DE FORMACION vs LA PRESION DE
HIDROSTATICA.

Una suspension de energia se mantiene por encima de la presion de la formacién debido a su
energia interna
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7.6 Ventajas de los sistemas de Cemento energizados.

» Mayor resistencia al agrietamiento por tension causada por la perforacién, comunicados
de energia.
» Desarrollados para servir y dar estabilidad a una excelente perforacion y produccién.
o Las pruebas han demostrado que un cemento energizado, es una de las mejores
suspensiones perforantes.
o No ocurrencia de fallas o rompimiento (estallamiento) del cemento debido a la
energia de perforacidn.

Si el cemento espumado mantiene sus propiedades, nos proporciona los atributos necesarios para
servir como una suspension de produccidn con calidad.

7.7 Prueba de Estrés o esfuerzo a gran Escala a una lechada de cemento convencional

El cemento se convirtié en fragil
Se presentaron grietas radiales
Ocurrid un fallo de comunicacidn Longitudinal

YV V V V

La creacién de un micro anillo en un espacio anular

El fracaso tipico para los cementos no espumados; fue que el cemento se convirtié en quebradizo y
formado grietas radiales, se produjo la comunicacién longitudinal, y el cemento presento
desligadura (se rompio el sello hidraulico) de la tuberia interior, y se produjo la creacién de un micro
espacio anular.

7.8 Prueba de esfuerzo a gran escala a una lechada de cemento espumado.

» Sin grietas radiales.

» pequefa desunion o pérdida de adherencia.

» El cemento espumado se deforma y absorbe la energia expansiva sin fallo, debido a su
naturaleza elastica

Cuando se utilizé un cemento espumado en el anillo de la carcasa y se ensayé de la misma manera,
la misma a presidn interna tan alta como 10,000 psi no causé grietas radiales en el revestimiento de
cemento. Sélo una pequefia cantidad de pérdida de adherencia se indica mediante el empleo de
ensayos de permeabilidad. El cemento espumado era capaz de deformarse y absorber la energia
expansiva sin fallos debido a su naturaleza elastica.
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7.9 Ventajas de los sistemas de espuma durante la hidratacién del cemento

> Evita la migracion de gas.
o La presidn hidrostatica se mantiene como los hidratos de cemento
o Laexpansion de las burbujas minimiza la pérdida de fluido a la formacién

FIGURA 216. MUESTRA EL EFECTO DE LA PERDIDA DE FLUIDO BAJO EL EFECTO DE MIGRACION
DE GAS EN UNA LECHADA DE CEMENTO CONVENCIONAL.

Debido a los sistemas de espuma que contiene burbujas de gas, el cemento se comprime a la presion
estatica que se hace circular en el pozo. Las burbujas se contraen o se expanden con la presion, pero
no migran. Esto significa que la presion hidrostatica se mantiene, tanto la hidratacion de cemento
como las burbujas del gas, no pueden migrar del cemento mientras se esta fijando.

Estas burbujas también se han encontrado recubriendo afuera en contra de la formacién y servir
como agente de puente para que reduzca la pérdida de fluido. Reducir al minimo la pérdida de
fluido, mientras que al mismo tiempo el mantenimiento de la presién hidrostatica garantiza que no
se produzca la intrusion de gas durante la hidratacion del cemento.
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7.10 Estabilidad a los Intercambios de energia interna..

Imagen que muestra los efectos de equilibrio de la energia interna.

Tl : > Pressure
Energy maintenance
> Viscosity
Water Flow
— » Short transition
Gas Flow

times with no

influx effects

-

FIGURA 217. EFECTO DE LA ESTABILIDAD EN UN POZO BAJO LA ENERGIA INTERNA DE UNA
LECHADA ESPUMADA.

7.11 Aplicaciones de los cementos espumados.

> Realiza trabajo de cementacion en una sola etapa a través de formaciones débiles
= Evitay previene la pérdida de circulacion
= Ahorro en el tiempo del empleo de equipo
= Ahorrar econdmicamente.

» Compresion de toda formacion débil
= Evitar pérdidas de circulacidon durante la compresion
= Mantener indicacion de presion en la superficie a lo largo del trabajo
durante la
=  Cumplimiento de estabilidad conformada

Una de las principales aplicaciones de las lechadas de cemento espumado es un trabajo de
cementacién en una etapa en formaciones débiles. Esto se hace para evitar la pérdida de circulacién,
ahorrar tiempo de equipo y ahorrar dinero. Las lechadas de Cemento espumado también se pueden
utilizar para la compresién a través de formaciones débiles. Esto evita la pérdida de circulacion
durante los trabajos de compresion y mantiene un indicador de presion en toda la superficie de
trabajo. Cementos de espuma también se pueden utilizar para la conformidad de inyeccién o para
los tratamientos de control de agua.
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7.12 Gas y Agua, Problemas de Afluencia.

La gran afluencia de agua o gas han convertido a muchas operaciones de un buen trabajo a uno
malo. A menudo, la capacidad de mantener una columna hidrostatica nos lleva a trabajar con
muchos flujos debido a la pérdida de control. La mayoria de los flujos de agua tienen altas
propiedades corrosivas. Pero los problemas de estabilidad en la columna hidrostatica se dan por:

» Los intervalos con gran afluencia de agua o gas

» La capacidad de carga hidrostatica y consideraciones bajo la presion de poro
» Las duras condiciones, mientras que la corrosidn es un problema.

Problemas de Formacion de canales de gas en un cemento convencional.
Las causas o problemas que nos aporta la formaciéon de canales son que:

El equilibrio de la Presién de sobre balance se pierde.
La pérdida de liquido o de fluido continlda en la zona de presién mas baja.
El gas entra al pozo y se filtra hasta formar un anillo.

FIGURA 218. EFECTOS Y DANOS QUE GENERA LA FORMACION DE CANALES EN LA ESTABILIDAD
DE UN POZO.

Las lechadas de Cemento espumado proveen muchos atributos y soluciones para resolver
problemas
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7.13 Las lechadas de cemento espumado una opcidn para el desarrollo de pozos en aguas
Profundas y Ultraprofundas.

Las lechadas de cemento espumado se emplean para controlar la accion de estos tipos de
problemas de formacion. Pero una simulacién computacional nos proporcionaria una valiosa
asistencia de planificacién y realizacién de este tipo de trabajo, ya que nos ayudaria a determinar:

Los cambios en la densidad.

De la viscosidad.

De compresibilidad y / o expansion.

La friccidon durante una operacién dinamica en tiempo real.

o 0 T o

Las capacidades de monitoreo de su colocacién.

7.14 Terminaciones histdricas con cemento Espumado.

7.14.1 Pozo de la cuenca del Pérmico con disparos en el Revestidor y con Finalizacion del
agujero abierto.

‘Water Influx
Interval

Tacked with Cement
Integrity Questionab

FIGURA 219. IMAGEN DE UN POZO CON LA TERMINACION ESPUMADA DE POZO ABIERTO

Una cadena de disparos de produccién en una zona de influjo con agua expuesta en el espacio
anular, junto a una zona capaz de pérdida debido a la alta permeabilidad, con baja presion de poro,
y posiblemente con fracturas y cavidades. Generalmente existen Intercambios de flujo cruzado en
el espacio anular que pueden causar fallos corrosivos como picaduras en la tuberia de
revestimiento.
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7.14.2 Condiciones Posibles encontradas Durante la cementacion de Revestidores.

Surface Casing

Aulé'drite / Salt Sections

Heaving Shale Sections

pss Circulation Interval

¥iotlerate to High
e Gas Production

FIGURA 220. CONDICIONES PERJUDICIALES QUE SE ENCUENTRAN EN LOS POZOS DE LA CUENCA
DEL PERMICO.

Construccion tipica de pozos en la Cuenca del Pérmico con los tipos de condiciones perjudiciales
gue se pueden encontrar.

7.15 Cemento Espumado con Pérdida de Circulacién Durante las operaciones de cementacion
de tuberias de revestimiento primarias.

7.15.1 Cementacion primaria con Intervalo de Pérdida de Circulacion e influjo de Gas - SE
Nuevo Mexico

5,500 ft.
) Non-Productive
10 ppg Gradient Loss Circulation Zone
= == == e

9.0 ppg Gradient Gas Invasion Zone
ECD=9.75ppg 10,500 ft.
FIGURA 221. ESQUEMA QUE MUESTRA EL EMPLEO OPTIMO DE UNA LECHADA DE BAJA PRESION
A UN SISTEMA CON UNA VENTANA OPERATIVA MUY ESTRECHA.
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Pozos como éste en el sureste de Nuevo México pueden circular con un lodo de 9.5 [ppg] o [Ib/gal]
con ligeras pérdidas. Pero si el peso del lodo va a unos 10 ppg, hay una pérdida total de retorno.
Pero si se permite que el lodo se pueda aligerar a 9.0 ppg, el pozo fluira.

Esta es una ventana muy estrecha de los gradientes de presidon. Los Métodos de cementacion
primaria Convencionales con desplazamiento de tapdn no pueden resolver los problemas por que
superan la presion de fractura de las afluencias de la zona y la pérdida de tiempo de transito de gas
de la zona productiva.

7.15.1.1. Cementacion Primaria con intervalo de Pérdida de Circulacién y Afluencia de gas
1ra Fase.

This is the
Focal Point in
How to
Control
Problems

10 ppg Grad&

9.0 ppg Gradient

1st Stage Cement <

Mud Weight = 9.5 1b/gal

Non-Productive
Loss Circulation Zone

Gas Invasion Zone
Under Control

FIGURA 222. ESQUEMA DE UNA CEMENTACION PRIMARIA CON PERDIDA DE CIRCULACION Y
AFLUENCIA DE GAS.

La determinacion y el uso de un Punto Focal.

La Primera etapa de cementacion se lleva hasta una circulacion con exceso de pérdida. Este cemento
cubre la zona de afluencia de gas y es generalmente un cemento espumado densificado en el rango
de 12.5 a 13.5ppg.
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7.15.1.2. Cementacion Primaria con Pérdida de Circulacidn en un intervalo y Afluencia de
gas - 2 2 etapa - Compresion Anular

Cap Tail-in Slurry

Foam Cement
10 1b/gal (avg)

Non-Productive
Loss Circulation
Zone Squeezed

10 ppg Gradient
b —— ]

9.0 ppg Gradient

Gas Invasion Zone
Under Control

1st Stage Cement

FIGURA 223. ESQUEMA DE UNA CEMENTACION PRIMARIA CON PERDIDA DE CIRCULACION Y
AFLUENCIA DE GAS EN UN INTERVALO.

El punto focal (intervalo de pérdida de Circulacién) se utiliza para comprimir el cemento espumado
energizado por el espacio anular en la segunda etapa. Se lleva a cabo inmediatamente después de
golpear el tapdn en la primera etapa generalmente. El cemento energizado tiene la viscosidad para
desplazarse por el espacio anular hacia abajo al intervalo de pérdida de circulacidon y ganar un
relleno de fondo en el espacio anular.

7.15.1.3. Cementacién Primaria w / con Pérdida de Circulacién en intervalo y Afluencia
Gas - Registros de evaluacion de la Cementacion.

Cap Tail-in Slurry
Foam Cement
10 Ib/gal (avg)

Non-Productive
Loss Circulation
Zone Squeezed

10 ppg Gradient

9.0 ppg Gradient

Gas Invasion Zone
Under Control

1st Stage Cement

FIGURA 224. ESQUEMA DE UNA CEMENTACION PRIMARIA CON PERDIDA DE CIRCULACION Y
AFLUENCIA DE GAS DETALLADA EN UN INTERVALO DE LA CEMENTACION.

Posteriormente de los Registros de cemento (emisién V) nos muestran los excelentes vinculos y lazos
completamente en conjunto de la primera y segunda etapa.
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Permeabilidad bajo condiciones de presion de fractura:

Algunos aspectos que intervienen en la colocacion del cemento en los espacios anulares, donde:

existen gradientes bajos de fractura

fracturas naturales presentes

baja presion de poro en varios intervalos

alta permeabilidad presente en intervalos

Existencia de fisuras

La afluencia de agua o gas en intervalos de presion superiores, que pueden
presentar problemas como en la integridad del espacio anular.

VVVVVYYVY

7.16 Cemento energizado empleado Durante la Pérdida de Circulacion para un Linner

completo o una sarta de produccion en las operaciones de cementacion, Casos Historicos.

7.16.1 Circulacion Inversa.

YV V V VY

Método Opcional en cementacion profunda con Agujero estrecho de Liners

Cemento Energizado utilizado para desplazarse dentro del anular en un liner o en un
revestidor.

Capacidad debido a la viscosidad del cemento energizado

Reduce los problemas asociados a la friccion y la sobre presion de una formacion

Un disparo por cambios de temperatura

Es una solucion probada y verdadera en pozos que no se pueden hacer circular por mucho
tiempo. El secreto esta en la viscosidad del cemento espumado para desplazarse de manera
eficiente y efectiva por el anular. La Friccion ahora se convierte en uno de sus aliados y el
tiempo establecido de que el cemento puede ser el mds adecuado, ya que no tiene que viajar
todo el camino a la zapata y luego ser desplazado hacia atrds hasta la estructura a una
temperatura mucho mds baja. La lechada puede tener tiempos de fraguado muy largas en
profundidades menores debido a tener que protegerla de la temperatura de la Zapata.
Permite que el punto de enfoque sea la zapato pues le dard a uno la capacidad de colocar el
cemento espumado por el espacio anular a través de baja presion y en los intervalos de alta
presion sin perder el control del pozo.

7.17 Problemas de cementacion en sartas de Produccion y Liner:

» Los Liners y sartas de produccion tienen espacios anulares muy delgados o estrechos con

agujeros u hoyos que son muy dificiles de cementar porque la mayoria de las condiciones son
adversas:

Los Espacios anulares usualmente suelen ser muy pequefnos
El Liner es generalmente mal centralizado debido a pequefas espacios.
contaminacion del lodo generalmente presente
percolacion de gas causando una matriz panal (porosa) con el cemento
La hidrostdtica es necesario abordar que normalmente cabe o encaja en una
estrecha ventana

» >presion de poro

» <presion defractura

VVVYVYYVYVY
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Los revestimientos pueden ser utilizados para obtener la produccion en pozos profundos
generalmente con un mayor potencial de presion de produccion, muchos son en zonas de gas.

En otras condiciones, se utilizan trazadores de lineas de produccion para colocar las entradas en

intervalos en donde la presion de poro es muy baja por que los cambios se realizan en las condiciones
de perforacion y con fluidos en la direccion de estos.

7.17.1 Cementacion de un Linner o sarta de Produccion con Intervalo Pérdida de
Circulacion y con presencia de influjo de Gas — Cuenca del Pérmico.

Drilling Liner or Casing

Full Liner or

Production Casing

Mud Weight = 9.5 Ib/gal

Non-Productive Loss
Circulation Zone

9.0 ppg Gradient
ECD = 9.75 ppg Gas Invasion Zone

FIGURA 225. ESQUEMA DE CEMENTACION DE UN LINNER CON PERDIDA DE CIRCULACION E
INFLUJO DE GAS EN UN INTERVALO.

10 ppg Gradient

Estos son pozos que se estan circulando de foma inversa con cemento energizado.

Rig up to Circulate
down Annulus with
Returns out Liner at
Surface

This is the
Focal Point
in How to
Control
Problems

Mud Weight = 9.5 1b/gal

Non-Productive Loss

10 ppg Gradient Circulation Zone

9.0 ppg Gradient

ECD = 9.75 ppg Gas Invasion Zone

FIGURA 226. ESQUEMA DE CEMENTACION INVERSA DE UN LINNER CON PERDIDA DE
CIRCULACION E INFLUJO DE GAS EN UN INTERVALO.

Siendo de forma segura la circulacion en ambos sentidos, a menudo una solucion marcada (con un

volumen del revestidor excedido) se inyecta por delante del cemento para que el operador sepa
cuando el cemento se encuentra en la zapata.

271



En algunas operaciones, conectarse a una herramienta de registro puede ser corrida hacia abajo de
la tuberia de revestimiento y puede permitir sequir marcando una parte de la posicion de la lechada
para que a el operador le permita saber cuando el cemento ha llegado a la zapata.

Returns via Liner
M

onitored & Controlled 'ﬁ followed with

Cap Tail-in Slurry

Inject Energized Cement
f

Cap Slurry

Energized Cement
designed for desired

Mud Weight = 9.5 Ib/gal
May utilize a marker

density profile in the :
EnEnTns \ Non-Productive
. Loss Circulation
EunslCraienc Zone Controlled
= —
9.0 ppg Gradient I
T Gas Invasion Zone

ECD =9.75 ppg u Under Control

FIGURA 227. ESQUEMA DE INYECCION DE UNA CEMENTACION ENERGIZADA O ESPUMADA CON
UNA LECHADA DE COLA.

El pozo no es fracturado y estd bajo control durante toda la colocacion. Una vez que un registro se
hace circular fuera de la carcasa o del revestidor, se puede cerrar el anular hasta el tope y se
comprime. La energia del cemento espumado puede soportar la afluencia de agua y gas y tiene la
energia para crear una union excelente entre la tuberia y la formacion.

Puede ser posible correr una sarta de tubo intermedio para recoger el exceso de la lechada que entra
en la Zapata. La interesante puede ser entonces el retirar hacia arriba el cierre de una vdlvula de la
Zapata y el exceso de cemento invertido fuera de la tuberia sin dejar de perforar la salida requerida.

Energized Cement
excess circulated
into casing requires
drill-out

Non-Productive
Loss Circulation
Zone Controlled

10 ppg Gradient

9.0 ppg Gradient

Gas Invasion Zone
Under Control

ECD = 9.75 ppg

FIGURA 228. ESQUEMA DEL BALANCE DE UNA CEMENTACION ENERGIZADA O ESPUMADA CON
UNA LECHADA DE COLA ESTABLE EN TODA SU COLUMNA HIDROSTATICA.
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Siguiendo los retornos, lo que nos indica que el cemento energizado ya esta en la Zapata, encerrado
en la tuberia y con compresion en la tapa; el siguiente paso es una operacion de perforacion limpia
hacia fuera o de salida con exceso de cemento en la zapato de la tuberia.

7.18 Cementacion en pozos Horizontales

> Se logra una eficiencia de desplazamiento de alta de lodo
> El desplazamiento adecuado de lodo en los pozos Horizontal se complica debido a
la:
» Laformacidn de un canal con sélidos secundarios, en la parte baja
formado con sdlidos de perforacidon y material de lastre pesado del lodo
> Excentricidad en la tuberia con las fuerzas gravitacionales
> Distribuciones de la velocidad de flujo en el pozo.

Las propiedades de cemento de espumado hacen que sea la mejor solucion necesaria para las
operaciones en los pozos horizontales. Tienen todos los atributos y propiedades que pueden hacer
frente a la Pérdida de fluido y el desplazamiento de la eficiencia de fluido necesario para lograr una

buena colocacion.

> El desplazamiento adecuado del lodo en los pozos Horizontales también se complica
debido a las:
» Diferencias de densidad entre lodo, espaciadores y lechadas de cementos.
> Las propiedades reoldgicas de los fluidos
» Descompensaciones criticas en las presiones
Conseguir un buen trabajo en los pozos horizontales y desviados requiere una excelente eficiencia

de desplazamiento.

Solidos sedimentables en la cementacion Convencional

Free Water

Cement
Casing

Cuttings &
Solids

FIGURA 229. ESQUEMA DEL EFECTO DE AGUA LIBRE QUE SE PROVOCA EN UNA LECHADA
CONVENCIONAL Y EL RECURSO DE EMPLEAR SISTEMAS ESPUMADOS ENERGIZADOS.

El agua libre que se rompe de una lechada de cemento va hacia la parte alta de la corona circular de
la lechada, ésta es también una preocupacion importante al cementar pozos horizontales o
altamente desviados. Halliburton a través de sus investigaciones ha sido capaz de confirmar que el
exceso de agua en el disefio de la lechada (la mala construccion en el disefio de la lechada) puede
resultar en un canal de agua en la parte superior del anillo cementado en un pozo horizontal.

273



Para evitar este problema, una lechada de cemento con 0% de agua libre y sin sedimentacion debe
ser obtenido para cementar un pozo horizontal. Las pruebas de laboratorio deben hacerse con el
cilindro fraguado y colocado en un dngulo de 45 grados para determinar el agua libre y los aspectos
de pérdida de fluido. Los Cemento Espumados tiene las propiedades reoldgicas necesarias para
abordar estos problemas y condiciones en donde dicho efecto de agua libre y sedimentacion no se
presentaran.

7.19 Cementacion Horizontal de un Liner para integridad y futuras Remediaciones

Surface Casing
Intermediate Casing

Liner Hanger

Foam Cement

No Free Water

é 7
No Seuling/ Centralizers

~ Drilled Hole for Formation Determination

FIGURA 230. ESQUEMA DEL EFECTO DE AGUA QUE NO SE PRODUCE EN LAS LECHADAS
ESPUMADAS Y SU RECURSO COMO OPERACIONES DE REMEDIACION.

Se sugiere generalmente para realizar o correr un Liner en pozos horizontales si ha de ser después
una estimulacién o si a la formacién se le requiera tener un control y si se necesitara cambiar la
produccién no deseada, de esta forma se podria encontrar en alguna parte el bloqueo o a lo largo
de la entrada.

7.20 Atributos y Propiedades de la cementacion espumada.

» El Cemento espumado ha demostrado ser eficaz para ayudar al flujo de gas de tope anular
después de la cementacion

» Cemento espumado no pasa por el alivio hidrostdtica que se muestra por los cementos
convencionales durante su periodo de transicion (liquido a estado sélido)

» El Cemento espumado ha demostrado ser una de las mejores tecnologias de cementacion
para los pozos horizontales y Desviados.

» Provee de un buen sequimiento de Estimulacion, mejor controlado y menos orientacion de
deflexion.
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Una lista de los atributos y propiedades del cemento espumado que provee en la cementacion
horizontal de pozos, seria referida a lo siguiente. El Cemento espumado es una de las soluciones
que nos prove de una ventana de oportunidades cuando reunen todos los criterios y necesidades
con los cuales estamos tratando. Sistemas fracturados, condiciones fisuradas, gran afluencia de
gas o agua, y todas las variaciones de la presion de poro se pueden abordar con estos cementos.
A menudo, las suspensiones microfinas y las de base de aceite se pueden espumar también.

7.21 Simulador Computarizado de trabajos compresivos, SQZSIM 1 & 2

El simulador modela la influencia de la reologia del cemento, la geometria del pozo, la presidn
hidrostatica y las tasas de bombeo en los puntos donde las presiones de compresidn son mas
criticos. Permite el disefio de trabajo para establecer y protegerse contra el rebasamiento de los
limites de presion de operacién y la colocacidn de nuevos limites. El programa puede modelar el uso
de fluidos nitrificados y cementos espumados.

Los fluidos nitrificados son fluidos multifdsicos que incorporan una base liquida y nitrégeno en
estado gaseoso. Los fluidos nitrificados se utilizan con frecuencia en tratamientos de estimulacion
para aumentar el rendimiento del fluido de tratamiento y mejorar el proceso de limpieza después
del tratamiento.

Maximum vs. Beginning Pressure Analysis
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FIGURA 231. GRAFICO DE LA PRUEBA DE COMPRESION CON TRES ANALISIS A DIFERENTES
LECHADAS.

La linea amarilla es la puesta en funcionamiento BHIP, la linea roja es la BHIP mdximo deseado en
la ejecucion del trabajo, y la linea azul representa que se realiza el trabajo real. Tenga en cuenta que
el trabajo se detuvo una vez alcanzado este punto. Esta grdfica viene de un tratamiento donde se
comprimio una zona adyacente (produccion de agua) y la limitacion de no fracturar el gasto (donde
habia petrdleo) no se ha superado o sobrepasado. Esto permitio que el operador comprima sélo lo
necesario sin dafiar el intervalo deseado para la produccion.
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Atributos Necesarios para las lechadas con cemento Espumado.

» Los cementos espumados cuentan excepcionalmente con alta resistencia a la compresion
a razén de su densidad

» Presenten Baja pérdida de liquidos y de agua libre

» Intermezclado Estable.

» Viscosidad y/o tixotropia previniendo fluidos e influjo de gas.

> Capacidad para soportar la degradacién de CO2.

7.22 Costos y Beneficios

Analisis y Beneficios de la compresion de cementos espumados y en sartas de tuberias en la
reparacion de pozos.

>

>

Beneficio:

o Costo para Halliburton: $ 969,065
o Ahorros de costos a los clientes 5,238,835 ddlares
o Reduccién del Costo de elevacién: $ 756,000
o Pérdidas reducidas de CO2 y Agua $ 819,000
o Mejora en el barrido 7,597,500 ddlares
Valor para el Cliente (1er afio) 8,203,435 ddlares

Halliburton Energia y Servicios, Valor Econémico: (Espuma de cementacion)

(No incluye los juegos de accesorios como las Herramientas de Servicio Tuberias Elicoidales,
acidificacion, etc).

1.
1.
Iv.

Los ingresos netos para los 12 primeros puestos de trabajo realizados: 590,710 dolares
Los ingresos netos procedentes de los actuales 31 puestos de trabajo realizado: 5234,330
Valor neto de Reduccion de Costos de Atencidn al Cliente: (primeros 12 trabajos) 5346,210
Valor neto de Reduccion de Costos de Atencion al Cliente: (actuales 31 trabajos)
51,164,570

Sobre la base de Reduccion de Costos de elevacion:

(50 pozos) (Reducciones de un promedio de 2500 BWPD)
(125.000 BWPD @ coste eléctrico de $63,000 délares por mes) $756,000
(Basado en las reducciones de 1500 BWPD por pozo siendo ciclico) (Por afio)

Sobre la base de la reduccion de pérdidas de inyectado CO2 y agua Manejo:

(13 pozos) (Reducciones de media de 563,000 ddlares /pozo) $819,000
(Basado en reducciones ciclicas de 150 MCF / al dia de CO2 por pozo) (Por afio)
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Basado en la mejora de barrido con una mayor recuperacion de petréleo:

(50 pozos) (Mejora de la recuperacion de la media de 22 barriles por dia cada una)
(1.100 barriles al dia @ S 15.00 por bbl.) 56,022,500
(Basado en el precio promedio del petréleo de medio semestre de 1995) (Por afo)

Valor econémico de los clientes:
La mejora de la produccién y menores costos: 57,597,500 (por primera Afio)
El costo de los servicios a pozo: (5644,560)

Valor econémico de los clientes: 56,952,940 (por primera Afio)

7.23 Terrenos Ubicacion Diseio de disposicion.

Foam Chemical
Injector Unit

Cement Pump Truck

Nitrogen |
Unit

Tee Foam Generator

FIGURA 232. ESQUEMA DE LOS DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LLEVAR ACABO UNA
CEMENTACION ESPUMADA Y LA DIMENSIONALIDAD DE LA UBICACION DEL TERRENO PARA
ESTAS PRUEBAS DE CEMENTACION.

Ahora, para hacer realidad un trabajo de cementacion espumada, es necesario un disefio de
ubicacion tipica:

Tendremos un camion de alta con una bomba de cemento donde mezclaremos nuestra base de
lechada de cemento, a continuacion: junto vamos a tener una unidad de inyeccion, donde
inyectaremos nuestro espumante y/o estabilizador o nuestros productos quimicos de espuma en el
lado de succion de la bomba de fondo de pozo. Esta lechada de cemento se bombea al generador de
espuma.
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Tendremos nuestra unidad de nitrogeno donde se vaporizara y se mediran las cantidades de
nitrégeno especificado. Este fluido se bombea a través del generador de espuma donde pasard a
1/4” 0 3/8" de chorro con una caida de presiéon de mds de 350 psi.

A continuacion una lechada de cemento de espuma se genera y luego esta suspension se bombea al
pozo. Actualmente se esta empleando y utilizando una nueva unidad de inyeccion denominada
ZoneSealant que tiene capacidades de automatizacion.

7.24 Engenieria de Disefio.
Design :
Simulation | _
£
H ;
Laboratory iT Customized
Testing T, Blending

FIGURA 233. ESQUEMA DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ELABORACION DE LA
INGENIERIA DE DISENO DE LECHADAS ESPUMADAS.

La Mezcla personalizada es lo mds a menudo empleado, y es simplemente cemento puro y los
surfactantes necesarios para mantener una espuma estable en la lechada.

El nuevo ZoneSealant 2000 ha demostrado una eficacia para generar burbujas muy redondas en el
cemento que le dan una excelente estabilidad.
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7.25 Ventajas de Empleo del software OPTICEM 3.1

» Realiza célculos estaticos y dindamicos

» Capacidad de fluidos mezclados

» Permite la colocacién de la lechada, sin descompensacion de la formacién en diferentes
escenarios

» Simulador de pozos y graficos

> Excentricidad y Analisis Fuerza erosionabilidad

» Opcion en tiempo real

El Programa Opitcem de Halliburton es una herramienta de disefio interactivo que realiza ambos
cdlculos estdticos y dindmicos. El modelo estdtico ignora la friccion debido al bombeo y se utiliza
para determinar las relaciones de nitrégeno, densidad de la suspension a un volumen de
profundidad y materiales para el trabajo. La version anterior de FMICEM hizo un disefio estdtico
y el OptiCem puede realizar esto en el modo de disefo estdtico.

El modelo dindmico toma esta salida y los factores de las presiones dindmicas como la friccion
dindmica. Trabajar con ambos modelos permite ir y venir para afinar el trabajo para cumplir con
las condiciones reales asi,, la ECD (densidad de circulacion equivalente) puede ajustarse y
redisefiarse para asegurar la colocacion lisa con factores de sequridad adecuados y sin desglose
de la formacion.

7.26 Control a través de la adquisicion de datos y monitorizacién de empleo.

Controlled through Data Acquisition -
and Job Monitoring

FIGURA 234. EMPLEO DE SOFTWARE COMPLEJO PARA EL MONITOREO DE OPERACIONES DE
CEMENTACION CON LECHADAS ESPUMADAS.
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Los Sistemas automatizados de cemento nos proporcionan:

» El control automatico de velocidad de nitrégeno.
» Proporcién de nitrégeno al caudal de la bomba de cemento.
» Elimina errores del operador.
» Puede proporcionar dosis de nitrégeno en una rampa continua.
» Control de la densidad del cemento automatizada (ADC).
> Regula la entrega de cemento a granel.
» Regula tasa de agua de la mezcla.
» Sistema de control de surfactante.
» Metros de surfactante para una mezcla estabilizante a base del caudal de la
bomba

Algunos de los recientes avances que han sido capaces de hacer con la tecnologia de cementacion
con espuma incluyen la automatizacion y control de la tasa de nitrégeno, nuestro control de la
densidad del cemento y la inyeccion de surfactante.

Ahora existe la capacidad de automatizar la tasa de nitrégeno de manera que podamos proporcionar
de una determinada cantidad de nitrégeno del camion de alta con una bomba de nitrégeno. El disefio
puede llamar para una relacion de N2 en rampa y la unidad de nitrégeno es capaz de ofrecer esta
opcion.

Esto elimina cualquier error del operador que se podria encontrar cuando se basa en la
comunicacion verbal sencilla durante el trabajo. También podemos automatizar el control de
densidad de la lechada de cemento. Esto regula el suministro de cemento a granel y la mezcla de las
cantidades de agua, asi como elimina errores del operador. También podemos automatizar la
cantidad y la velocidad de inyeccion de nuestros agentes tensioactivos en la suspension sin espumar.
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APENDICE I.
ANEXO I. EJEMPLO DE CEMENTACION ESPUMADA EN EL GOLFO DE MEXICO.
RESUMEN

Las formaciones débiles o con bajas presiones deben cementarse cuidadosamente para asegurar su
aislamiento zonal y la proteccién ambiental. Hoy se dispone que nuevas lechadas de cemento
ultraligeras que evitan el fracturamiento de la formacién y las pérdidas de circulaciéon durante las
operaciones de perforacién y terminacién de pozos. Una vez fraguado, el cemento ultraligero
alcanza la baja permeabilidad y la alta resistencia a la compresiéon necesaria para asegurar la
integridad del pozo y el aislamiento de las formaciones.

En la etapa de disefio de la cementacién espumada, se discuten aspectos como las restricciones
para llevar a cabo la operacién de cementacién espumada, la planeacién de cuales fluidos
involucrados en la cementacién seran espumados (lavador, espaciador y cemento), los métodos o
técnicas para la inyeccion del gas, la secuencia operatica de la cementacion para tuberia de
revestimiento larga y para tuberia de revestimiento corta (liner), incluyendo en cada secuencia
imagenes de cada paso de la cementacidn. Asi como la explicacion de la circulacion de los fluidos en
cada una de ellas.

DESCRIPCION

En este documento se presenta una recomendacién técnica para Cementar la Tuberia de
Revestimiento Corta Liner 7”, a la profundidad de 5390 md operacidn proxima a realizarse en el
pozo Juspi 1003. Esta propuesta se elabord en base a la informacidn proporcionada por PEMEX y a
los resultados de las pruebas efectuadas el laboratorio de HALLIBURTON una lechada de cemento
FracSeal™ Cement de 1.35 g/cc espumada a 1.07 g/cc con el proceso ZoneSeal y una lechada
BondCemTM Cement de 1.95 g/cc para amarrar la zapata del liner de 7”.

Como fluido espaciador se propone el uso de bache Tuned Spacer Il densidad 1.08 g/cc, espumado
a 0.67 g/cc con la finalidad de reducir la carga hidrostatica en el pozo y el cemento pueda cubrir el
espacio anular, limpiar la superficie de la tuberia y paredes de la formacion, asi como prevenir la
contaminacion del cemento con el fluido de perforacion. También se describe la corrida del
programa iCem, el cual tiene la capacidad de calcular la densidad equivalente de circulacién y
compararla con los gradientes de poro y fractura obtenidos en la circulacidn del tiempo de atraso,
en tiempo real durante la cementacidn, pudiendo asi ajustar en base a las condiciones reales del
pozo, los pardmetros operativos.

Este programa se presenta considerando didmetro de agujero promedio 9.13” del registro Caliper,
sin exceso, cima de cemento @ 4,700 m para la lechada FracSealTM Cement de 1.35 g/ccy cima @
5,210 m de amarre de BondCemTM Cement de 1.95 g/cc.
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ANTECEDENTES E INFORMACION DEL POZO

El pozo Juspi 1003 actualmente perforado hasta la profundidad de 5,390 m con barrena de 8.5” y
equipo direccional donde suspendié por recomendaciones de Pemex, para perforar se empled
lodo E.I. de 0.95 g/cc nitrogenado para una densidad equivalente de circulacidon de 0.87 g/cc,
durante la perforacidn se tiene registrado una pérdida de lodo de 115 m3, el programa es tomar
registros, evaluar, bajar y cementar liner de 7”

El dia 3 de Diciembre se corrid el registro Caliper obteniendo un diametro promedio 9.13” y se
midié una temperatura estatica de fondo de 139°C.

Con disparo de

Ecometro se detectd el nivel de fluidos a 462 m, para un gradiente de 0.86 g/cc.

Diametro de la TR Fi
Profundidad asentamiento de la TR 5380 m
Profundidad de BL 4700 my
Diametro del Agujerc: 213" (Promedio)
Ultima TR Cementada: 9587

: SinTP Con TP
Cima Teorica del cemento:

4700 m 4700 m

0.90 gicc (Valor estimado)

Presidn de Poro: 0.77 giee (valor estimado)

282°F
Temperatura de fondo: . L
[Registros Eléctricos)
Angulo de Desvacion a7
ElL 095sg,

462 m Nivel Fluidos con Ecometro
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ESTADO MECANICO

0.00 m —

9.000 In, 25.60 ppT [:-rIII PI 0 284 1.000 m
9.625 in, Casing, 3063.0

5.000 In, 19.50 ppT Drill Pipe, 1949.000 m
9.875 In. Gasing. 1927.000 m

4700.00 ra

7.000 in, 35.00 ppf L|n 00.000 m
4990.00 m 9135 | Open oie 00'm
5390.00 ra

DISENO DEL TRABAJO

Obijetivo de Operacién:

Cementar el liner de produccion 7” con un cemento consistente que aisle el espacio anular del
agujero perforado.

Evaluacién de Resultados del Trabajo.

En acuerdo con el cliente, ejemplo: Evaluacién de cementacion con Registros Pruebas de
Hermeticidad.

Andlisis de Flujo Potencial de Gas (en caso de aplicar).

El pozo ya llego a ser perforado hasta la formacion Cretacico Medio (formacion productora de
hidrocarburos) el potencial de flujo de gas es un factor a considerar para la cementacion, se
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requiere que ambas lechadas estén disefiadas con aditivos para evitar la migracion de gas. En el
simulador iCem el potencial de influjo es “Moderado”.

FLUIDOS A BOMBEAR

Para realizar este servicio y en base a los antecedentes e informacién disponible, se presenta a su
consideracion los siguientes sistemas de fluidos:

Densidad Base e
Volumen (m?) Sistemas (glem Espuma
(glem’)
9.82 Foam Spacer Espumado 1.08 077
558 FracSeal™ Con Estatico 1.35 1.07
365 BondCem™ Sin Estatico 1.95 NA

Bache Espaciador  Tuned Spacer Ill p = 1.08 g/cm®.

Volumen: 9.82 m3 (61.82 bbl)

Objetivo: Separar el fluido de control del cemento. Remover mecanicamente y quimicamente el
enjarre de lodo adherido tanto a la formacién como a la tuberia.

Primera Lechada de

Cemento FracSeal™ p=1.35 glem®. Espumado a p = 1.07 g/lcm’

Volumen: 3.3 Ton - 5.58 m3 de lechada (35.11 bbl)

Objetivo: Cemento de Baja Densidad para un sello hidraulico de cemento de calidad para aislar la
zona productora.

Segunda

- 3
Lechada Cemento BondCem™ p=1.95 glcm™.

Volumen: 3.7 Ton - 3.65 m3 de lechada (23 bbl)

Objetivo: Colocar un sello hidraulico de cemento de calidad para aislar la zapata.

Desplazamiento Fluido de Control Lodo E.l p = 0.95 g/cm™.

Volumen: 6.3 bls de Espaciador mas 323.91 bls de lodo 0.95 g/cc. Volumen necesario para
desplazamiento hasta el cople de retencion. El volumen final sera funcién de la distribucion de la
tuberia utilizada para bajar el liner.

Objetivo: Desplazar el cemento hasta su posicidn final.

XXXVI



RESULTADOS DE LABORATORIO

Planta: Primera Lechada FracSealTM de 1.35 gr/cc Con estatico de 60 min.

Distrite ALIANZA T [ __ GRAFCADETEMPOBOMBEABLE TB} o
Solicits: Ing. an Jurado
Consecutic:  N|C12133112 Coem s i e
1D ifacts 206017101 300 4 L 120
Hnrrim.alPOZﬂ JUSPI 1003 270 108
Operacion LINERT"
Profundidad E380MD / 5126 MV 240 4 L]
Profundidad B.L.  [NIA m.
Temp. Est. Fondo 282 °F a1l o
‘Tﬂ'm Cire. Fondo |233 °F |T18E' 72 i
Gradienfe térmico S0 *FI00 ft e - a
Preaién de pruba |5600 psi Es”' ‘°”f§
Cédula de Frueba: |Cedula WH,ICaI 2L - L 48 E
Propiedades Reclogicas (AP1 1082 o] 36 &
Ensamble: Ri-B1-F
130°F NIAF 601 u
Temperafura: 88°C " HALUE! - 12
L300 178 WA
L 200 1325 WA b T T T T . . T . T i
L 100 785 N4 0:00 0:28 057 1:26 "Esgm g 11%-;?.;'t .:hwrmzlﬁ?lztei] i Py 19 Ha8
L& 85 NiA ' ermm
L3 25 NiA
LE 05 NA ADMVO CONCENTRACION LOTE | _Tiempo Bomheable {AP1108-289) | Fluido Libre (AP 108-2)_|
L3 a5 NiA Camertn Apasoo w0 e TB. salicitada (homin):| 400-430 |Fuidolive (%) | 0.0
W mFas) 152.25 WA Camento Apasia I B0 q "TE, abtznida (hmin): 04108 Temp, de Fba wF
Yp (00 7 ) 25.75 WA Mincemanto oo 1} (Consstencia fral 1008 |1* de Inclinacldn 45
Siical 000 Bmes Consistometro No. 10007564
Reologias con: NA NiA Arisedimentants 500 241 H Inicia Prugha 2:48
Lechada Espumada Aligerants 19,00 [i} * Prugba realizada a la temperatura Circulane de pazo.
Temperafura: BO°F NIKF Agente Exparshe HT L 12 CONDICIONES Temperatura: 224C
L300 NA WA Suspensor HT 0% Ki11728 AMBIENTALES Humedad R. %
L200 N& WA i, agua lloee 0.0 1121585604
L 100 NA WA Fistardadar Smellco HT 040 13715 Filtrado |G30) TNA mU30 min
L& A WA o, de g 1.00 1247297 Densidad de |a lechada (griee): 1,35
L3 NA A Reetardador shury foam .68 HEd4a457
L& NA hiA [Fieq. de agua en pozo l'se: foed
L3 A WA Total de fluoes Uisc: 3.0
D& MNA WA Tiempo de mezclado a 4000 rprc 60 sequndes Rendmiento lisc: B4.40
(0] NA NA Descripcion de la Muestra
M de planta L¥10533841 con 3.5 Tons 1D Muestra: 1078527
INM-EC-1TDZ5-AMNC-2008 Aigua 0 mezcla da Laboranono,
|Fbelerenm’a: AP 10B-2 Primera Edicion Julio 2005, Revision 2010 (Caduia WelCat Progor, Por ng. han Jurado
Realizd: nombre.  |Wiliam de J. Hdez De Ja C, Deferminacion d i densidad, seceidn 6 APT 10B-2Rev. 2040 "Adto 39regad 3l agua de mezcla.
Firma, Puesho Dieferminacion de Jas relogis, seccion 12 AP! 108-2Rev. 2010 [Ciar £0 min g estatioos despuss de 120 min de TE.
Aprobd Informe— {LENIN OCARA MARTINEZ Dieferminacisn de Fuid Lisee, seseitn 15.5 AP 108-2Rev 2010 [ 20N, EeeuItG 3 CERtaMEnt,
frma/puesto: Diefarminacion de Tempo Bombeable, seccidn 3 APT 108-2:Rev. 2010 Eache Lirico
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REFORMA CHIAPAS FO-MX-HAL-CMT-LAB150Ag2

Fields Yalues Fields Yalues Events Results
Project Name juspi 1003 Job Type LINER. 50,00 PSI 03h:52m
Test ID C12133112 Cement Type APASCO 100.00 PSI 04h:12m
Request ID 2090171-1 Cement Weight Light Weight 500.00 PSI 05h:28m
Tested by WILLIAN HERNADEZ Test Date 12(7/2013 1000,00 PSI 06h:12m
Customer PEMEX/REFORMA Test Time 9:58 PM 06h: 00m §97.35
Well Mo 1003 Terp, Urits degF 12h: 00 2075.89
Rig i Fressure Units PSI 24h:00m 2167.93
CasingfLiner Size |7 45h:00m Nahl
270- 60- 3000
260~
55— -2750
240- Temp
0. 50- -2500
200-  45- Soni -2250
180- o -2000
g
= 160-~ -1750 3
& 4 35- )
o 2 g
£140-2 -1500 3
% = 30- B
b e wn
g 120 & -1250
£ S 25- =
= 100-~ -1000 2
1 Tran =
80- 20
750
60-  15-]
-500
40- 10-
-250
20-
5-
-0
0-
-10- L LI N I e B ML e B e e L 1]
® 00:00 02:00 04:00 0600 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

«fann Elapsed Time {hh:mm})

Data File | C:\Documents and SettingsiUCAYMy DocumentsiESF, COMPRESIVOS 201 3\REFORMALIUSPT 1003 C12133112 tdms

Comments 100% FracSeal 0.4 % SCR 500 ( PE) Reqgde figua 32,91 Ifsc  Rendimiento 84.40 |fsc Densidad 1.35 grjcc
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Piloto: Primera Lechada FracSealTM de 1.35 gr/cc Prueba de esfuerzo compresivo.
Fields Values Fields Values Events Results
Project Name JUSPL 1003 Job Type PRODUCTION LINER 50.00 P3I O7RHm
Test D 11133027 Cament Trpe APASCO CLASE W 100.00 P8I 07h:84m
Request ID 2084210/3 Cement Welght | Light Weight 500,00 P51 0%h:28m
Tested by CARLOS ISRAEL Test Dite 112372013 1000.00 PS5l 10n:16m
Customes PEMEX / REFORMA Tast Time 11:42 PM 0kh:00m 43.19
Wil hio 1003 Temg. Units degF 12n:00m 1711,43
Rig S0 Pressure Units Psl 24h:00m 2174.20
Casing/Liner Siz= | 7 43h:00m Nali
So00= 40 4000
557
450° 3500
50
400 3000
454
350~
2500
‘!'.' 3 40 i
~ 300~ Sani o
1 ]
E H 2000 3
E 354
g :
250~ 4 wTenp a
L F 30 1500 E
A=
200
25 1000
150- 4 Tran
20+
500
100 15—
o
50= j'D-lllllll LA RN REN ) Trrrorry TATTTrT TTrTrTY TrTTTT TarTTTT T TTITTT Ty 77T rTy TFTToaeT TTrTTTT LB LN A TITTIrFT TR Om lznn
g 0000 0200  04:00 10:00 1200  14:00 1600 1800 20000 2200  24:00 2600  28:00
=fann Elapsed Time (hh:mm)

Data Fie .C:"Deltuﬂﬂﬁ and Settings\UCA\My Documents\ESF. COMPRESIVOS 2013\REFORMAYUSPI 1003 C11133027.tdms

Comments

100% de FracSeal con 0.50 de SCR-500 (Retardador Sintetico HT),

XXXIX

Requerimiente: 32.22 /sc, Rendimiente: 84.44 I/ec, Total de Fluidos: 33.91 |fsc  Densidad: 1.35 griee




Planta: Segunda Lechada BondCemTM de 1.95 gr/cc

Distrifo: ALIANZA N GRAFICA DE TIEMPO BOMBEABLE (TB)
Solicité: Ing. van Jurado s - o "
Fecha: TIDICENBRER013 I e il
Consecutive:  N|C12133114 - ."/f o
ID tfacts 208017211 /
Nombre POZ0 JUSP] 1003 e -
Operacidn LINER 7" I "
Profundidad 5488 m.d / 5200 md - .
Profundidsd B.L | NIA m.
Temp. Eal. Fonde |262 °F TR I
*Temp. Circ. Fondo|227 °F E i f oo “_
Gradienfe férmico | S/D *F/100 f g 1m0 " g
Fresn o pross 02075 ot :
Céduia de Prueba: |Cedula We:_[:at w
Propiedades Reologicas (AP1108-2) " ’" ‘I'L'
Ensanible: R1-B1-F1 -
190°F  NIACF N
Temperatura: 8c " WVALUE! P
L 300 178 MR i
L 200 1205 WA - "
L 100 BlE WA W !
L&o ND MiA, b e Gl aa aeie Wl TRl SLlt Shlh Gt GLbe Wiee e 300 Whis Whb e ket GREs GIGH EIov E1ab 1ab Gieb W0 Gaid
L30 N WA Hainml Thie By
LE bilL] WA ADITIVO COMCENTRACION LOTE _ Tiempo Bombeable (AP1108-259) | Fluido Libre (AP 10B-2)
L3 158 Mif Camertn Apass 100.00 4 TB. solicitado (hemin): | 2:30-330 | Fhido Libre (%): oo
Wp ( mPas) 141.75 NIk Slieal 1) s 'TB. obtenido (heming:| 0353 | Temp. de Pba T2F
¥p (/00 ) 3125 NiA ATl ROITRLAtE 100 424131 Consistencia final WBe |7} de Inelinacién 45
Ajgente Exparsivo HT 500 102111 Consistometro ho 10008875
Reclogias con: NA NiA Amiespumane 015 1IOT2AC Inicia Pruebar 01:48
Lechada Espumada Controladar de fiirado 2 065 4091302 " Prusba realizada ala temperatura Circulante de pozo
Temperatura: NIA'F NIAEF Restardadar Smetico L 0.40 HB450180 CONDICIONES Temperatura: pol v
L 300 A WA i, de g 0.50 i AMBIENTALES Humedad R. %
L 200 A WA
L 100 N NiA [Filtrado (Q30) 140 mL/30 min
L&0 N& A Densidad de la lechada {gricc): 1,85
L30 NA MiA,
Lé A A Rieq. de agua en pozo U'sc: 24,80
L3 N& WA Tokal de fluidos U'se: 278
D8 A WA Tiempo de mezelado a 4000 rpme 38 segundes Rendrmients s 49,30
o2 WA NiA _ Descripion de la Muestra
M de planta 1311388237 con 4.5 Tons. ID Muestra:
MMAECATOZSHMNCEO0E |lAguage Mezcia de Laboraiono
Referencia: API 10B-2 Primera Edicion Juio 2005, Revsion 2010 (Cadhila Welleat proportionaca par &l Ing. van Jurada
Realzo: nombre. | William de J. Hoez De ja C, Dieterminacicn de ia densidad, seccion § API 108-2:Rev. 2010 " Aditive agreqads 3l agua e mezela,
Fima Puesio Deferminacicn de las realogias, seccidn 12 AP 108-2Rev.2010 Bacne Lico
Aprobo Informe  |Lenin Oicafia Martinez Determinacion o Fuido Libre, seccion 15.5 AP 108-2Rev. 2010
firmauesti Netrrminarinn de Tiemnn Aambeable seesicn 3 AP1OA->Rev 2010
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Piloto: Lechada BondCemTM de 1.95 gr/cc Prueba de esfuerzo compresivo.
REFORMA CHIAPAS FO-MX-HAL-CMT-LAB150Ag2
Fields Values Fieldy Values Events Results
Project Hame JUSP] 1003 Job Type PRODUCTION LINER 50,00 #E] (4h:21m
Test ID Cl133050 Cemant Typs APRSCO CLASE H 100,00 5] 05h:07m
Reques [0 2086211115 Cement Weight | Standard 500,00 B5] (15h: 46
Tastad by CARLCS ISRAEL Tost Dats 12/2/2013 1000.00 P51 DBA:17m
Customer PEMEX | REFORMA Test Time 1105 2M 0éh:00m 733,98
Well ho 1003 Temp, Unks decf 120:00m 618,04
fig 5D Presswelnits | P41 2400 754,09
Casngilirer Sze |7 4000 hial
290 50 -4200
280- - -4000
41,5 ‘Iﬂ'
260~ |
" -3500
240~ 425-
20- A0 b
315+
o, ~2500 !
A S n
¥ 18D- ¥ e
% B 325+ -2000 ¥
ﬁmﬂ-i 90 E
E un-'t "mg
215~
120-  gs- -1000
100- 225
-500
o 20-
175 = Tran
60- 0
'5n- 1'S-IIIIIII [EERNER] TR [ENENEE] [N RN FRERARE RAaRRRn [N RN FEERRRE REARRAN [N} FRERARE RN RN II'IIII--mu
a 0000 0200 0400 0600 08:00 1000 1200 1400 1600 1600 20:00 2200 2400 26:00 26:00
«fann Elapsed Tima (hherim)

Data Fle | C\Documents and SattingsiUCAIMy Documents\ESF, COMPRESIVGS 201 IREFORMAL LISPT 1003 C1 1153050 tdne
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DISENO DEL BACHE ESPACIADOR. TUNED SPACER IlI

El sistema Tuned Spacer IlITM es un fluido base agua capaz de desplazar fluidos de perforacién
base agua o aceite durante el proceso de cementacién de una manera efectiva y que puede ser
modificado para satisfacer requerimientos especificos del pozo en cuestién. Puede usarse en
temperaturas circulantes de entre 60 °F y 325 °F y su viscosidad puede ser adaptada de acuerdo a
lo que demande el fluido de control que se planea remover, aumentando o reduciendo la
concentracidn del aditivo base en la mezcla.

Los procedimientos de desplazamiento recomendados dependen de las propiedades del fluido de
perforacion bajo las condiciones de fondo del hoyo, determinado por los siguientes factores:

Tipo de Fluido de perforacién
Propiedades del fluido de perforacion
Pérdida de fluido a la formacién

Presiéon de fondo

Temperatura de fondo

Presién diferencial dentro de la formacion
Periodo de cierre

Historia de Perforacion

O N Uk WNRE

Para crear el ambiente adecuado de fondo para el cemento y protegerlo de las influencias de
contaminacion del fluido de perforacidn, la industria petrolera, a través del paso de varias
décadas, a desarrollando agentes llamados espaciadores y lavadores. Estos dos fluidos son
similares en varios aspectos: (1) ayudan en el desplazamiento efectivo del fluido de perforacion
con el cemento, (2) actian como agentes limpiadores en el fondo del agujero, (3) ayudan a
asegurarse que tanto el lodo como el cemento permanezcan sin contacto directo a través del
proceso de desplazamiento, y (4) son bombeados dentro del fondo del pozo en el intervalo entre
las otras dos mezclas. La caida presion generada por la diferencia de densidades y las reologias
manejadas son un parametro a ser ajustado de acuerdo con las propiedades aqui sefaladas.
OptiCem es capaz de ajustar los valores tomando en cuenta la geometria del pozo y las
propiedades de fluido de perforacion.

Rosistanco of
Gulled or Hydrated
Drilling Fluid

PRosistance of
Gelled vr Hydrated
Drillimg Fiuid

Casing

Conventional

Sppaue

Tuned System

Gelled or dehydrsted mud s difficult to displace. Channels can be Deasigning & spacer and cement rheologies to meet the downhole mud
created with thin spacers or slushes. coraitions will imore offoctively displace tho tois! wollbore mud.

Conventional System
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El volumen requerido ha sido optimizado con simulaciones en iCem para lograr mejor eficiencia de
desplazamiento, considera pardmetros como compatibilidades, volimenes, reologias, gastos de
bombeo, rotacién, etc.

LABORATORIO DE CEMENTACIONES REFORMA
Pozo: JUSPI No 1003 Fecha: 5-DICEMBRE -2013
Operacién: LNERT _ Solicio: ngwanseass
Profundidad: 5488 .0 /5200 M\ m Comsecutives L2120z
Disrite:__panmn_ D Soicitu

Realizd: A.Hernandez Supervisd: Lenin Ocana

fumos  contammaciont 1600 | 1300 | 1200 | 1100 [ w60 [ 30 | 16 [ 13 [ ve | ove |

95 5 2 1310 7 6 4 3 2 3 40

B M5 14 85 T5 55 35

SLET—

LODO/ESPACIADOR .
Reologias a:

190 °F

LODOJLAVADOR

Reologias a:
a

CMTO/ESPACIADOR

Reologias a:

0
ESPACIADOR = |  80°F 45 345 29 225 195 16 11 9 18 165

Den. (grice) - 1.08 190 °F a7 30 27 18.5 19 17 12 10 1725 1275
o oo o | 8O°F 47T 2T 20 13 95 T 4

Et 0
Den. (grice) 0.95 120 °F 19 15 11 85 T 5 4

Resultados del Simulador Icem.

Simulador de cementaciones.

a) Diagrama esquematico de fluidos al final del trabajo.

b) Analisis comparativo de presion de circulacidn contra presiones de fractura y yacimiento.
c) Perfil de presiones en el fondo

d) Comparacion de gastos de entrada y salida.

e) Presion en superficie durante toda la operacion.

XL



Posicion de los fluidos

nonm S 0.00 m- OBM 0,80 sg
275100m -
306300 m -+
3669.40 m - Foam T Spacer
4699.46 m - J1003BondSeal
4700.00 m
4990.00 m 5210.05 m - BondCem 1.95
5389.99 m [Annulus]
390,00 m
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Pump Schedule

Description Staze No. Density Rate Yield Water Regq. Volume Bulk Cement Duraticn
lafeel {bbiimin) {L/50kg) L5 0Kzl {birl} {tonmel (i)
OBM 050 52 1 0.E0D 400 000 Q.00
Foam T Spacer - Foamed 2 1.080 150 5181 4152
J1003BondSeal - Foamed 3 1.350 3.00 B4.440 32.22 3511 3.301 1170
BandCem 1.95 4-1 1.250 300 449380 24.03 1976 31814 £.59
BandCem 195 4-2 1950 300 49,380 2483 3.22 05179 147
Shutdown -3 49380 2495 QL0000 .00
Top Plug/Start Displecement
Foam Spacer 5 1.080 200 6.00 2.00
DBM 095 51 0.850 .00 22000 14.00
OBM 0.35 a-2 0.950 200 1500 7.50
DBM .95 -3 0.950 450 5000 1111
DEBM .25 54 0.250 250 20.00 8.0
QBM .25 &5 0.250 150 1291 1261
Total: 437 66 151.80
Foam Slurry Data
Desoription Stage Mo.  Base Slurry Vol Foam Slurry viol,  BulkCement  Water Req. Yield
[ LT ftanne) [Li5okg) {L/50kg)

CaM 0.8 sg 1 0.00 0.00

Foam T Spacer 2 B0 7R 12530

11003BondSeal 3 2973 47.62 3.301 3222 54440

BondCern 1.95 4-1 132.76 1276 3.1B14 2493 40380

BondCern 1.95 2 322 322 05172 2493 43 380

Foam Spacer 5 5.00 5.00

CEM 005 &1 220.00 I20.00

0amM 0.55 &2 15.00 15.00

Cam 0.95 63 50.00 50.00

CEhd 005 -4 2300 23.00

OaM 0.55 &5 10.16 10,168
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VISTA 3D 100% Foam Spacer

100% BondCem 1.95

100% N2 Mud 0.85 sg

CARGA ENEL by B4 n- Hook Load
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DENSIDAD FINAL
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Centradoras - Standof Profles

CENTRALIZACION a .

R T TRy [N R NIRRT Ty ]

|

(LR TRIR el TR TR T

b — ——=_____r_____
_
—
a a L] [ E1l o
Zaed 14
A S (el 3| Sk ARN AT o Tl
& HALLIERIFTIM | L s2a Corpart L0 12300, Prmer 00 [l

En la empresa HALLIBURTON se apoyan del programa: DISPLACE 3D (I CEM)

Es un simulador computacional el cual posee la caracteristica de modelar multiples aspectos del
desplazamiento de fluidos de durante la cementacion.

Las operaciones de cementacién proveen aislamiento zonal para prevenir la comunicacién de
fluidos del pozo entre las diferentes zonas perforadas. Nuestra meta es proporcionar a los clientes
la mas competente cementacién primaria para la vida del pozo, evitando con esto, cementaciones
remediales y retrasos en la puesta a produccion del pozo.

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad y efectividad del proceso de remociéon del lodo, sea
creado el Unico simulador que modela completamente en perspectiva tridimensional
proporcionando referencias acerca de la contaminacién de fluidos, canalizaciéon y pobre remocién
del lodo.

La mezcla de un fluido durante la operacion puede llegar a inhibir el propdsito del mismo, de
acuerdo a propiedades reoldgicas y compatibilidades mostradas Ilevando a la contaminacién del
cemento. El modelado de este programa permite a las operadoras predecir en el pozo, simulando
las causas de contaminacion o canalizacién y prevenir el suceso en el pozo real.

Este modelador es caracterizado por un optimizador de parametros reoldgicos, el cual es capaz de
tomar en cuenta viscosidades interfaciales de los fluidos en el ambiente del pozo. Lo anterior,
permite la determinacidn de una cima de cemento real, el efecto causado en la presién por la mezcla
de fluidos incompatibles y la extensién de una canalizacion.

A continuacién se presentan las imagenes de un experimento realizado para la prueba del
simulador. A la izquierda se muestra el perfil real del fluido del experimento y a la derecha los
perfiles simulados por Displace 3D. Estos perfiles muestran un pozo con tuberia excéntrica

LIl




resultando en un lado amplio y un lado estrecho en el espacio anular creado por el stand off
respectivo.

Lado anpho en
espacio anular
VIsto
tansversalmente

Perfil real en
laboratorio de

S Lado estrecho en
prueba

¢spacto anular
visto
i} ﬂll‘:\’fl’&\] mente

> Muesta la vista Tmusvcrsa} del EA
mostrando v costado amplio v otro
estrecho

Muestia desplazamuento parcial v
una mezcla enre flmdos Y a se
realiza la entrada del fludo de
desplazanuento pero no ha
desplazado completamente el ofro

Mnestra un desplazanuento total es
decr 10026 de flmdo de
desplazanuento.
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO

Equipo: PM-336

Pozo: Juspi 1007

Operacién: Cementacién de Liner 7 @ 5,390 mD — 5,127 mV

1. Bajar el Liner de 7”, equipado con 12 centradores CRBs 7x 8.375” + 36 Centradores CENTEK 7” x
8.5”; Llegando a la zapata anterior, romper circulacidn para eliminar el esfuerzo de gel, continuar
bajando y asegurarse que un tramo antes de llegar al fondo requerido, se verifique sarta libre hacia
arriba y hacia abajo. Asegurarse de romper circulacion para eliminar el esfuerzo de gel en el lodo,
de esta manera la Densidad Equivalente de Circulacidn aplicada al pozo sera menor que cuando
este en el fondo.

2. Instalar cabeza de cementar, asegurarse de la colocaciéon del dardo verificando el buen
funcionamiento del mecanismo de liberacién del mismo

3. Una vez que el liner se encuentre en el fondo, anclar el mismo con el procedimiento del
especialista de la herramienta del conjunto colgador.

4. Instalar una linea ‘Y” en el piso de perforacidn colocando una linea hacia la unidad de alta presion
y la otra hacia Stand Pipe, con pozo alineado por ensamble de estrangulaciéon y desgasificador
circular con bombas del equipo y con el equipo de “Bajo Balance” homogenizar el sistema bifasico
en una densidad equivalente a 0.84 g/cc, con una contrapresion 80 psi en superficie.
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5. Circular por lo menos 1 ciclo completo de acuerdo a las condiciones del pozo. (En caso de no
observar circulacién ajustar el programa de cementacion en conjunto con el cliente Pemex) para
limpiar el agujero y obtener lecturas de densidad del fluido de control de entrada igual a las de
salida. Realizar prueba de circulacién a diferentes gastos para corroborar los gastos propuestos para
la operacion. Disminuir la Vp y la Yp tanto como sea posible sin comprometer la estabilidad del
fluido de control. Asegurarse de tener el pozo perfectamente controlado. De ser necesario,
discutir estos valores con el personal de fluidos para no comprometer la estabilidad del pozo.

6. Realizar junta de seguridad y operativa con todo el personal involucrado en la operacién. Realizar
AST y Analisis de riesgos asi como documentarlo en el formato correspondiente.

Nota: Si las condiciones del pozo/instalaciones son diferentes a las consideradas en este programa,
si hay cambios en los equipos/materiales o hay desviaciones a los procesos que puedan afectar el
resultado del servicio, o pongan en riesgo la operacidn, invariablemente documentar en el formato
MOC “Management Of Change” asi como solicitar las aprobaciones correspondientes

7. Conectar equipo de registro y monitoreo de pardmetros asi como las lineas superficiales de UAP,
de Unidad de Nitrégeno y probar mismas con 6,000 psi.

8. Pre mezclar en el RCM de la UAP las lechadas de cemento, posteriormente homogenizar en el
Bach Mixer.

9. Iniciar con Bache Espumado Foam Spacer, seguido cemento Espumado FracSeal a las siguientes
condiciones:

Fluido Volumen | Volumen | Densidad| Gasto | Volumen| Densidad | Calidad Rampa
Liguido N2 Base Liguicdo | Espuma | Espuma | Espuma | Nitrogeno
Bls Bls m3-sid gfee bpm Bls gice o me-stdfmin
Bache | 6182 | 279 1.08 15 125.21 0.67 50 50.2 - 58
Cemento | 35.11 487 1.35 3 AT 62 1.07 25 38.7- 43

10. Continuar con el bombeo de 3.65 m3 (23 bls) de Lechada de Cemento BondCem™ p=1.95g/cm3,
@ 3-4 bpm.

11. Parar bombeo y liberar el dardo de desplazamiento
12. Bombear con 1 m3 (6.3 bls) Bache Espaciador Tuned Spacer Ill, p= 1.08 g/cm3 @ 3 bpm.

13. Continuar con el desplazamiento bombeando 323 bls de Lodo E.I. de 0.85 g/cm3 @ 4-5 bpm y
disminuir el gasto @ 2 bpm antes de acoplar el dardo con el tapéon de desplazamiento y
acoplamiento final. Referirse a la cédula recomendada de bombeo, la cual serd ajustada con la
distribucidn final de tuberia. Es importante resaltar de bombear el volumen tedrico para evitar
correr el riesgo de lavar la zona de la zapata*.

* Se debe tomar en cuenta también el volumen de compresibilidad del lodo para hacer los ajustes
en el desplazamiento.

14. Terminar el bombeo y descarga presidn en la TP, descargando la presidn hacia las cajas de la
UAP.
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15. En acuerdo con el representante de PEMEX en pozo y de acuerdo de las condiciones de
circulacidn evaluar si empacar o no el elemento sello del empacador de la BL bajo el procedimiento
del especialista de la herramienta (tomar en cuenta previamente los tiempos de operacion en
funcién del tiempo estatico del cemento = 60 min)

Nota: En caso de cementar con circulacién normal se va empacar la BL 7”, por el contrario si la
cementacion se efectta con pérdida de circulacidn severa o pérdida total evaluar si/no empacar la
BL, para posteriormente efectuar un forzamiento de cemento.

16. Continuar sacando a superficie llenando por E.A el volumen del acero extraido.

17. Esperar un tiempo de fraguado en base a los resultados de las pruebas de Esfuerzo a la
compresion realizadas con el analizador ultrasénico de cemento.

Nota: Este procedimiento es de caracter preliminar y sera ajustado de acuerdo a la informacion
disponible y a las condiciones de operacidon dominantes, al momento de efectuar el servicio.

Tomar en cuenta la compresibilidad del lodo tomando en cuenta la siguiente ecuacion:

AVt = AP * V % [2.8X10*Fw + 5X10™ Fo + 0.2X10°° Fs]
Donde:
Vt= Cambio en el Volumen resultante por el incremento de Presion, bbl.
AP= Cambio de presién aplicado en el Fluido, psi.
V= Volumen del lodo en cero psig, bbl.
Fw= Porcentaje de fraccion del porciento del agua, adimensional [1]
Fo= Porcentaje de fraccion del porciento del aceite o fluido sintético, adimensional [1].

Fs= Porcentaje de fraccién del porciento de sélidos, adimensional [1]
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CONSIDERACION DE SEGURIDAD

Realizar Junta de Seguridad, Calidad, Cuidado al medio ambiente y Operativa con todo el personal
presente en la Locacién.

Realizar a la llegada a la locacidn nuestro analisis de riegos para posteriormente iniciar a efectuar
labores de acomodo, instalacidn y operacién.

Después de instalar las lineas superficiales de bombeo realizar las pruebas de presién
correspondientes con una presién acorde a la que se piensa manejar durante la operacion.

Deberdn sefialarse y acordonar las zonas de alto riesgo durante la operacién.

Todo el personal que intervenga en la operacidn debera contar con equipo de proteccién personal
basico requerido adecuado como guantes, botas, lentes, overol, barbiquejo y casco.

Todo el personal que intervenga en la operacion y tenga injerencia en el manejo de fluidos de
tratamiento, debera contar ademas del equipo de proteccion antes sefialado con mascarillas y
lentes de proteccidn personal.

Designar un punto de reunion seguro y asignar ruta de escape.
Ubicar un vehiculo ambulancia con un conductor designado.
Definir el Hospital mas cercano a la locacién con ruta especifica.
Contar con Personal y Equipo capacitado contra Incendios.
Mantener la locacidn limpia.

Recuperar muestras de agua de mezcla, cemento en polvo y mezclado de ambas lechadas asi
como de los baches.
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ANALISIS DE INCIDENTES POTENCIALES

Incidents Posible Causa Plan de Accion

1 Abatimiento de Presidn Fugas en las tuberias o Descargue la presion hacia la
durants la prusba de lineas conexiones superficiales AP v repars fuga.

2 | Incremento abrupto de Incormecta aberiura de una Cescargar prasion v abrir
presidn en lalinea de valvula Lo Tore de entrada al totalmente la valvula para
cementacion. DOZ0, proseguir con la operacion

3 - Reducor el caudal de bombeo para
Presidon excasiva de bombeo E;”;gilﬂicfﬁgf para las avitar inducir una perdida de

pazo circulacién

4 Varias (se deberdan preestablecer

; i planes de contingencia en caso | \erficar con el Ing. De
EEUE:"__:E? uspension de de paros de bombeo una vez Froyvecto/TécnicoSupsrintendents
pe que &l cemento se haya &l plan a sequir.
bombeado al pozo)
] Fluida con excesiva -~ .
Taponamiento de lineas concentracion de solidas Cambiar mangueras o lineas

Insuficiente abastecimiento de ) )
Cemento de los Silos a la Unidad | arar ¥ revisar causas, reparar si
Cementadora a5 posible v reanudar

b ;Tﬂgfﬂﬁgéuniﬁm" los gastos Werficar antes de [a operacion el
In=uficiante abastecimiento de masio maximo de suministro de
agua hacia la Unidad agua a la UAP, en caso de ser
Cementadora muy bajo gasto, considerar

gstrangular
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RECOMENDACIONES GENERALES

Para asegurar el éxito en la cementacién del liner de 77, se deben seguir las siguientes
recomendaciones: Asegurar el control completo del pozo, sin gasificacion ni pérdida de circulacién.

Se recomienda acondicionar el lodo y circular el pozo hasta estabilizar las propiedades de entraday
salida del lodo antes de la cementacion.

Se recomienda que en el momento de iniciar la cementacién el lodo tenga las propiedades
reoldgicas lo mas bajas permisible. Verificar la presidon de circulacién y simular los caudales de
desplazamiento para obtener una idea de los valores de presién durante el desplazamiento. Se
buscan valores de desarrollo de Gel a 10 seg y 10 min lo mas cercanos uno del otro, asi como un
espesor de enjarre reducido, lo mismo que la pérdida por filtrado. En caso de que el lodo no retna
las mejores caracteristicas para cementar, acondicionarlo antes de proceder a bajar el liner.

Recomendamos el uso de un bache espaciador con un volumen equivalente de 300 m lineales y/o
10 min., de contacto en el area a cementar, para de esta manera lograr el efecto quimico y
mecanico, obteniéndose una mejor remocion del enjarre de lodo y asegurar una mejor adherencia
del cemento al revestidor.

Bajar la cantidad de centradores recomendados para cumplir una buena centralizacién y asi poder
evitar una posible canalizacidn sobre la boca del liner. Halliburton recomienda un 80% de stand off
minimo si las condiciones geo mecdnicas las permiten.

Verificar la cabeza de cementar, cuantificar el nUmero de vuelta del vastago y medir las geometrias
del dardo para garantizar el buen estado del mismo.

Durante la totalidad del bombeo de fluidos, mantener a una persona observando el retorno y
cuantificando volimenes retornados en cada etapa.

Los procedimientos de la cementacidn deberan definir y delegar responsabilidades de cada una de
las partes de las cuales consistird la operacion.

Calibrar (Conejear) el diametro interno de la TP de trabajo por lingadas para garantizar el paso del
dardo durante el desplazamiento. Este valor debe ser suministrado por la CIA que suple el colgador

Se debera contar con un procedimiento de respaldo en caso de que algo inesperado ocurra durante
la cementacion:

- Los tapones no asentaron — considerar compresibilidad del fluido del pozo, porcentaje de espesor
minimo de la tuberia, verificar eficiencia de las bombas de lodos previo a la cementacion en caso de
tener que desplazar con las mismas.

- Presiones anormales de desplazamiento — considerar un fraguado prematuro del cemento — pasar
por alto todos los pasos innecesarios.
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PROFUNDIDADES DE COLOCACION DE CENTRADORES CENTEK Y CBRS.

Centralizer Part Mumber Type™ o0 Hole e, Mo, Dia, Pelin. Dia, Rest. Foroe  Bows Tkl M. Regquined
lim) i) o) finj 4]
CENTEE BS F.000 500 B.500 FRED 2,650.0 o 56
CREB E|S) F.000 500 B.375 8375 [ o iz
Muasurad Dapth Dmwiation Bifath Baitaning Foniim St oY b Cimile e il Balweenn Contalier
iy L] n eyl i Ll
471000 M5 5.5 73 68T 1
& T3e00 M3 6.7 a2 My 453
A TRROD B3 5.4 B0 TiE RO
475100 34.1 5.6 TEO T4l 06
4 TEE.00 B4 41 &02 TEl I7E
4. T8000 A4k 4.3 253 el E7S
479400 a7 &1 iy ™3 L1 ]
4 80800 ErR 4.3 796 Tais E3E
482300 347 &4.5 EE3 723 94
483800 347 4.7 E45 i &5E
4. 85000 345 85.3 13 i I | &84
4 BR800 M5 .S 12 ma 14
447800 344 6.1 i TS LEE
& 70700 M3 6.3 00 TiA L]
4. 90600 M3 ] 2l TS 457
4920000 30 7.0 A K] k]
453400 LEN | LA L] LR dxa
LT ns a3 5 B9 &ar
4561 00 L g4 442 o4 L%0 ]
457800 EET] a1 508 T L]
FL LT RN ] ] E74 T2 43
£ 0 00 i) B3 Tl Az L3
501800 Ev ] BE.S 761 00 san
503200 Ev ] E5.5 300 723 4493
5,046 00 LR 5.6 70 0 08
5,060.00 .3 614 T8 TS 511
507400 Er R ] BlE A4 Aid 5.7
5. 08800 3 £2.0 74 ™7 B3
5. 10300 §3.0 B2l ] sE bl
11800 ny E13 B3l TR Lt ]
LWELT: ] Ry 4.3 THA a4 LT E ]
E L4400 LEN | &5 &34 LTS 337
R EET gi4 LLE] HEA4 637
EA71L00 A44 E1E £54 840 EE7
£ 18600 E L] =K £E5 24 Gi0
£, 200,00 ass 4.3 1222 615 £13
5. 231.00 6.0 85.3 12849 820 oo
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Meisured Degth Dedation Mizlemath Bestming Fore Sramdol ar Cesteallee Snasdodl Between Cemtralier

frm) K n L %) %
E24500 17.2 BES 13 a0 618
525000 1.5 a7 785 a0 §7d
527300 8.8 85.0 B} 6.0 17
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531500 335 & E 303 TEE Ena
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534300 357 42 7 M3 L84
EAET00 LLY ] g 521 505 L+
537100 135 LA 324 als TEE
53800 40.0 w3 diid 574 6
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APENDICE II.

ANEXO 11
HALLIBURTON

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Nombre comercial del ZoneSealant 2000
producto:
Fecha de Revision: 02-ene-07

[1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

Mombre comercial del producto: ZoneSealant 2000

Sindnimos: Minguno

Familia quimica: Agente tensoactivo Mezcla

Aplicacion: Estabilizador de espuma

Fabricante/Proveedor Halliburton Energy Services
P.O. Box 1431

Duncan, Oklanhoma 73536-0431
Teléfonos de emergencia: (281) 575-5000

Preparado por: Servicio de cumplimiento de los requisitos sobre productos quimicos
Teléfono 1-580-251-4335

[2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES |

Sustancia Numero del CAS  Porcentaje (%) Valor umbral limite Limite de exposicion
{ACGIH) permisible (OSHA)
[lsopropanol 67630 [5 - 10% [200 ppm (400 ppm |

[3. IDENTIFICACION DE RIESGOS |

Resumen de riesgos Puedes causar irmtacidn de los ojos, 1a piel v las vias respiratorias. Puede causar
dolor de cabeza, mareo y otros efectos sobre el sistema nervioso central. Puede
resultar peligroso si se ingiere. La sobre exposicion repetida puede ocasionar
efectos en el higado v los rifiones. Inflamable.

|4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion Si el producio se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado. Si ésta no
respira, practique respiracion artificial, preferentemente boca a boca. Si respira con
dificuttad, administre oxigeno. Procure atencion médica.

Contacto con la piel Lave con agua v jabdn. Sila imitacion persiste procure atencion médica.

Qjos En caso de contacto o posible contacto lave de inmediato los ojos con un chorro de
agua abundante durante al menos 15 minutos y procure atencion médica
inmediatamente después de lavar.

Ingestion Mo induzea el vomito. Diluya lentamente con 1-2 vasos de agua o leche y procure
atencidén médica. Mo administre nada por via oral a una persona inconscients.

Motas para el personal médico  Ninguno conocido.

ZoneSealant 2000
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(5. MEDIDAS DE EXTINCION DE INCENDIOS

Intervalo/Temperatura de Ignicidn (F): a7

Intervalo/Temperatura de ignicion (C): 33

Método para temperatura de ignicion: SETACC

Temperatura de Autoignicion (F): No determinada

Temperatura de Autoignicion (C): No determinada

Limites de inflamabilidad en aire - Inferior (%) MNo determinado

Limites de inflamabilidad en aire - Superior {%); No determinado

Medios para la extincidn del Nigbla de agua, didxido de carbono, espuma, polvo quimico seco.

fuegao

Riesgos especiales por Utilice agua por aspersion para enfriar las superficies expuestas al fusgo. Los
exposicion recipientes cerrados pueden explotar en el fuggo. La descomposicidn en el fuego

puede producir gases toxicos. Evite rociar agua directamente en los recipientes de
almacenamiento para que no se deramen.

Equipo protector especial para  Los bomberos deben usar traje protector completo v equipo de respiracian
bomberos auténoma.

Calificaciones de la Agencia Salud 2, Inflamabilidad 3, Reactividad 1
Nacional de Proteccidn de

Incendios (NFPA):

Calificacion del sistema de Inflamabilidad 3, Reactividad 1, Salud 2
informacion de materiales

peligrosos (HMIS):

l6. MEDIDAS POR DERRAME ACCIDENTAL

Medidas preventivas personales Use equipo de proteccion adecuado
Medidas de prevencidn ambiental Evite que enfre en drenajes, vias de agua y areas hajas.

Procedimiento de Aisle el derrame y detenga la fuga donde resulte seguro Elimine las fuentes de
limpieza/absorcion ignicion y frabaje con hemamientas que no produzcan chispas. Contenga el derrame
con arena u ofro material inerte Recoja con pala y deseche.

[7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO |

Precauciones de manejo Evite el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evite respirar los vapores. Lavese las
manas despues de usar. Lave |a ropa contaminada antes de volver a usarla.
Asegure los recipientes al suelo cuando transfiera de un recipiente a otro.

Informacion de almacenamiento  Almacens lejos de los oxidantes. Proteja del calor, las chispas y las llamas abiertas.
Mantenga cemado el recipiente cuando no 1o use. Almacene a temperaturas entre 50
y 100 F (10 y 37.8 C). No congele. El producto tiene una vida de almacenamiento de
24 meses.

[5. CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL |

Controles Industriales Utilice en un sitio bien ventilado. Se debe ufilizar extraccion local en areas que no
tengan buena ventilacion cruzada.
Proteccion respiratoria Respirador para vapores organicos. En concentraciones altas, equipo de respiracion
alimentado o autdnomo.
Proteccion para manos Guantes de hule impermeahles.
Proteccion para la piel Delantal de hule.
ZoneSealant 2000
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Proteccidn para ojos Visor guimico, use también una careta si hubiera riesgos de salpicaduras.

Otras precauciones Los lavaojos v 1as regaderas de seguridad deben estar en lugares accesibles.

8. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Liquido

Color: Amarillo claro
Olor: Dulce

pH: 6.0-75
Gravedad especifica a 20 C (Agua=1): 1.06

Densidad a 20 C (Ib/galdn): B.83

Densidad a granel a 20 C (Ib/ft3): Mo determinada
Punto/intervalo de ebullicidn (F): Mo determinado
Punto/intervalo de ebullicién (C): Mo determinado
Intervalo/punto de congelacion (F): No determinadoMaximo: < 45
Intervalo/punto de congelacidn (C): Mo determinado
Presion de vapor a 20 C (mmHg): Mo determinada
Densidad del vapor (Aire=1): Mo determinada
Porcentaje de compuestos volatiles: 45

Velocidad de evaporacion (acetato de butilo = 1): Mo determinada.
Solubilidad en agua (g/100mil): Saluble
Solubilidad en disolventes (g/100ml): Mo determinada
Compuestos organicos volatiles (Ib/galon): Mo determinado
Viscosidad dinamica a 20 C (centipoise): Mo determinada
Viscosidad cinematica a 20 C (centistrokes): Mo determinada
Constante de reparto: n-octanolfagua: Mo determinado
Peso molecular (g/mol): Mo determinado

[10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Datos de estabilidad: Estable
Polimerizacion Peligrosa: No ocurrira
Condiciones que se deben evitar Manténgase alejado del calor, las chispas y llamas.

Incompatibilidad (materiales a  Oxidantes fuertes.

evitar)

Productos de descomposicion  Monaxido y didxido de carbono.
peligrosos

Pautas adicionales Mo se aplica

[11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Principales vias de exposicion  Contacto con ojos o pigl, inhalacidn

Inhalacidn Puede causar irmtacion respiratoria. Puede causar depresion del sistema nervioso
central incluyendo dolor de cabeza, mareo, somnolencia, falta de coordinacion,
tiempo de reaccion mas lento, habla balbuceante, vahido y pérdida de conocimisnto.
Explicacion: Usese si la inhalacion puede

Contacto con la piel Puede producir una immitacion leve en |a piel.

Contacto con los ojos Puede producir imitacion ocular grave.

Ingestion. Puede causar dolores abdominales, vomitos, nausea y diamea
ZoneSealant 2000
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Condiciones médicas agravadas. Afecciones de la piel.
Efectos cronicos/carcindgenos  La sobre exposicion repetida puede ocasionar efectos en el higado y los rifiones.
Informacion adicional Ninguno conocido.
Pruebas de toxicidad
Toxicidad oral: No determinada
Toxicidad dérmica: Mo determinada.

Toxicidad por inhalacion: Mo determinada

Efecto primario de Mo determinado
irritacion:

Caracter cancerigeno: No determinada
Genotoxicidad: Mo determinada

Toxicidad reproductivay Mo determinada
del desarrollo

[12. INFORMACION ECOLOGICA

Movilidad (AguarSuelo/Aire) No determinada
Persistencia‘caracter degradable Mo determinado
Acumulacion en sistemas Mo determinada
bioldgicos

Informacion eco-toxicoldgica
Toxicidad aguda en peces: No determinada
Tnxicidad aguda en Mo determinada
crustaceos:
Toxicidad aguda en algas: Mo determinada

Informacion del destino quimico: Mo determinado

Informacion adicional: Mo se aplica

[13. CONSIDERACIONES DE DESECHO

Método de desecho La eliminacion de residuos se hara segln las reglamentaciones locales, estatales y
federales.
Embalaje contaminado Siga todos los reglamentos nacionales o locales aplicables.

[14. INFORMACION DE TRANSPORTE

Transporte Terrestre

Departamento de transporte (DOT)

Liquido inflamable, S.N.O.,, 3, UN1983, 11, (33.3C)
(Contiene isopropanol)

NAERG 128

ZoneSealant 2000
Pagina 4 de &



ANEXO 11l

HALLIBURTON

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Nombre comercial del Zoneseal 4000
producto:

Fecha de Revision: 03-ene-08
1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

MNombre comercial del producto:  Zonessal 4000

Sindnimos: Ninguno

Familia quimica: Agente tensoactivo Mezcla

Aplicacion: Estabilizador de espuma

Fabricante/Proveedor Halliburton Energy Services
P.O. Box 1431

Duncan, Oklahoma 73536-0431
Teléfonos de emergencia; (281) 575-5000

Preparado por: Servicio de cumplimiento de los requisitos sobre productos quimicos
Teléfono 1-580-251-4335
e-mail: fdunexchem@halliburton.com

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES |

Sustancia Namero del CAS  Porcentaje (%) Valor umbral limite Limite de exposicion
(ACGIH) ermisible (OSHA)

Hexilenglicol 107-41-5 5 - 10% 25 ppm Mo se aplica

Cocobetaina 51789-40-0 5 - 10% o se aplica Mo se aplica

13. IDENTIFICACION DE RIESGOS |

Resumen de riesgos Puede producir imitacion ocular grave. Puede causar imitacion de la piel v las vias
respiratorias. Puede causar dolor de cabeza, mareo vy otros efectos sobre el sistema
nervioso central. Puede resultar peligroso si se ingiere. La sobre exposicion repefida
puede ocasionar efectos en el higado v los rifiones.

4. PRIMEROS AUXILIOS |

Inhalacion Si el producto se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado. Si ésta no
respira, practique respiracion artificial, preferentemente boca a boca. Si respira con
dificuitad, administre oxigeno. Procure atencion medica.

Contacto con la piel Lave con agua y jabon. Si la imitacion persiste procure atencion médica. Quitese la
ropa contaminada y lavela antes de volver a usarla.

Ojos En caso de contacto o posible contacto lave de inmediato los ojos con un chorro de
agua abundante durante al menos 15 minutos y procure atencion médica
inmediatamente después de lavar.

Zoneseal 4000
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Ingestion

Notas para el personal médico

Si se ingiere NO induzca el vomito. Dé a la viciima dos vasos de agua, llame de
inmediato al médico. Munca administre nada por boca a una persona

inconsciente. Explicacion: Use para materiales causticos que puedan causar mayor
dafio al esofago v que una

No se aplica.

I5. MEDIDAS DE EXTINCION DE INCENDIOS

Intervalo/Temperatura de Ignicion (F):
Intervalo/Temperatura de ignicion (C):
Método para temperatura de ignicion:

Temperatura de Autoignicion (F):

Temperatura de Autoignicion (C):
Limites de inflamabilidad en aire -
Limites de inflamabilidad en aire -

Medios para la extincidn del
fuego

Riesgos especiales por
exposicion

Equipo protector especial para
bomberos

Calificaciones de la Agencia
Nacional de Proteccion de
Incendios (NFPA):
Calificacion del sistema de
informacion de materiales
peligrosos (HMIS):

= 209

e

TCC

Mo determinada
No determinada
MNo determinado
Mo determinado

Inferior (%)
Superior (%):

Miebla de agua, didxido de carbono, espuma, polvo guimico seco.

Utilice agua por aspersion para enfriar las superficies expuestas al fuego. Los
recipientes cemados pusden explotar en el fuego. La descompaosicion en el fuego
puede producir gases toxicos. Los vapores son mas densos que el aire y se pueden
acumular en areas hajas. Los vapores pueden viajar a ras del suelo e incendiarse en
lugares distantes.

Los bomberos deben usar traje protector completo v equipo de respiracion
auténomo.

Salud 2, Infiamabilidad 1, Reacfividad 0

Inflamabilidad 1, Reactividad 0, Salud 2

|6. MEDIDAS POR DERRAME ACCIDENTAL |

Medidas preventivas personales

Use equipo de proteccion adecuado Use respirador autdénomo en dreas cerradas.

Medidas de prevencién ambiental Evite que entre en drenajes, vias de agua y areas bajas.

Procedimiento de
limpieza/absorcion

Aisle el derrame y defenga |a fuga donde resulte seguro Contenga el derrame con
arena u otro material inerte Recoja con pala y deseche.

[7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO |

Precauciones de manejo

Informacion de almacenamiento

Evite el contacto con los ojos, |a piel o la ropa. Evite respirar los vapores. Lavese las
manos después de usar. Lave |a ropa contaminada antes de volver a usarla.
Asegure los recipientes al suelo cuando transfiera de un recipients a otro.

Mantenga cerrado el recipiente cuando no lo use. Almacene lgjos de los oxidantes.
Almacenar a temperaturas inferiores a 140 F (60 C). El producto tiene una vida de
almacenamiento de 24 meses.

Zoneseal 4000
Pagina 2 de &

Xl



[e. CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Controles Industriales

Itilice en un sitio bien ventilade. Se debe ufilizar extraccion local en areas gue no

tengan buena venfilacion cruzada.

Proteccion respiratoria

Normalmente no se necesita. Pero si son posibles exposiciones significativas se

recomienda el siguiente respirador. Respirador para vapores organicos.

Proteccion para manos
Proteccion para la piel
Proteccion para ojos

Ofras precauciones

Delantal de hule.

Guantes de hule impermeables.

Visor quimico, use también una careta si hubiera riesgos de salpicaduras.

Los lavaojos v las regaderas de seguridad deben estar en lugares accesibles.

[3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico:

Color:

Olor:

pH:

Gravedad especifica a 20 C (Agua=1):
Densidad a 20 C (Ib/galdn):
Densidad a granel a 20 C (Ib/ft3):
Punto/intervalo de ebullicidn (F):
Punto/intervalo de ebullicion (C):
Intervalo/punto de congelacion (F):
Intervalo/punto de congelacion (C):
Presion de vapor a 20 C (mmHg):
Densidad del vapor (Aire=1):
Porcentaje de compuestos volatiles:

Velocidad de evaporacion {acetato de butilo = 1):

Solubilidad en agua (g/100ml):

Solubilidad en disolventes (g/100mil):
Compuestos organicos volatiles (Ib/galon):
Viscosidad dindmica a 20 C (centipoise):
Viscosidad cinematica a 20 C (centistrokes):
Constante de reparto: n-octanol/agua:

Peso molecular (g/mol):

Liquido
Amarillo claro
Dulce

6-8

1.091

5.05

G8.08

No determinado
No determinado
No determinadoMaximo: < 45
No determinado
No determinada
=1

G469

No determinada.
Soluble

No determinada
No determinado
No determinada
No determinada
No determinado
No determinado

[10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Datos de estabilidad: Estable

Polimerizacion Peligrosa: Mo ocurrira

Condiciones que se deben evitar Ninguna anficipada.

Incompatibilidad (materiales a Oxidantes fuertes.

evitar)

Productos de descomposicion  Oxidos de azufre. Mondxido v didxido de carbono. Oxidos de nitrogeno.

peligrosos

Pautas adicionales Mo se aplica

[11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Principales vias de exposicion  Contacto con ojos o pigl, inhalacion

Zoneseal 4000
Pagina 3 de &

Xl



Inhalacion Puede causar irmtacion respiratoria. Puede causar depresion del sistema nenvioso
central incluyendo dolor de cabeza, mareo, somnolencia, falta de coordinacion,
tiempo de reaccion mas lento, habla balbuceante, vahido y pérdida de conocimiento.
Explicacion: Usese si la inhalacion puede

Contacto con la piel Puede causar imtacion de la piel La exposicidn prolongada puede causar pérdida de
grasa cutanea.

Contacto con los ojos Puede producir imitacion ocular grave.

Ingestion. Puede causar dolor de cabeza, mareo, nausea, vomitos, imitacion gastrointestinal v

depresion del sistema nervioso central.
Condiciones médicas agravadas. Afecciones de la piel. Dolencias oculares.
Efectos cronicos/carcindgenos  La sobre exposicion repetida puede ocasionar efectos en el higado vy los rifiones.
Informacion adicional Minguno conocido.
Pruebas de toxicidad
Toxicidad oral: No determinada
Toxicidad dérmica: Mo determinada.

Toxicidad por inhalacion: No determinada

Efecto primario de Mo determinado
irritacicon:

Cardcter cancerigeno: Mo determinada
Genotoxicidad: No determinada

Toxicidad reproductivay  No determinada
del desarrollo

12. INFORMACION ECOLOGICA

Maovilidad (Agua/Suelo/Aire) Mo determinada
Persistencia/caracter degradable No determinado
Acumulacion en sistemas No determinada
biologicos

Informacion eco-toxicolégica
Toxicidad aguda en peces: No determinada
Toxicidad aguda en No determinada
crustaceos:
Toxicidad aguda en algas: No determinada

Informacion del destino quimico: No determinado

Informacion adicional: Mo se aplica

[13. CONSIDERACIONES DE DESECHO |

Método de desecho La eliminacién de residucs se hara segln las reglamentaciones locales, estatales y
federales.
Embalaje contaminado Siga todos los reglamentos nacionales o locales aplicables.
Zoneseal 4000
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ANEXO IV

Requerimientos de agua y Factores de Volumenes Absolutos de los diferentes Aditivos
empleados en el Método de Volumen Absoluto.

Cemento <l
Cemento cl
Cemento <l
Cemento cl
=2k
ta

uw

IOwOD

Cemento
Atapulgi
Barita
Bentonita
Cloruro de Calci
Cal —-Seal

CFR—22

D-Air—1

Diacel A

Diacel D
Bilsonita
Halad—<9

Halad—14
Halad—22-Aa

Hi—Dense

HR—4

HR-5S

HR—7

HR—12

HR_15S

HR—20

Arena Otawa
ssAa-—1

ssa—-2

Tuf—F1luqg

Material Feso

TABLA 11.1

(Unidades HMétricas)
Requerimientos de Agua

Cementos AFI 15046
Eentonita 61
Cloruro de

Calcio¥% P03
CFR—2%X £82
D-Air—1%% 404
Diacel-AX¥ 265
Diacel-—-D 268
Flocele 240
Gilscnita 801
Halad—oXX S956
Halad—14%X £33
Halad-—-22Aa%X 376
Hi-—-Dense 2995
HR—-4 S61
HR-5 615
HR—-7 431
HR—=1.2 S o7
Arena Otawa 1602
ssA—-1 b 5 B2 5
58A—2 1602
Tuf—Flug 769
Agua ‘ 1000

t €guivalente a un saco de ¢
$% Cusndo se usa3 =n 2enos
cAlculos sin error signif

1

TABLA 11

Requerimiento de Agua

1i2.7 1t 7/ 42.6 Kg sc.
23.85 1t / 42.6 Kg sc.
1&.3 1€ /7 42.6 Kg sc.
18.9 1t / 42.6 Kg sc.
16.3 a 19.7 1¥ 4 42.6 Kg sSc
Aprox. iguxl a Bentonita
10 1t / 45.5 Kg sc.

4.9 1t /7 2 7% en cemento
Ninguna

18.2 1t 7/ 45.5 Kg sc.
Ninguna

Ninguna

Ninguna

12 5 = =2g.oflE £ 109 4L cetto
Tl STk L 22T g

Ninguna (hasta 0.5%)

T oSa s LRV se
Ninguna (hasta 0.5%)

1.5 a 1.9 1t / sc mas de .5%
1.4 1t / 45.4 Kg sc o

3 % por peso de cemento
Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

&5.1 1t 7 35 % en cemento
Minguna

Ninguna

-

(Unidades Métricas)
Propiedaes fisicas de materiales cementantes y aditivos

Gravedad Feso Abs. ¥ Factor de Vol.aAl
Especifica 1 E. l1t/kg

Dl 42. 6 Q.Z185
20D R ST | O SLTES
o9& 26.7

L' SO s T

L ITS LESG sl 6w Srisre—os
2.62 S Lt b e
2510 28.6 0.4762
1.42 T A .
15607 ia4.5 02346
1.22 BEBS: © L arrmro—eme—
151 T Bl i Deis———
132 BT s . Ty smnseemraes
5. 0= &8.3 Q192
155 2225 diro U
1.41 L EEs s e
1.50 trs7iy | Vimemmee
1. 22 1526 2 0@ - ierree—
2.63 35.8 0.3802
2 &3F Bo.8 0.32802
Pl &5 -3 — O.38022
2 Lo 17.438 0.7813
1.90 13.86 1.0000

2eznto de 94 1b en voluszen.

zznte.

S % puszde s2r omitido de lcs
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TABLA 11.3

TABLA 11.4

Material Volumen | Peso | Peso de | Gravedad |Volumen | Volumen
de envase especifica | Absoluto | Absoluto
envase (Ibs/pie?) (galllb) | (Its/kg)

Cemento 1saco 50kg 50 3.14 0.0382 0.3182

A;B;G;H

Bentonita 11lb 1 60 2.65 0.0453 0.3773

Fly Ash 1lb 1 74 2.46 0.0487 0.4057

CacCl2 1 saco 100 56.4 1.96 0.0612 0.5098

Silica Flour 1 saco 100 70 2.63 0.0456 0.3798

Kolite 1 saco 50 50 1.07 0.1122 0.9346

Hematita 1 saco 100 193 5,02 0.0239 0.1991

silicato

Material Peso por Vol gal/saco
saco absoluto
(Ibs/saco) (gal/lb)

Cemento B 94 0,0382 3,5908

8% Gel 7,52 0,0453 0,340656
15% Fly Ash 14,1 0,0487 0,68667
3% Kolite 2,82 0,1122 0,316404
2% CaCI2 1,88 0,0612 0,115056
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ANEXO V

REQUERIMIENTOS DE AGUA Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES CEMENTANTES

[Ib/ft3]-Red Book Halliburton.

CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Volume Water

Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibs/cuft Gravity gals/lb  cu ft/lb %  Liquid Base gals/lb
API Cements 94 3.14 0.0382  0.0051 100 Dry 0.045 to 0.055
Trinity Lite-Wate 75 2.8 0.0429  0.0057 100 Dry 0.080 to 0.103
Micro-Matrix 50 3 0.0400  0.0053 100 Dry 0.120 t0 0.180
Micro-Fly Ash 65 2.54 0.0473  0.0063 100 Dry 0.120 t0 0.180
Micro-Matrix Cmt Ret 1.15 0.1044 0.0140 100 Liqud  Water
PozMixA 74 2.46 0.0488  0.0065 100 Dry 0.049 to 0.053
SilicaLite 18 2.52 0.0476  0.0064 100 Dry 0.4
Attapulgite 40 2.58 0.0465  0.0062 100 Dry 0.69
Barite 135 423 0.0284  0.0038 100 Dry 0.0264
Bentonite 60 2.65 0.0453  0.0061 100 Dry 0.69
Calcium Carbonate 22.3 2.71 0.0443  0.0059 100 Dry none
Calcium Chloride 50.5 1.96 0.0612  0.0082 100 Dry none
CAHT-1 45 1.75 0.0686  0.0092 100 Dry none
CFA-S 1.05 0.1143  0.0153 100 Liquid  Water
Cal-Seal 75 2.7 0.0445  0.0059 100 Dry 0.048

CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Volume Water

Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibsicuft Gravity gals/lb  cu ft/lb %  Liquid Base gals/lb
CFR-2 43 1.3 0.0923 0.0123 100 Dry none
CFR-2L 1.18 0.1017  0.0136 33 Liquid ~ Water
CFR-3 38 1.28 0.0038  0.0125 100 Dry none
CFR-3L 117 01026  0.0137 33 Liquid ~ Water
D-Air-1 25.2 1.35 0.0889  0.0119 100 Dry none
D-Air-2 1.01 0.1189 0.0159 100 Liquid Suspension
D-Air-3 1 0.1200 0.0160 100 Liquid
Diacel A 60.3 2.62 0.0458 0.0061 100 Dry none
Diesel Qil 0.85 0.1412 0.0189 100 Liquid
DSMA 1.006 0.1193 0.0160 40 Liquid  Water
Econolite 75 24 0.0500 0.0067 100 Dry Varies
Econolite Liquid 1.4 0.0857  0.0115 40 Liquid ~ Water
EX-1 24 0.0500  0.0067 100 Dry Varies
Flocele 15 1.42 0.0845 0.0113 100 Dry none
FWCA 32 1.4 0.0857  0.0115 100 Dry none
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk
Weight Specific

Absolute Volume

Activity  Dry/

Water

Liquid Requirements

Material Ibsicuft Gravity gals/lb  cu ft/lb %  Liquid Base gals/Ib
GasCon 469 1.1 01091 0.0146 15 Ligud ~ Water
GasStop 19 119 01009  0.0135 100 Dry none
GasStop HT 19 1.43 0.0839  0.0112 100 Dry none
GasStop LXP 0.994 01208  0.0161 423 Liquid Suspension
Gilsonite 50 1.07 01122 0.0150 100 Dry 0.04
Halad-9 372 1.22 0094 00132 100 Dry none < 0.5%
Halad-9 LXP 0.987 0.1216 0.0163 426 Liquid Suspension
Halad-14 39.5 1.31 00916  0.0123 100 Dry none
Halad-22A 235 1.32 0.0009 00122 100 Dry none < 0.5%
Halad-22A LXP 1.003 0.1197 0.0160 419 Liquid Suspension
Halad-100A 15.62 1.36 00883  0.0118 100 Dry none
Halad-100AL 1.034 0.1161  0.0155 10 Ligud ~ Water
Halad-322 35.2 1.28 00938  0.0125 100 Dry none
Halad-322 LXP 0.984 01220  0.0163 50 Liguid Suspension
Halad-344 19 1.19 01009  0.0135 100 Dry none
Halad-344 LXP 1.01 0.1189 0.0159 423 Liquid Suspension
CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Volume Water

Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibs/cuft Gravity gals/lb  cu ft/lb % Liquid Base gals/lb
Halad-413 42 148 0.0811 0.0108 100 Dry none
Halad-413 Liquid 1.11 01082  0.0145 25 Liquid ~ Water
Halad-447 55.8 1.64 0.0732  0.0098 100 Dry none
Halad-361A 1.07 0.1122  0.0150 20 Liqud ~ Water
Halad-600LE+ 1.097 01094  0.0146 20 Liquid ~ Water
Hi-Dense #4 165 5.2 0.0231 0.0031 100 Dry varies
HR-5 38.4 16 00750  0.0100 100 Dry none
HR-6L 1.21 00992  0.0133 40 Liquid ~ Water
HR-7 30 1.28 00938  0.0125 100 Dry none
HR-12 23.2 1.14 01053  0.0141 100 Dry none
HR-12L 1.2 01000  0.0134 40 Liquid ~ Water
HR-13L 1.24 00968 00129 40 Liquid ~ Water
HR-25 45 1.76 00682  0.0091 100 Dry none
HR-25L 1.2 01000  0.0134 40 Liqud ~ Water
SCR-100 45 1.42 0.0845  0.0113 100 Dry none
SCR-100 Liquid 1.16 01035  0.0138 40 Liquid ~ Water
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Volume Water
Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibsicuft Gravity gals/lb  cu ftilb %  Liquid Base gals/lb
Hydrated Lime 31 2.34 0.0513  0.0069 100 Dry 0.153
Hydromite 68 215 00558  0.0075 100 Dry 0.03
Iron Carbonate 114.5 3.7 00324  0.0043 100 Dry none
KCl (in solution)
3% 1.019 00443  0.0059 100 Dry
5% 1.031 0.0450  0.0060 100 Dry
Sat. 1178 01019 00136 265  Liquid Water
LAP-1 50 1.33 00903  0.0121 100 Dry none
LA-2 1.1 01091  0.0146 54 Liguid ~ Water
Latex-2000 0996 01205  0.0161 50 Liquid ~ Water
Microbond 61 24 00500  0.0067 100 Dry 0.048
Microbond E 3 0.0400  0.0053 100 Dry
Microbond HT 12 3.57 00336  0.0045 100 Dry 0.048
Microbond M 65 3.61 0.0333  0.0044 100 Dry 0.088
MicroBlock 14 0.0857 0.0115 50 Liqud  Water
MicroMax 84 49 00245  0.0033 100 Dry 0.05
CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Volume Water
Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibs/cuft Gravity gals/lb  cu ft/lb %  Liquid Base gals/lb
MicroSand 38 2.65 0.0453  0.0061 100 Dry 0.05
Perlite (0 psi) 8 0.67 0.1792 0.0240 100 Dry 05
Perlite (3000 psi) 2.2 0.0546  0.0073 100 Dry
Perlite Six (0 psi) 38 1575 00762  0.0102 100 Dry 0.158
Perlite Six (3000 psi) 24 0.0500  0.0067 100 Dry
NF-3 0.981 01224  0.0164 100  Liqud  Water
NF4 1.01 0.1189 0.0159 100 Ligud ~ Water
NF-4E 0998 01203  0.0161 100  Liqud  Water
NF-5 0.94 01277 0.0171 100  Liqud  Water
SA-541 47 14 0.0857  0.0115 100 Dry none
Spherelite (0 psi) 25 0.685 0.1753 0.0234 100 Dry 0.95
Spherelite (500 psi) 0759 01582  0.0211 100 Dry
Spherelite (1000 psi) 0785 01529  0.0204 100 Dry
Spherelite (2000 psi) 0828 01450  0.01% 100 Dry
Spherelite (3000 psi) 0.864 0.1389 0.0186 100 Dry
Spherelite (4000 psi) 0.902 01331 0.0178 100 Dry
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Volume Water
Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibs/icuft Gravity gals/lb  cu ftllb %  Liquid Base gals/lb
Spherelite (5000 psi) 0943 01273 00170 100  Dry
Spherelite (6000 psi) 098 01225 00164 100  Dry
SSA-1 (Silica Flour) 70 265 00453 00061 100  Dry 0.049
SSA-2 (Coarse Silica) 100 2.65 0.0453  0.0061 100 Dry none
Sea Water 1025 0M71 0.0157 Liquid
Salt (dry) I 247 00553 00074 100  Dry
Salt (in Solution)
6%-0.5 Ib/gal 1041 00372 0.0050 6 Dry
12% - 1.0 bigal 1078 0.0391  0.0052 12 Dry
18% - 1.5 b/gal 1112 00405 00054 18 Dry
24% - 2.0 Io/gal 1145 00417 0005 24 Dry
Sat- 3.1 lb/gal 12 00458 00061 372 Dy
Sand none
35% porosity 1066 263 00456 00081 100 Wt
39% porosity 100 263 00456 00061 100  Dry
Super CBL 56.9 26 0.0462  0.0062 100 Dry none
CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Volume Water
Weight Specific Activity Dry/  Liquid Requirements
Material Ibslcuft Gravity galsllb  cuftlb %  Liquid Base  gals/lh
Suspend HT 55 153 0078 00105 100  Dry varies
TufPlug 48 128 00936 00125 100 Dy none
VersaSet 50 232 00317 00069 100  Dry none
Water 1 01200  0.0160 Liquid
ZoneSeal Retarder 29 136 00883 00118 100 Dy none
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ANEXO VI.

REQUERIMIENTOS DE AGUA Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES CEMENTANTES
[kg/mt3]-Red Book Halliburton.

CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Water

Material Weight  Specific Volume Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements

Kgim3  Gravity L/IKg % L/Kg
API Cements 1506 314 0.3190 100 Dry 0.376 to 0.459
Trinity Lite-Wate 1201 28 0.3578 100 Dry 0.668 to 0.859
Micro-Matrix 801 3 0.3339 100 Dry 1.001 to 1.502
Micro-Fly Ash 1041 2.54 0.3944 100 Dry 1.001 to 1.502
Micro-Matrix Cmt Ret 1.15 0.8711 100 Liquid Water
PozMix A 1185 246 04072 100 Dry 0.409 to 0.442
SilicalLite 288 2.52 0.3975 100 Dry 3.338
Attapulgite 641 2.58 0.3883 100 Dry 5758
Barite 2162 423 0.2368 100 Dry 0.22
Bentonite 961 265 0.3780 100 Dry 5.758
Calcium Carbonate 357 2.71 0.3697 100 Dry none
Calcium Chloride 809 1.96 0.5111 100 Dry none
CAHT-1 721 1.75 0.5725 100 Dry none
CFA-S 1.05 0.9541 100 Liquid Water
Cal-Seal 1201 2.7 0.3710 100 Dry 0.401
CFR-2 689 13 0.7706 100 Dry none
CFR-2L 1.18 0.8490 3 Liquid Water

CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Water

Material Weight  Specific Volume Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements

Kg/m3  Gravity L/Kg % LIKg
CFR-3 609 1.28 0.7827 100 Dry none
CFR-3L 117 0.8562 33 Liquid Water
D-Air-1 404 1.35 0.7421 100 Dry none
D-Air-2 1.01 0.9919 100 Liguid  Suspension
D-Air-3 1 1.0018 100 Liquid
Diacel A 966 262 0.3824 100 Dry none
Diesel Ol 0.85 1.1786 100 Liquid
DSMA 1.006 0.9958 40 Liquid Water
Econolite 1201 24 04174 100 Dry Varies
Econolite Liquid 1.4 0.7156 40 Liquid Water
EX-1 24 0.4174 100 Dry Varies
Flocele 240 1.42 0.7055 100 Dry none
FWCA 513 14 0.7156 100 Dry none
GasCon 469 1.1 0.9107 15 Liquid Water
GasStop 304 119 0.8418 100 Dry none
GasStop HT 304 1.43 0.7006 100 Dry none
GasStop LXP 0.994 1.0078 42.3 Liguid  Suspension
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Water
Material Weight  Specific  Volume Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements
Kgim3  Gravity  L/Kg % LIKg
Gilsonite 801 1.07 0.9363 100 Dry 0.334
Halad-9 596 1.22 0.8211 100 Dry none < 0.5%
Halad-9LXP 0.987 1.0150 426 Liqud  Suspension
Halad-14 633 1.31 0.7647 100 Dry none
Halad-22A 376 1.32 0.7589 100 Dry none < 0.5%
Halad-22ALXP 1.003 0.9988 419 Liqud  Suspension
Halad-100A 250 1.36 0.7366 100 Dry none
Halad-100AL 1.034 0.9689 10 Liquid Water
Halad-322 564 1.28 0.7827 100 Dry none
Halad-322LXP 0.984 1.0181 50 Liqud  Suspension
Halad-344 304 1.19 0.8418 100 Dry none
Halad-344LXP 1.01 0.9919 42.3 Liquid  Suspension
Halad-413 673 148 0.6769 100 Dry none
Halad-413 Liquid 1.1 0.9025 25 Liquid Water
Halad-447 894 1.64 0.6109 100 Dry none
Halad-361A 1.07 0.9363 20 Liquid Water
Halad-600LE+ 1.007 0.9132 20 Liquid Water
CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Water
Material Weight  Specific  Volume Activity Dryl/Liquid Liquid Base Requirements
Kgim3  Gravity  L/Kg % L/Kg
Hi-Dense #4 2643 5.2 0.1927 100 Dry varies
HR-5 615 1.6 0.6261 100 Dry none
HR-6L 1.21 0.8279 40 Liquid Water
HR-7 481 1.28 0.7827 100 Dry none
HR-12 372 1.14 0.8788 100 Dry none
HR-12L 1.2 0.8348 40 Liquid Water
HR-13L 1.24 0.8079 40 Liquid Water
HR-25 721 1.76 0.5692 100 Dry none
HR-25L 1.2 0.8348 40 Liquid Water
SCR-100 721 1.42 0.7055 100 Dry none
SCR-100 Liquid 1.16 0.8636 40 Liquid Water
Hydrated Lime 497 2.34 0.4281 100 Dry 1.217
Hydromite 1089 2.15 0.4660 100 Dry 0.25
Iron Carbonate 1834 3.7 0.2708 100 Dry none
KCl (in solution)
3% 1.019 0.9831 100 Dry
5% 1.031 09717 100 Dry
Sat. 1.178 0.8504 26.5 Liquid Water
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Water
Material Weight  Specific Volume  Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements

Kgim3  Gravity  LiKg % LIKg
LAP-1 801 133 0.7532 100 Dry none
LA-2 11 0.9107 54 Liquid Water
Latex-2000 0.996 1.0058 50 Liquid Water
Microbond 977 24 0.4174 100 Dry 0.401
Microbond E 3 0.3339 100 Dry
Microbond HT 1794 3.57 0.2806 100 Dry 0.401
Microbond M 1041 361 0.2775 100 Dry 0.734
MicroBlock 14 0.7156 50 Liquid Water
MicroMax 1346 49 0.2044 100 Dry 0417
MicroSand 609 2.65 0.3780 100 Dry 0417
Perlite (0 psi) 128 0.67 1.4952 100 Dry 4172
Perlite (3000 psi) 2.2 0.4554 100 Dry
Perlite Six (0 psi) 609 1.575 0.6361 100 Dry 1.318
Perlite Six (3000 psi) 24 0.4174 100 Dry
NF-3 0.981 1.0212 100 Liquid Water
NF-4 1.01 0.9919 100 Liquid Water
NF-4E 0.998 1.0038 100 Liquid Water

CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Water

Material Weight  Specific Volume  Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements

Kg/m3  Gravity  LiKg % LiKg
NF-5 0.94 1.0657 100 Liquid Water
SA-541 753 14 0.7156 100 Dry none
Spherelite (0 psi) 400 0.685 14625 100 Dry 7.927
Spherelite (500 psi) 0.759 1.3199 100 Dry
Spherelite (1000 psi) 0.785 1.2762 100 Dry
Spherelite (2000 psi) 0.828 1.2099 100 Dry
Spherelite (3000 psi) 0.564 1.1595 100 Dry
Spherelite (4000 psi) 0.902 1.1106 100 Dry
Spherelite (5000 psi) 0.943 1.0624 100 Dry
Spherelite (6000 psi) 0.98 1.0222 100 Dry
SSA-1 (Silica Flour) 121 2.65 0.3780 100 Dry 0.409
SSA-2 (Coarse Silica) 1602 265 0.3780 100 Dry none
Sea Water 1.025 0.9774 Liquid
Salt (dry) 1137 217 0.4617 100 Dry
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CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES

PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS

Bulk Absolute Water
Material Weight  Specific Volume  Activity Dry/Liquid Liquid Base Requirements
Kgim3  Gravity  LKg % LIKg
Salt (in Solution)
6%- 0.5 Ib/gal 1.041 0.9623 6 Dry
12%- 1.0 lb/gal 1.078 09293 12 Dry
18%- 1.5 Ib/gal 1112 0.9009 18 Dry
24% - 2.0 lofgal 1145 0.8749 24 Dry
Sat-3.1 bigal 1.2 0.8348 372 Dry
Sand none
35% porosity 1708 2.63 0.3609 100 Wet
39% porosity 1602 2.63 0.3809 100 Dry
Super CBL 911 26 0.3853 100 Dry none
Suspend HT 881 1.53 0.6548 100 Dry varies
Tuf Plug 769 1.28 0.7827 100 Dry none
VersaSet 801 2.32 04318 100 Dry none
Water 1 1.0018 Liquid
ZoneSeal Retarder 465 1.36 0.7366 100 Dry none
CEMENTING MATERIALS AND ADMIXTURES
PHYSICAL PROPERTIES AND WATER REQUIREMENTS
Bulk Absolute Volume Water
Weight Specific Activity  Dryl Liquid Requirements
Material Ibs/cuft Gravity  gals/lb  cu ft/lb %  Liquid  Base gals/lb
Spherelite (5000 psi) 0943 01273  0.0170 100 Dry
Spherelite (8000 psi) 0.98 0.1225  0.0164 100 Dry
SSA-1 (Silica Flour) 70 2.65 0.0453  0.0061 100 Dry 0.049
SSA-2 (Coarse Silica) 100 2.65 0.0453  0.0061 100 Dry none
Sea Water 1.025 0.117 0.0157 Liquid
W salt (dy) 7 217 00553 00074 100 Dy
Salt (in Solution)
6% - 0.5 Ib/gal 1041 00372 0.0050 6 Dry
12% - 1.0 Iblgal 1078  0.0391  0.0052 12 Dry
18% - 1.5 Iblgal 1112 00405  0.0054 18 Dry
24% - 2.0 blgal 1145  0.0417  0.0056 24 Dry
Sat- 3.1 Ib/gal 1.2 0.0458  0.0061 37.2 Dry
Sand none
35% porosity 1066 263 0.0456  0.0061 100 Wet
39% porosity 100 2.63 0.0456 0.0061 100 Dry
Super CBL 56.9 26 0.0462  0.0062 100 Dry none
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ANEXO VII

PROPIEDADES FISICAS DE LOS CEMENTOS Y ADITIVOS [Ib/ft*]-IMP.

PHYSICAL PROPERTIES of CEMENTS and ADDITIVES

Buik Wt Specific Absolute Volume
MATERIAL Lb/iCu Ft Gravity GalLb Cu FtiLb
AP} Cements, Classes A, B, C, G, & H 94 3.14 0382 0051
Multidense, 1-1 845 297 0406 0054
Multidense, 1-2 B87.7 303 03g8 0053
Muttidense, 2-1 81.3 292 0413 0055
Trinity Lite Wate (TLW)" Cement 75 2.78 0432 0058
Calcium Chioride (CaClL){dry) 56.4 1.98 0612 0082
Catcium Chioride (liguid) g2.18 1.317 0910 M2z
Patassium Chloride (KCH) (dry) 1.984 0604 0081
Potagsium Chioride, 68° F fresh water solutions
3% 1.019 0443 0059
5% 1031 0450 0060
Sodium Chlcnide {NaCl) (dry) 71.0 217 0553 0074
Attapuigite 400 289 0415 0053
Bentonite {gel) 60.0 265 0453 0060
Diacei D 66.7 2.1 0572 0076
Fly Ash 740 2.46 0487 0065
Lws  (10% collapse @ 1500 PSI) 25 qo A712 0229
LW-7-2 (10% collapse @ 2000 PSI) 15 37 3240 0433
LW-7-4 (10% collapse @ 4000 PSI) 15 .3e 3155 0422
Sodium Metasilicate (dry) 75 2.08 0550 0074
Sadium Siticate (lkquid) 876 14 0856 D114
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PHYSICAL PROPERTIES of CEMENTS and ADDITIVES

Bulk Wt Specific Absolute Volume
Lb/CuFt | Gravity Gallb | Cu FtLb
R-1 35.0 1.30 0922 0123
R-3 35.1 136 0882 0118
R-3L 73.62 118 07 0136
R-6 {Diace! LWL) 29 1.36 0882 0118
R-7 1.86 0645 0086
R-8 35 1.20 0999 0133
R-8L 76 1.22 0983 0133
R-9 51 1.73 0693 0093
R-11 49 1.05 1142 0153
R-12L 79.25 1.27 0944 D126
R-15L 80.81 1.295 0926 m24
R-21 350 1.35 0889 0119
R-Z21L 72.38 1.16 1034 01365
FL-25 334 1.31 0888 0119
Fi-32 15.6 1.26 052 0127
FL-32L 66 14 1.06 .0881 0151
FL-33 156 1.26 0952 0127
FL-33L 67.38 1.08 A1 0148
FL-52 1.0 1.40 0856 0114
FL-62 378 1.28 0937 0125
FL-63 19.0 1.25 .0959 0128
FL-63L 69.25 1.1 1081 0144
FL-64 50.0 1.57 0764 0102
FL-B4LT 525 163 | .0736 0088
Cellophane Flake 15 1.42 0844 0113
Flex Seal 50 1.15 1043 0138
Gilsonite 50 1.07 1122 0150
Gypsum 75.0 27 0444 0059
KohSeal 50 1.30 0925 0124
Nut Plug 48 1.28 .0938 0125
Periite 8
0 PSI 5 2274 .0304
1,000 PSI B 1474 me7
3,000 PSt .94 1279 0171
Sure Seal 35-40 1.22 0983 0131
FP-6L 61485 .988 1213 0162
FP-11 65.79 260 0461 0062
FP-12L 60.52 G 1237 .0165
CD-31 415 1.35 0284 0038
CDB-31L 73.0 1.17 .0889 0118
CD-32 35.0 1.25 0959 0128
CD-32L 72.37 1.16 1034 0138
Hematite 183 502 0239 0032
Manganese Oxide 62 4.80 0250 033
Silica Flour 70 263 0456 0061
Silica Sand, 160 Mesh 100 263 0456 0061t
Sand 100 263 .0456 0061
Water (Fresh) 624 1.00 1199 0160
Water (Sea) 63.96 1.025 1169 .0153
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BA-10 40.0 1.3 0922 0123
BA-10L 57.40 92 0895 0120
B& 380 1.34 .0888 0119
B3 3750 220 0545 0073
BBL 84 54 1.35 .oBas 0119
B9 270 0444 .0059
BA-61 51 .0871 .0314
BA-86L 62.36 1.00 1199 01860
BA-30 16.00 220 0545 0073
BA-9H1 3200 2.33 0515 0069
ASA-301 63.84 223 0538 .0072
ASA-301L 5B.77 b 3 AXs 0176
Barite 135 423 0284 0038
Diesel Cil, No. 1 51.1 az 1457 0195
Diesel Qil, No. 2 530 85 1411 .0189
EC-1 500 2.60 0161 .0062
FA-20 63.64 1.02 A175 M57
FS-1 39.0 1.34 0885 0120
Hydrated Lime . 22 0545 .0073
LS-1L 66.13 1.06 1132 0151
LS-2L 72.37 1.16 4034 0138
LS-3L 64.88 1.04 1153 .0154
MCS-AG 63.95 1.025 1169 0158
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES CEMENTANTES [Ib/ft*]-PEMEX.

ANEXO VI

Dowell Schiumbergar Matenat Sp. Gr s v {1r3rsk) igaiit) (i
APl Cemant {U.S-] fexcept J) a.16 94 o4 1.00 00380 0.0051
AP| Cement {Canada)
{excapt J} 3.6 a0 O .85 0.0380 00051
APl Class J {U 5. 293 g4 4 1.00 04100 00055
CWE, Chemical ] 1.0 - - - a.120 -
CW101, Chamical Wash 1.0 - —— - Q_120 o
D8 or Macel LWL, + 1.35 =0 29 1.2 posoa  o0.0119
D3R, Cakcium
Lignosutonatett 1.23 =0 30 1.66 noars o001
018, Hmanits 4.45 100 150 067 0.0270 0.0036
D20, Bentonite 2 65 100 50 1.65 00454 00061
D24, Gilsonite 1.07 S0 50 1.00 1123 00130
DZ8, High-Tem parature
etardertit 1.25 20 al 1.67 00962 O0.0129
D29, Cabophana Flaks 1.45 25 43 0.5 0.0829 D.O0104
O30, Silica (Sand} 2. .65 100 100 1.00 0.0456 0.0060
D31, Barile 4 33 100 135 1.35 p.027a D.0D37
035 LITEPDZ "3 Cement Extander
Lalus) 24-2 65 T4 74 1.0 0.0481 0.00ES
nwer 2.2-2.3 a7 &7 T .00 Q0.0537 0.0084
D42, KQOLITE™ Camant Extarvdar  1.30 75 50 1.50 0.0225 D.O124
D44, Salt (abowve saturation) 2.16 00 70 1.4% 00556 0.0074
D44, Salt (balow satoration) _ —_ — _ 0.0453 0. 0081
D45, THC* 1| Dispersanttyt 1.8 100 58 1.72 0.0F78 00104
D46, Antifoam Agent
{Powrdar fﬁ 1.50 50 51 0.98 00601 0.0080
D47, Antifoam
(Liauidit 1' 1.000 -_ 62 - 01207 Q.0161
D48, LITEPOZ 6 Cement
Extendar 2.06 B0 60 1.00 005283 0.0078
D, Trinity Lite-Wate ++
Cement Z 80 75 75 1.00 00429  0.0057F
D5F, Lumnite + Cement 3.16 a4 a4 1.00 00380 0.0081
052, Ciment Fondu+ + a BY.5 a4 0.93 - -
D52, Gypsum (Hemihydrate) 2.70 100 7o 1.33 D.445  0.00E0
DSE, Dracel D 2140 50 17 3.00 00572 D.00FY
D59, FLAGC" {Salt} Cement
Additivettt 1.66 50 1.71 0.0714 0.009%5
D&, FLAGC {Fresh Watery
Cerment Additive 111 1.20 50 s 1.3z 00932 00125
DE1, LITEPDS F Cement
Exlender 2.44 A7 47 1.0403 00493 Q0066
DEs, TIC Dispersantttt 1.58 S0 28 1.1 0ored  O0.0102
DEG, Silica F 2 65 50 70 4.7 00456 0.0054
D71, Gelling Agent 276 ) - - 00532 0007
D72, Expandad Perlite {0 psid - i Fill+] 4 1} 0.2450 (0.0329
D72 (3. gs'rjl 2.40 31 - - 0.0y M2y
D73, FLAC Cement Additive
Liquid 1.05 —_ == —- 01145 D53
D731, Liquid FLAC 1.07 - - — 0112 —
D74, Ratarder 5 47 =0 —_ — 0.0219 D029
D745, Liquid Extender 1.40 —_ - -— a.0gsa 00115
D76, Hematite 4,03 -— 176 — 0.0244 00033
D77, Liquid Accekeratar 1.38 — — - g.0871 016

*Trademark of DOWELL SCHLUMBERGER

+Trademark of Attas Division aof U.5. Steel Carporation

11 Trademark of General Portland Cement
111 These materials are normaily used in smail quantities which do no appreciably alter
the demsity ar yield of the cement slurrny.

+ Drilling Spectalties Incor

+ + Trademark of Giment LaFarge
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Dowell Schiumtierper Matasia Sobn s R sy gty o)
079, Chemical Extenderttt .40 100 - -- 0.0500 0.0066
D80, TIC Dhspersant (Liguid) 1.23 - - — 0.0973  0.0130
D41, Liquid Retarder 1.26 - -— -~ 00955 D.0127
D8, Synthetic Cament 1.16 -- - -- 0.103 -
D93, Retarder A ftt 1.73 - - -- - --
094 - 50 - -- - -—
99, Retarder, Liquid 1t 1.61 -- - — 0.0740  0.0133
D104, Spacer 1000 - - - -- - -
D14 1, Spacer 1007 - - - -— -- —
0104.C, Viscosity Builder 2.23 - -- — 0.0537 -
D104.5, Viscosity Builder ## - - - - - —
008 1.10 - - — 01083 0.0146
D109, Liquid Retarder

Concenlrate 1.28- - == — 0.096- -

. 1.27 0.034

0110, Liquid Retarder 1.13 - - - 0.1064 (0.0142
D111, Liquid RFC 1.26 -- - - 0.095 -—
D12 1.15 a0 -= - 01045 00143
D115, Viscosity Controd 215 -- - - 0.056 -
D120, Mid-Range Retarder 1.65 a0 -- - 0.0730 0.0088
D21, TIEm 1.38 50 1 058 00870 D016
01224, Mud Thinner 1.03 -- - — - -
D124, Filkite 0.7- -- 24 - 0.171- -
o 0,854 0.141
D125, Pariite - -- - — -- --
D127, Low-Temperature FLAC 1,29 -— 45 /9 — 0.0939 -
0128, Hardner 1.10 -= - -- 0.108 -
D130, Polyester FLakes - -— _— - -— -
0131, {Sak) FLAC 1.17 - -— - 0102 -
0132, Cement Extender 2.67 - 80 -- 0.0449 -
D600, GASBLOK* 1.02 - -= - 0117 -
D603.2, Liquid FLAC t.04 - - - SRR -
D04, Liguid Dispersant 1.21 - -— — 00539 -
D607, Surfactant 0.1 - -- —_ 0.121 -
D800, Mid- Temperature

Relarder 1.26 -- 40,5 — 0045 --
D801, Liquid Mid-Temperature

Retardar 1.20 - - — 0100 -
0a67, VERCEMIX™ LT 2.83 — &5 - 0.0426 —
J59 Hydrated Lima 2.20 ) 1 1.61 0.0545% {0.007]
51 Calls 1.75 100 50 — 0.0687 0.0082
K2 Cali 1.75 80 64 1.25 0.1169 0.0156
Sand (3% Porosity) 265 100 105 085 (0454 0.0061

#ATMI3,000 psi

#¥Anticaking version for &

ﬁand&d shel! life in hot, humid climates,
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ANEXO IX

TABLAS DEL GRADIENTE DE TERMICO DE TEMPERATURA PARA EL CALCULO DE CEDULA DEL

CONSISTOMETRO HP-HT.

STD.API/PETRO RP JOB-ENGL 1997 W 0732290 0bD4758 274 W

% AP| RECOMMENDED PRACTICE 10B
Table 4—Casing Well-Simulation Tests (Continued)
| 3 4 5 6 7 8
Temperature Gradient, °F/100 f depth (*C/100 m depth)
Temperatare, °F (°C)

Tine Pressure 09 (16 LI @O 13 @4 15 @D 11 Gh 19 (35
Min pi &) F (O F (O F O F O F (O F (0O
Schedule 9.5

Depth  6000ft  (1830m) Mud density: 9.9 1b/gal (119 kglL)
0 50 (310 %0 @) %0 @) s (@) & @) 8% @h 8 @)
2 00  (@00) R O@® R @ 82 8 &£ W £ ) B @
4 800 (5500 ¥ ) M) M ) 8B ) 8B 29 8 ()
6 000 (6%0) 8% (0) 8% OO &% G) & @6y 8, () 8 (3l
8 1200 (%0 8 @) 8 ¢)  ® ) & (@ 9w M 9 ®
10 MO @00 % () % () 9 ) % 3 9N @ M (3
12 600 (000 %G () 9% ) % M B @) 9T 3%
1 1700 (11700) % (34 % (H % (B % 08 v (8 10 (3B
16 1900 (1300) % (36 % (6 9 ¢ % 6N % ) ! (39
18 00 (45000 w0 G 0% GD 100 ¢y o0 @) 102 (9 105 @D
2 200 (10000 %G 100 (8 02 6) 103 3 14 @ 18 @
2 200 (172000 100 (38) 103 (39 14 @ 105 @) 107 @) 1 (4
pl] 2700 (18600) 103 (39) 105 @) 106 @ 108 @ 19 @) 13 @)
% %00 (00000 105 @) 107 @) 18 @) 10 @) 12 @ 16 @)
3 00 Q000 107 @ 10 @) Ul @ IR @ 14 @y 19 @)
i 000 (20000 100 (@) UL @) 13 @) us @) 16 @ 12 (50
2 W0 (3000 ML @) 13 @5 15 () 17T @n 19 @) 15 (%)
3 [0 Q400 12 @) 14 @ 16 @n 18 @) 10 @) 1% (%)
Heating Rate - Deg/min 097 (03 103 (05) 109 (O8l) LIS (089 121 06D L™ (07
Pressure Rate (per min) 92 psi (636 kPa)
Time to Final Conditions 33 Minutes
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STD.API/PETRO RP LOB-ENGL 1997 WE 0732290 0b04759 100 M

RECOMMENDED PRACTICE FOR TESTING WELL CEMENTS 27
Table 4—Casing Well-Simulation Tests (Continued)
1 3 4 5 6 7
Temperature Gradient, °F/100 ft depth (°C/100 m depth)
Temperature, °F (°C)
Time. Pressure 09 (18 LI 20 13 (24 L5 @an 17 @D 19 (39
Min psi (kPa) F (0 FoC0 F (0 F (O F (0 F {0
Schedule 9.6

Depth  8000ft {2440 m) Mud density: 10.4 Ib/gal (125 kg/L)

0 550 (3800) 80 2N 0 @ 8 (@0 80 (2N 80 2N 80 QD
2 800 (5500) 82 (28) 82 (28) 83 (28) 83 (28) 83 (28) 84 29
4 1000 (6900) 4 (29 8B 85 (29 86 (30) 8 (30 88 @
6 1200 (8300) 87 (D 87 (1 88 an 8 (32 %N (32 2 33
] 1400 (9700) 89 (32) %0  (32) 91 (33) 92 (3% 93 (34) 9 (36)
10 1600 (11000) 91 (33) 92 (33) 93 (34) 95 (3% % (36) 100 (8
12 1800 (12400) B () % (34 % (36 %8 (3N % @3 103 (39
14 2000 (13800) % (36) 97 (36 9 (3 00 (39 103 (39 107 @)
16 200 (15200) 9% (37" % @D 101 (39 103 (39 106 (4 1 @
18 2500 (17200) 100 (38) 102 (39 14 (40 106 (41) 19 43 115 @6
20 2700 (18600) 102 39 14 @ 107 4) 109 @3 1z @ 19 @48
2 2900 (20000) 105 @ 106 (4 1 @ 112 #) 15 (46) 123 61
24 3100 (21400) 107 42) 109 43 112 (44 115  (46) 19 (48 127 63
26 3300 (22800) 109 43) 1 @ 15 (46) 118 (48) 122 (50 131 69
28 3500 (24100) 1 @) 13 @9 13 (48 121 49) 125 (52 135 60
30 3900 (255000 114 (46) 16 @n 120 (49 124 (51 122 (53 139 (59)
2 3600 (26900 16 @ g @) 123 (51 271 (5% 132 (56) 142 @61
34 4200 (29000) 118 (48) 121 {49 126 (%2 130 (549 135 (5D 146 (63)
36 4400 (30300 120 9 13 (5D 18 (5 133 (%) 133 (59 150 (66)
38 4600 (31700) 123 (5D 125 (5 k] IR 136 (58) 141 (61) 154 (68)
40 4800 (33100) 125 (52 128 (33) 134 (7 139 (%9) 144 (62) 158 (70)
41 4900 (33800) 126 (52 129 (54) 135 (57 140 (60) 146 (63) 160 (D)

Heating Rate - Deg/min 112 (062 120 (067) 134 (074 146 (081) 161 (0BY) 195 (1.08)

Pressure Rate (per min)
Time to Final Conditions

106 psi (732 kPa)
41 Minutes
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