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N T R o o u e e o N 

En la& cementaciones de tuber""fa2> de revesti­

miento en los pozos petrol~ros, ~n ocasiones se preseQ 

tan condtc1ones dific1 les e11 l~s ior-mactones qu~ o;;e 

van a revestir, l~s cuales pueden presentar bajo gra­

diehte de fractur.?, pérdida de c:1rct..1lac:1011 P.ntr-e 

atrae,. 

Para la. realizac1on de una buen;< cementación 

de tuberfas de revestimiento <T.R. > bajo esta~ cond1-

c:iones se requJ.ere de L•n buen diseño de una l ecn~d.J de 

cemento, la cual debe ser- de baja dens1dsd, como la 

lechada de cemento espumoso, en las que se utili=~n el 

nitrógeno líql11do pat""a conseguir ~Li baJa dt=Jns1dad. 

La util1:aci6n del cemento espumo~o parei ce­

mant~r en estas formaciones, nos permita ~in1m1=er e) 

riesgo de 'fracturarlCls en com¡:iar"'i'.c1on '°' L\S lech2'<:1·)5 

comunes de D~JB cens1d~d, en las cuales 5e ussn gr•n­

des porcentaJes de agua y ad1 tt 'IOS l i ge...- os. 

bajo gr~d1er.te de fl""tictura se pueden efectll<'r por m.~-



dio de la cementación por etap~s\ de esté forma se re­

duce el peso de 1 a r.ol u.mna de l echatM de cemento y por 

cons1guiente la presión sobre la formación, previendo 

de no frac:turarlai para esto ~e utiliza la herramienta 

copl~ de cementación múltiple. 

Otra alternativa p~ra ll~var a cabo una ce­

mentac1on de tuberta de ademe en estas formaciones, es 

c:on la util1zaci6n del emp¿u:adar 1nflable, el cual 

forma perte de la T.R., y se colocará por ~rriba de la 

:ona débi 1, con 1 a función de qL1e soporte 1 ~ columna 

de lechi!da de cemento ha';ta que &<;ta adquiera cosisten. 

cía evitando una posible pérd1da de circulación hacia 

la formac1on. 

Es posi.ole L.1tiln:ar dos o los tres métodos 

~nter1ore~ según el problema presentado~ par~ realizar 

un~ buena cement~c16n de T.R. en estas form~ciOMes; 



C A P T U L O 

CEHENTOS E 9 P U H O S O 9 

Una cementac10n, · 1n proceso med1 ante eJ 

cu~1 se desplazd •tn~ 1ech~da de cement~ hacia et espa­

cio que ior-man la pared de; pozo ., la tuber1a de r-eve~ 

ttn11ento. 11trt'lo espac1··· se ··onoce :'amo esp;icto ¡1.nulart 

evitando con ealo la m19rac1on ver t1cal de tlL1Ldos in­

deseables. Además de desplazar el tlLudo de control 

Que se t1ene en el espacio anular te.a.) 1 el cemento 

separ"a las tormac1ones q1..1e estaban comunicadas a tra­

vés del ~guJero perforado, tamo1én soporta la tuberia 

de ~dP.me que se ha introducido en el pozo. 

Los 001et1vos pr1nc1pales de la cementación 

P"' l mar 1 d san: 

• AtsJar ta formar:10~ p~rtor~da. 

• Perm1t1r elevar- la den~1ódd del i)•J)dO de con­

trol s1 se reqL\1 e!"' e. 

*Aislar zon~s de pérd1da d& c:1rc11l.t'C10n. 

• ¡:..,.oporc1onar soporte a. las tl.lber'ia'::' de ademe 

ou,.. mec11 n r1e "" Bdherf_•r,. i ·) ilt:" ,;;.::;t -\5 1 c:>l ~9LIJP-

ro. 



• (o~troJar el m~v1~1ento de fluidos: 9as, ace1te 

o ag11ci.- .~e· ta1. manera que no ocac1oner. problemas 

durante \a perforac16n' y term1nac1óri deol po::n. 

S1 la p:eis1 on ?C as1 onada por Le. c.ol 1.1mna de 

cemento colocada eri e· e.a. excede el limite de fr~l 

tura de la formac10I"\, p·1ede ocur-rir- el fract1.1ram1ento 

de esta. llevando consigo una pérdida considerable de 

cemento en ¡a f or-mac i ori. Esto traer~ e amo cansecuenc ta 

no llegar a los obJet1~os buscados de una buena cemen­

tac1dn. 

Para evitar Jo anterior, se debe redL1c1r la 

presiOn hidrostát1ca eJerc1da por la col1.1r11ni\ de iecna­

da de cemento en el e.a., esto se logrará con la 

reducct6n de la densidad de la lechad~ de cemento 

ut l l 1 <:ando los adi t 1 vos adecuados. 

Ex l sten las lechadas ex tend1 daf; con agua en 

las cuales se pueden alcan:ar densidades de hasta 

1.32 grlcc (11 lb/gal) aprc>:1mada.mente, ut1liz.!'ndo adt. 

t1vos tales comol c~sc~ra de nue:, bentonit~, t1err~ 

d1atomizada, gilson1t~. etc .. E~to na sido Da5adu en 

el pr lnC-lp10 de a~o3.01r Lin esti•b11 i.:a.dc.1r- <ber."IJnt+- "' ~ 
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l .t11: l i!!cMAde: di! cemento ri\ra agreg~r-l FJ agul\ extr-a¡ esto 

lirn'itsra. la densidad mi'n1ma por c.ücan=ar-, puesto que 

se incrementa el porcentaje de agua y esto se cunviet""­

te en una gran dificultad para que la lechada de ceme~ 

to desarrolle el esfuer:c requerido A l~ ccmpres10ri. 

Puede reducirse también la densidad de la l~ 

chad• de cemento al rango de 1),96 a 1.08 gr/cm3 !B a 9 

lb/gal> ut1l1~ando aditivos de pe50 ultr-a\igero, como 

son las peqLteñas esferas de vidrio, las cLtales utili-

zan aire encapsulado como agente reductor de densidad, 

la desventaJa es que son de costo elevado debido a la 

gran cantidad por agr-egar al cemento. 

Otra posible for-ma de r-educ1r la densidad a 

la lechada de cemento, es con el uso del cemento espu-

meso, el cual, se ha diseñado pc.r·a pr-cpart\r Jechadas 

de 1).48 a t.32 gr/cm" <4 a 11 lblCJrll l, capaces de dese! 

r"rollcir alt~s rei;1stenc1as a la compresión en un lapso 

corto, aún en b~J.;lS temper-aturas. El cemento espumoso 

es un sistema en el cual el nitr-6geno CN2 1 <mecJio !'"'e­

ductor de densidad} se incorpor-a directamente dentr-o 

de la lechada par"a obtener Llíl cemento ligero y ademas 

le proporc1ona propiedades t,xotrOpicas a la lechada. 



La genera.cién de L.&meritc espumoso en e.L cam­

po, requ1 ere el LISO de lechadas oe cemento normal, una 

fuente de gas (compresor) y la adición de un Slll"'factaJJ... 

te pera estab1l1=ar le\ espuma. La d1spon1b1l1dad de e!_ 

te tipo de cemento, ofrece un control instantáneo de 

la densidad de la lecnada durante la operación~ regu­

lando el gasto de g~s inyectado y el gasto de la lechª 

dB de cemento, se puE-den bombear lechadas espumosas a 

la densidad deseada. 

Las propiedades físicas del cemento espLtmoso 

van a depender de su densidad y esto necesita conside­

rarse en un dise~o de operación. 

4 



1.1, PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUt10SO. 

Se descr101rán las prap1edaoes m~s comunes 

del cemento espumoso, dando Lln eJemplo de como obtener.. 

las en el labor~tor10, aoema: de h~c~r 

par~tivo con las prop1ed~des de un cemento normal.Al­

gunas de las propied~des del c@mentn espu~a~o se com­

portan de menera diferente y otras de igual forma que 

las propiedades de un cemento nof'"mal. 

1.1,A. REOLOGIA. 

Las 1T1edic1ones reológ1c~s del cemento espumg, 

so muestran que es un fluido pseudoplAst1co con ltn 1·n­

dice de comportam1ento de tluJo d!?c!'"ec1i;nte conforme 

en la calidad oe lc1 espuma el cc.nten100 dR N
2 

o:.e 

incrementa. Esto s1gn1f1ca que l~ viscosidad y la 

densidad son inversamente proporc1on~les, ó sea, si la 

viscosidad aL11r1enta la den si dad dt smi nuye e inversa­

mente, Po~ ende las lec::had~s de cementa espumo~o son 

mas v1 seos as qL1e las lechadas con las cuale<; snn 
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referido a un incremento est~ble del valor de k' a 

medirla que más aas se e'5lat.iilíza en la lec:hadt' 

espumosa .• 

El valar de'n' disminuye, l~ que. !n.dlca un 

esf~er:o_ de ~Orte. constan'te. 

-La reola9~ia,:de lc:ÍS i::pumas es compleJat de­

pende prínr:ip.alm~nte del ·contenido de gas\ del tama~o 

de las ~ur~-uJas~ ~e l_a-exístenc:ia de fuerzas geliflc~'l 

tes entr-e las-·par-tfculas-sólidas en la espuma, del ti-

po de concentrac.tón del surfactante. 

Medidas reol6gicas de un cemento espumoso tL 

po 11H" tueror1 rea.! i .-~das para di fer entes calidades de 

c:emento espumoso, est~s -1uer"on ·efectuada~ en un v1 'Seo-

sf111~tr·o Fci.nn. Tabla. 1-I. La densid~d deseada se obtuvo 

por ·entr«da de aire en una mezCl"adcra, 

6 



Los resul tadcs de estas pfueoas 'i'1.di.can ·una 

.respuesta relatí""a~ no l1neal, de prop{edade.s reol6gi­

c.as con den-sidad variable. 

TABLA t-1 REOLOOIA DE UN CEl'IENTO ESPUl10SO TIPO "H". 

Densidad n' k' Yp Vp 

tlblo•l l tlb.HQ/p1•2 J Clb.neg/pie2 J Cib/100 pie2 l 

7,(17 0 .. 627 ú.1)21 42 66 

7.24 1). 75(1 ú.ü09 40 66 

8.42 o. 747 •).012 7(1 62 

11.51 9J7si 0.008 67 25 
-- --·-- --,-'--:..--

15. 7•)_ ~,-, 703 ü.t)S6 24 :; 

7 



TA 8 LA 1-Jl COttPAflACION DEL TIEHPO DE FRAGUADO ENTRE 

UN CEMENTO SIN ESPUMAR V UNO ESPIJHOSO, 

TIPO AGUA DENSIDAD TIEl1PO DE TIEHPO DE 

oe DEL FRA6UADO FRA6UAOO 

CEHENTO CXl CEl1ENTO caENTO CEPENTO 

ESPU10SO ESPUHOSO SIN ESl'tJt!AR 

CLB/GALl A 40 LBIPG2 A 40 LB/PG 2 

CHRS1HINl CHRS1 HtNSJ 

H 46 7.4 7155 Br40 

G 44 7.b 3107 2130 

e 56 7.2 1159 3•01 

1.1.8. TIEHPO DE FRA6UADO 

El comportam1ento de los aditivos agregados 

a un cemento espumoso e~ sim1lar al obtenido al a9re­

g~r estos a una lechada oe ~~m~nto normal. Por ejemplo 

el clo~uro de calcio <CaCl> acelera el fraguado, mien­

tra~ que la harina silica tiene poco efecto, y el l1g­

nosul1onato de calcio puede inh1bír 6 retard~r el fra­

guado del cemento s1 se agrega una sobre dosis. 
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El porcentaje de agua tanto para cemento~ e~ 

pumosos como para un cemento normal tiene un efecto im 

portante para el fraguado. 

En el laboratorio mediante do'5 pruebas dife-

rentes se determinó el tiempo de fraguado para c.emen-

to!J espumo9os. En la primera se utilizó una lechada 

5in espum•r, de acuerdo a procedimientos de pruebas 

API en un consistómetro presurizado, bajo una presión 

de 40 lb/pg2 durante toda la prueba. 

Para la segunda prueba 5e utilizo una lecha-

d• espumosa, utilizando un consistómetro modificado, 

manteniendo una pre!:lión de 4t) lb/pg
2 cocu,tante. 

De los resultados obtenidos de estas pruebas 

se concluye que el espumar una lechada provee• un pe­

qu~~o efecto en el tiempo de fraguado. Tabla 1.II. 

9 



1.1. C. PERDIDA DE FLUIDO. 

Los mismos adit1vos que se utilizan en cemerr 

tos normales para el control de la p&rdida de fluido 

se ut1 l izan para cementos espumosos. En una prueba c:on 

cemento tipo "G", con •). 71. de aditivos comunes para e­

vitar la pérdida de fluido, con 44'l. de agua, a una tem 

peratura de 27º C <SOº F>, ge midieron los valore9 API 

de pérdida de 1luido 1 usando celdas normales de pérdi­

da de fluido. Los resultados de esta prueba se mL1es­

tran en la tabla 1.III, los cuales muestran una dismi­

nución de fluido conforme la densidad disminuye. 

En lechadas de cementos espumosoa, la única 

forma de p@rdida, esta alrededor de la burbuja de N2 • 

Mientras la densidad decrece, se incrementa mas el J­

rea de superficie de las burbujas, de esto modo se in­

crement.J la distancia qL1e el t luido debe v1 aj ar para 

dejar la l~chada. Est~ efecto es visto como una dismi­

nución en la pérdida de fluido. 

1 o 



T A B L A l, I 1I PERDIDA DE FLUIDO COMO UNA FUNCION DE LA 

DENSIDAD. 

'l. A O 1 T 1 V O S 

DENSIDAD PERDIDA ESPUMANTE API 

DE LA DE PERDIDA 

LECHADA FLUIDO DE 

CLB/GALJ FLUIDO 

15.2 0.7 0.75 

12.1 0:1 0.75 

10.6 0.7 0.75 

0.1 0.7 0.75 

1.1.D. RESISTENCIA A LA COt1PRESION. 

El cemento espumoeo puede ser perforado con 

seguridad bajo todas las condiciones normales de los 

pozos petroleros, ya que desarrolla una oran resisten­

cia a la compresión. 

206 

182 

151 

129 

Se han r••lizado prueba• para •~aminar el e~ 
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mento espumoso cuando se realiza la operación de los 

disparos, y estas demostraron que éste podía ser perf~ 

rada siempre y cuando su porosidad no se excediera del 

40'l. aproximadamente, A porosidades más altas, la rupt~ 

ra alrededor de las perforaciones será excesiva. 

En cementos normales de baJa densidad <10-15 

lb/gal>, es camón la disminución de la resistencia a 

la compresión, al contrario de los espumosos q1..1e 

presentan resistencias a la compresión hasta de 500 
.., 

l b/pg"", con permeabi 1 i dades menores de 20 md, a 

temperaturas bajas. Esto se debe principalmente a la 

baja densidad del gas, lo que se refleja en el uso 

de pequeños volumenes de cemento para tener reducción 

$U densidad. La ausencia de esos volumenes 

adicionales en el cemento eo:.pumoso da como resultado 

un cemento más resistente. 

Cuando un cemento desarrolla 500 lb/pg2 de 

resistencia a la compresión, es consider~da su eficieu 

cia para sostener la tuber1a de ademe y continuar las 

operac:i enes. 

12 



En el labora~orio se determino la resisten-

cia a la compresión de cementos espumosos de diversas 

densidades. Para logrc-r estas densidades se utilizó 

un mezclador de vibraciones por admisi6n_de aire La 

composición de cada una de e§itas _lech_adas 'consistió de 

cemento p~ro y O. 75Y. ~e ~_9en_~ __ e espuman te. Para las 

pr:uebas se· utilizarori~~el!'E!!'lto'.5 ,A~! tiPa ·c, H_y G. Fi-

que loE tres tipos 

de cemento--d~sarr:~ti4r-or1 por lo menos una resistencia 
. ., 

a la compresión de 500 lb/pg"" en 24 Hrs., con una den-

sidad de 0.84 gr/ce <7 lb/gal>. Las resistencias a 8 

y 12 Hrs., fueron síanific:ativamente más bajas para 

densidades de 7 lb/gaJ excepto para el cemento tipo 

11 G'', el cOal obtuvo una res1stenc1a a la campres1on de 
,., 

512 lb/pg"", esta diferencia es causada por el molido 

mas f i rto. 

En J as figuras se puede observar que entre 

mayor es la den~1dad, se desarrolla m~s répido la 

res1~tenr.i~ a la c:ompl"'esión, suficiente para reanud~r 

13 



1 as oper ac 2 enes. 

Para determinar la resistencia a la compre­

sión se necesitan datos tomados de un registro sónico 

de cementación y la utilización de la figura 1.-0.4 •• 

1.1.E. ADHERENCIA. 

Los mismos factores que a'fectan la fuerza de 

adherencia en los Cl!mentos convencionales. también a­

fectan y de la misma forma la ~dherencia en los cerne~ 

tos espumosos. 

Si se real iza una bul!ria remoción del lodo y 

un di s•ño tJdec:uado d9' la lechada se obtendrá una mejor 

adherencia de cualquier cemento. 

1.1.F. ESTABILIDAD. 

El surfactante utilizado para ayudar a gene­

rar y a estabi 1 izar el cemento espumoso, debe ser efe~ 

tivo a alt•s presiones y tampermturas en un medio alt! 

mente alcalino con contenido de calcio en l• fase agua 

de la lechada de cemento. 

14 



1.1.G. POROSIDAD Y PERl'EABILIDAD. 

Las 11 mi tac1 ones practicas para dar- un cemeu_ 

to espumoso con una permeaoi l i dad de 1. ú md ó menos, 

es apro:ximedamente de 0.84 gr/ce <7 lb/g~I >. En 

densidades mAs ba3as que é5ta, la resiStenC{a a 

entr"adas de 

La permeabíl1dad de los cementos espumosos 

viene a ser un valor trft1co para propósitos de d1se~o 

cuando las densidades son muy baJas. 

En el labori\tor10 se llevo,:.. efecto una prue-

ba donde se CL1r~ron muestras de cemento purl')S con 

(l.75'l. de agente E?spumante a una temperatura de 8ü° F 

<27º C> durante ::4 Hrs., posteriormente se nndló su 

permeabilidad al ~1re, resLilt.:indn loo:z valores ll'1ostra-

dos en latania l.JV. 

El cemento espumoso curado Bpropiadament@ y 

con una poro51 d~d mf::>nor del 40'1. ti ene un~ permer.hi 11-

dad menor a 1. ú md~ 

15 



VARIACION ~L ESFUERZO COMPRESIVO CON LA 

DENSIDAD (Cemento clase H ) 
( 1 40 • F) 
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VARIACION OCL ESFUERZO 

LA DENSIDAD (Cerntnto 

(140ºF) 
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TABLA 1,IV. VARIACION DE LA PERHEABILIDA DEL CEl1ENTO 

CON RESPECTO A LA DENSIDAD. 

P E R M E A ll ¡ L O A O CmdJ D E N S ¡ o AD 

TIPO c TIPO G TIPO H Clb/ga!J 

129.()1) 3.5(1 116.00 6 

1.20 (l, 13 o.os 8 

o.os ú.02 o.os 10 

((1,(11 <o. 01 <O.O!· Cemento siry esp-Uinar 
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1.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISE¡:¡Q DE LA 

LECHADA DE CEMENTO ESPUHOSO. 

1.2.1 TEllPERATUlA. 

Es muy importante conocer la pres1on que eJer 

ce la columna de cemento espumoso después del de~pldzª 

miento, al igual que la temperatura de la column~ an­

tes de su fraguado, p~ra poder calcular la cantidad de 

N
2 

que se utí 1 izará. Se recomienda us&.r más 1J2 que la. 

cantidad teórica basada L1n1camenta en la presión y en 

1 a temperatura, Por esta razOn se su9i ere &.5um1r Lma 

temperatura menor que la temperatura real promP-dio 1 

por lo que se incluye un peque~o exceso de N
2 

en el 

calculo. 

T 

Donde: 

T =·Temperatura en el centro de la columna 

de cemento. r°FJ. 

T1 = Temper~tura de fondo. tºFJ, 
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HT = Profundidad total. CpiesJ. 

HCCE =Profundidad en el centro de la colum­

na de cemento espumoso. C.p1esJ. 

En ocasiones se tendrá que consider~r más de 

una temperatura, esto cuando se tengan po~os con alto 

gradiente de temperatura y/o columna.13 grandes de r:eme!J_ 

to espurr.oso. Ur • .;i; ve-: Ce=idido el núme!"'o je t'1mpe...-atu-

ras d11erentos ~ cons1oerar, la column~ de ceMento se 

divide en intervalos dP- it)OO a 15(ll) pies, o rnenorPs. 

1.2.2. CALIBRACION DEL AGUJERO. 

Es mL1y 1 mportante tomar un registro d@ cal i -

bración del ~gujero ante~ de cada tr""abajo, ccr, el f1n 

de poder" calcular el v:ilumen de cementn espt.1moso nece­

sario para la cementación del~ T.~ .• La d~tcrm1n~c16n 

del ó1a1T1etro dt=l agu1ero 5€:' puede obtener t.:on el r.ali-

brador. 
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1.2.3. MANEJO CE CONEXIONES SUPERFICIALES DE 

CONTROL IPREVENTORESI • 

Con el objeto de prevenir un descontrcl del 

pozo, se requiere tener la c~pacidad par~ cerrar el 

preventor y as! manejar la circL.1lac1ón a través de la 

linea de matar, manteniendo l~ contrapresión de ser nq 

ceaar10. En ocasiones se debe deJar contrapresión en 

~l e.a. misntra5 se opera el preventor. 

1.2.4, CALIDAD DE LA ESPUl'IA. 

La calidad de la espuma es la realct6n que 

exí ste entre el N2 de l ~ esp11m~ y el vol Limen total del 

cemento espumoso. La máxima cBliaad de la P.spuma posi­

ble es del 52%, esto significa que el S2X del volumen 

total de la lechada puede estar ocupado por peqL1er<as 

burbuJas aislada5 de gas, 

la calidad de ! e. e~puma en un dt seño de una 

lec:hc)dtl espumos<J. que ser".i: L.:t1 J \z,;i.da en t.ma cementac16n 

prim~~~~ ~~ T.k., no debe e~ceder del 40% y menos cu~2 

do el cemento espumoso se vaya ha uti l 1 :ar en una ;?ona 

que sera dísparada. 
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1.2.5. DENSIDAD DE LA LECHADA BASE. 

La densidad de la l~ch.;.da ~ase util1~ada pa-

~a un cemento espumoso, afecta dirP.ctamente a la cantL 

dad de N
2 

f"'equerfd.;. para eilcr.n:-::ir li\ densidc:id neceseo­

ria de la lechada espumosa y las propiedades del cemerr 

t:o espumoso ya fraguado. 

Esta densidad base nos 0va ha ser Util para 

reducir la cantidad de N2 re~uerida, sin embargo, debL 

do al alto contenido de agua, r~duce el esfuerzo de e~ 

dencia e incrementa la permeabilidad del cemento espu-

meso. 

La densidad: de la lechada base depender.1 de 

la aplicación qt.1e se le darJ:: 

St una lechada base tiene una densidad de 

1.-91) gr-Ice C15.8 lb/gal>, esta puede L1tilizarse p.;ira 

una cementacion primaria de T.R. en u~~ ~ona critica 

con 1 a· cual se obtendritl. una baja per-rneab1 l i dad. Un-J 1 ~ 

chada base con densidad de 1.70 gr-lec Cl4.4 lb/gal) 

puede ser- ut1l1zad~ para sellar- ionas de pér-d1da de 

c1rcul ación, obteniendo prop t edades é!decuadas de 

fraguado. 
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1.2.6, DENSIDAD DE LA LECHADA ESPUl10SA, 

La dens1 dad del cemento espumoso se calcula 

tomando en corisider?ción loo:: ':),..~djen~.e-s de: fr-.:tc:tura 

de cualquiera de los intervalos de pérdida de 

circulac'ión .y el peso del lodo util~za~o pa.J".'a ~~ant~n".!r 

una circulación~total. 

El rango de la densidad de G~ cemento espumq 

so es de 0.84 a 1.32 gr/ce (7 a 11 lb/gal). 

Se puede diseñar una lechada de cemento espu-

meso con densidad constante ó densidad variable, la 

primera es la más recomendada debido a QL•e rerm1tP un 

meJor control de 1 él operBción y de 121 presión 

hidrostatica (ver figura 1.2.6.14.). 

1.2.7. USO DEL VOLUl1EN DE LECHADA NO NITROGENADO. 

Se recomienda bombea..- un Yolumen de lodo, e'f!. 

paciador 6 ceniento no ni tr-ogenado de 50(1 pl es3 , cuando 

se requiera c1rcul~r cemento hasta l~ superfic1e. 
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PRESION Y l:ENSIDAD VS PROFUNDIDAD CEL POZO 

':; 
;;: 
- IOOO~ 

H 
~ 1 .. 

5000< 

CEJf510AD 

PRES ION 

A) CENSIOAO !EL LODO 9 Lb/Gal 

B) !ENSOAD OCL ESPACIAOCll 9. 5 Lb/Gal 

C) OCNSIOAD COOSTANTE ((L CEJENTO ESPUlfü)O 10 Lb,'\Ja/ 

O) CEMElilU OC ALTA OENS/ OAO !~.8Lb/Gal 

E) CENSJOAO CEL CEMElilU ESPUMOSO 8 4 -11.8 L!IGol 

F) CENSIOAO DEL CEMENTO NORMAL 14.0 Lb/Gal. 
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1.3. DISEÑO DE LA LECHADA ESPUl'IOSA. 

Para obtener una buena c1rculación y coloca­

ciOn de la lechada esp1..1mosa, con 1~ densidad prograrn.;1.­

da, donde existen posibles problemas de pérdida de ci~ 

culac1ón debe hacerse un diseño cuidadoso de la lecha­

da, 

Deben tomarse en cuenta entre otras las si­

QUientes consideraciones, los cambins continuos de pr!! 

sión y temperatura y los esfuerzos de corte a los que 

estan sometidos los "fluidos dentro del pozo. 

Con las pruebas de laboratorio se obt~ndran 

datos pr"ecisos para la correcta ejecHctón de la opera­

ciCn. Un resumen de las cons1dt11~eic1•.1n&~ gf;:on~r""~les del 

dí seña sonJ 

A. Profundidad del pozo. 

B. Antecedentes. 

C. Gradientes de frc'\ctur~ Pn zonas fragi les. 

D. Local i ::ación de ;:onas de pérdida. 

E. Temperatura estática y de circulación. 
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G. Volumen de agujero; 

H. _Espaciadores. 

l. Necesidades._ de con.trapr'esi6n en el e. a. 

J. Unidad mezcladora, den;~Ím~tro y medidores de 

K. 

L. 

1'1. 

N. 

flujo. 

nexi6n múftip¡ e , .ni~~l es, y-·. ~~a~~·;~6r~~: 
t1. Equipo de transporte de cemento [trompos}. 

O. Agu~ dulce. 

P. Espacia suficiente en la loc:ali:ación. 

Q. Fluido dP. despl~2am1ento. 

R. Líneas de retorno y desv10. 

S. Sistemas de estrangL1l ac1 on del e. a •• 

T. Movimiento mln1~0 del~ T.R •• 

u. Prec:aucibn al colgar la T.R. ~n C\.1~as. 
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seño adecuado de 1 a 1 echada de c~ .. mento ei;p1_1moso. 

I. DISEllO ADECUADO DE LA DENSIDAD DE LA LECHADA 

DE CEHE:NTO ESPUl10SO, 

Pera determinar el gasto de gas necesario 

para uni' operación, es muy importante conocer la pre-

sión de tondo a 1 a cual va ha ser somet1 da 1 a lechada 

de cemento. esta es la iniormaci6n más importante que 

$9 requ1el"'e para obtener la densidad adecuada de la 

lechada de cemento espumoso. Los factores en segundo 

término para el logra de esta 5Qn 1 la temperatura de 

operación y longitudes de los lnterv.:\los. Es necesario 

también, determinar volumenes airi1tlares exactos peora un 

b1Jen desarrollo de trabBJO. 

El lodo en el pozo prnpon:1ona una pr-e:oiór. 

hidrostAtica lim1tante con la CLi~: el cemento espL1mo50 

puede comprimir-se. En l~ tabla 1. :..1. se rnL1estr-r;n los 

pies cúbicos de N2 tbl de lechada de cemento para prep~ 

r~r· una lec:hada de c:emento esp111nn\"o de una densidad de 
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ú.96 gr/ce <8 lb/gal J a partir de una lechada de cemelJ. 

to normal de 1.92 gr/ce <tó lb/gal>, varia dr~sticarnen 

te como funcion de la profundidad o la presión oe ton­

do. Será importante tener una variación exacta de esta 

preslon. Fig, 1. 3.A. 

II. DISEl<O DE LA LECHADA DE CEMENTO ESPUttOSO 

ESTAlll.E. 

Para lograr Lln cemento espumoso estable se 

re qui ere de: 

a) La 1 echada se i ntrodLtce en un aparato mecc1ni ce 

generador de e6puma, que le imparta suficiente energía 

y acción de mezclado, con gas presurizado para prepa­

rar burbujas de gas uniformes y de tamaño adecuado. 

Sin suficiente entrada de energía, resulta­

rán burbujas de gas més grandes, incrementando la per­

meabilidad y disminuvendo la resistencia a la comore­

•ión del cemento fraguado. 

Se entiende por estabilidad del diseño, a la 
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gi's a. una densidad pred~ter."1:i.n~~-~ y-··::~~.~--::~g:i.~-a~:{~~ con~ 
tante. 

--·,.,;~~~-~~ 

. . :·~';; 

La lechada así preparada, es esencialmente 

estable. de iorma t;l ,-:·~~-~ue:·:el ga~ no coalece ni se se­

para del ceméótot eSto si la lech~da permanece bajo 

c1el'"tas condiciOnes de.Presión, para la CLlal fue dise-

liada. 

b) Para la creación del elen.~nto esencial de la 

espuma estable, es necesario tener presente un surfac-

tante <espumante) y un estab1li~ador de e5puma efiéie~ 

te en la lechada de cemento. 

Eo;i. muv importante la selec:ción del. surfacta1J.. 

te productor de e$puma, su cornpoliición química afecta 

el volumen del gas liberado, la naturaleza ffsica y el 

esfuerzo a la compresión del cemento espumoso. Ademas 

y al PH alto, 
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TAlll.A 1.3, l,VOl..UHEN DE BAS REQUERIDO COHO FUNCION 

OE LA PROFUNDIDAD <PRESIDIO. 

Densidad muperftctal de la lechada ~ 16.0 lb/gal. 

Densidad de la lechBda espumosa 8.0 lb/gal. 

PROFUNDIDAD Pies'' ntandar de N
2

: 

tPIEJ 

o 

10 

12 

50 

100 

200 

- 500 -

100(> 

2000 

5000 

1001)0 

32 

por 91 de lechada al 

c:cndic.iones; de Sl.1-: 

per11ci.e. 

b 

7 

9 

13 

21 

37 

85 

165 

859 

1590 



REQUERIMIENlOS CE N2 FMA PREPARAR 8.5 Lb/Gol. 

DE CEMENTO ESPUMADO 

( Plts cllblcos utondar de N2 por borr 11 de una lechada 

de ctm1nto de 14 . 8 Lb I Gal. ) 

... 
D .... 
~ 3 

8 100 

~ 

-~~~--+-·-t--r--+--+-

4000 0000 ¡()()() 1llOO<' 

PIESION tUOR05UTIC:A ctNTRO ctL AGUJERO llb/Ptdr') 

FIG. l. :5. A 
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1.4. A p L I e A e l o N E s. 

1. 4. 1. CEHENTACION PRIMARIA EN FORMACIONES CON 

BAJO GRADIENTE DE FRACTUflA. 

Para esta aplicacton la densidad, del cemen­

to espumoso se puede reducir lr.i;nto como ü. 72 grlc:c 

C6 lblg.a.l>, con el proposito de r-educir ó eliminar una 

pérd1da de c1rculaci6n durante la r.ementac:idn de una 

sola. etB.pa de un intervalo largo .. 

En zonas cercanas ~ ¡,3 c:ost~, las cuales es­

tan concst1tuidaas de i:-renas no campa.et.as, con gr~dien­

tes de fractura relativamente baJos, e~ ~pl1cable el 

cemento espumoso. S:ig. 1.4, 1.A •• 

1.4. 2. CEHENTACIONES FORZADAS EN ZONAS AGOTADAS. 

Es apt1cable el cP.mento espL1moso, en ~que-

11 os pozos a.gotado"S que no f 1 egan ;.;. soportar una peqL1~ 

ña columna de cemento. Genera!mei-nte lil ceoment~ci6n 
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Pta"UlllDo.10 BAJO 
(L MV(l CEL MU {M) 

GuicHTn l' P:if.i IUi/PlJQ/tOOOP111} 

- ··- ctWflfTO API FSPUtUrOO !O 21491"°·659} 
........ flACTUAA CE l'OllMACKlt IJ.6 {500) 
-·-·-Ct:MENTO AP1 10.2·14 ¡14~·559) 
-- AGUA IX •AR 10.t 14'!.0) 

~o mo 
PACSIOft fflOílOSUTICA ( • P 11) 

PRESIONES HIDROSTATICAS CE CEMENTOS API ESPUMADO Y 

NO ESPUMADO PARA UNA CEMENTACION TIPICA COSTAFUERA 

CE UNA T. R. CE 13 318" Pg. 

FIG. L4. l. A 
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for-;'..ada con lech.,;:\das convenc i anal es n;.sl\l ta d1 f i ci l y 

costosa en tiempo, logrando P-1 Px1to de esta después 

·Je 11arios intentos. 

1.4.3. EVITAR PERDIDA DE CIRCUl..ACION EN ZONAS 

CAVERNOSAS. 

ror Jo general al t~ponar ~onas cavernosas 

con un~ lechada relativamente pes&da, no da result~do, 

debido .;. que la fuer-;:~ tj_e <Jr.:i.ve~ad _p_rovoca que la !e­

chad~ de mato~- densidad se-asiente-en el tondo- de la 

cavid-ad. El uso de un cemento espumoso ti>:ctrópico (de 

lgual den;:.;1.jad qu~ el fluido contenido en la. caverna), 

a.yt.1dará a p,..eveni r 1.:. Si:>Qregr.ci ón yravi taci onal y ase­

gurará que el cemento se .;:isiente donde fué cclocadC'I. 

Fig. !.4, 3.A. 

1.4.4. AISLAHIENTO TERMICO. 

El cemento espumado, presenta una conducti­

vidad térmica redL1c ida, dPb 1 do al agl omeraftli en to de 
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-.uuJrqo 
TL'IUf~ CUiENTAOORA 

[( !.-" CENElll'O CCWVUICIONAL 
CI' .un Off'fSIOAO CflllOO A LA GRAVEDAD 

000 DE UN COIOOO ESPlMADO DE DENSIOAD AJUSTAtll lllRA PREVENIR PERDIDAS 
DE CIRCULACIJN EN ZrJIA CAVERNOSAS 

FIG. 1.4. 3. A 
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burbujBs de N2 • 

Se ha inves.tigado y demostrado que la con­

ductividad térmica del ce!f!ento ·. e~Pumado es si gni + 1 ca.ti. 

vamente menor QUe la del cel,i~nto :nó ·~~pL1mado. 

El cemento ~·,'.1'pum~_90 ··'7~ ':',':1 eXcel ente·· a1c;;l ante, 

aisla la tuberia--de ~dem-~~'_e~-~k~b-~ó'ii. óJn- iny~r:C:1ón--de VQ. 
'"'·.::-· 

·--- . -~~ .... ··> 
ca.usa!':', e~_:_pr~blar1'.'a d~l ~arafinam1ento. 

1.4.5. AISLAMIENTO DE ZONAS. 

Durante la dei:ihidratación 'f fl"'~guado, le.-:. l4E. 

ch~das de cemento pas~n por un estado de trans1ción, 

en el cual ocLif""r'! una d1sminuc16n de la pre~.1ón h!dro~ 

tática y del volumen de agua 1nterst1c1al- debido ~ ia 

hidrat13ci6n qui' mi r:a. 

de presión muy severa, ya que el ;,,glla 1r.ter"stJ.c1al de 

la lechada de cemento ya no e~ movil, mientras la le-

chiada de cemento se encL1ent.l"'a en su estatJo de triO'n-;i-
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cidn. Esto a su Ve::: c:ondu~e a. entrada '.de la ccrr-i':nte 

de gas a través de la columna d~,c~mento hidratado. 

La naturaleza e):pans:i va del cemento espumoso 

es vna pos2ble soiucion para impedir la d1sminuc:.1dn en 

•! vol Ul!\91" d•I •QU• 1 ntrtrsti c:i al, de modo tal ·qu" rn­

trínge 1 a entrada. de gas o de otros fluidos de 1 a for­

mectao. 
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1.5. PREPARACION Y COLOCAC!ON DE LA LECHAOO. 

necesita de un~ lechada oe cemento normal en la su-

perfic1e,usando equipo convencton~l, de pr·eferencia se 

debe incluir revolvedoras de rec1rculaci6n, con el fin 

de asegl.1r~r una den1S1dad cnrrer:t,:i. de la leche-da y prg 

porciones uniformes de bombeo. 

Una vez preparada la lechada normal, se bom-

bea a l~ cabeza del po=o. 

En la linea de bombeo se encuentra insertada 

un generador de espuma Fig. 1.5.A., que deberá de cae_ 

tcir con el número y tamaño CldP(_uado de boqui 11 as de 

gas y reguladores. Generalmente son boquillas de 

::; 1116 11
, pero en tr-ab21Jos de grandes volUmenes de gi's 

se pueoen uscr ooqui 11 a~ de 1 /4". Las l fneas de N
2 

es­

tan corÍectad""s por part:s opue~;tos de boqui 11 ~s, como 

se lluc;tra en la F1CJ. s1gLliente. 
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lechada 

de 

cemento 

PUede.e1o1i ~rse un ex:ceso de presión-en la lí 

nea de· N
2

, e1.umentando los pares de boqt.\i 11 as.a- homoge­

neidad y estabilidad de la espuma, y .~demé.s de tener 

un e ami ne al terno en el caso de qL1e L•na boqui 11 a se t~ 

pe con suciedad. Se debe tener cu1d~do antes de conec­

tar las li'neas de N2 , de que la SLlCtedad del metal y 

de las conexiones haya sido removida. 

Los regul adorPs y boqu11 l '1lo;, ·)~P.IJUran que 1 e. 

energía suficiente sea impartida desde f..•1 flujo de gas 

dentro de la lechada de cemento par~ prepAr~r burbuJ~5 

celulares de espuma establ~s y separad~s. 

Es recomend?ble que se instale un <ldcpt:clrJI"" 
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GENERADOR ~ ESPUMA 

] ¡LECHADA BASE CO~ N2 

..L 

'r' IITTEGRAL-+~ 

\'~~J:~i : 
MACHO. ~·· 

T __ , 

~--171-r. 
ESTRANGULADOR__/ T 

ri 
J_ 

TIHAClA EL POZO 
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paro la i~YecciOn del surfactante. El surfactante y el 

esfabÍliz.adar·-- de· espvma son medidos .e inyectadOs den-

tro de un conjunto de vál·1ulas de succión de la ,bomba 

- de f.'lta· presión. El requerimiento -ñormal de 

surfactante es del 15~ y del estabilizador de 
;,-_--__ :-, 
espuma 

de t."'1. 75~, ambas cantidades bas~das en el ~vOúi_~~r( .. de 
agua requerido para mezclar la lechada n·orffial. :·:En':'~'¡ 

campo o.mbos productos son mezclados juntos, ~~-i~d~d~~ 

samente revl.lel tos para obtener una uniformidad_. y ser 

inyectZ1dos como una soluci6n. 

La figura 1.5.B. ilustra el equipo requerido 

para preparar una lechada de cemento espumoso. 

La fuente de gas para el cemento espumoso, 

deberá seleccionarse de acuerdo con el equipo disponi-· 

ble y la cantidad de ga~ necesario pura lograr la den-

s1dad requerida a la presión Oe lr~t.ajo en e1 fondo 

del pozo. Se debe c~lcul~r el gñ~to de ga~ por 03rril 

Je lech~da de cemento. 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA OBTENER CEMENTO E!RIMOS 

FIG. l. !S. B 
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Para preparar el cemento espumoso en opel"'a­

c1ones pt""ofundas, se necesita dP un1d"des con gi:'ls 

comprimido ó con N
2 

liquido, m1entl"'as que para 

opet""ac1ones someras, basta con compl"'esores de aire. 

La coordinación de los gastos de bombeo del 

cemento, gas (1112 1 y la relación de inyección de sur-fas 

tante son pal"'ámetros muy importantes para el logro de 

las caracterlstícas de la lech~da espumosa de;ead"· 
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1.6. O P ERA C 1 O N • 

En l~a cementaciones de T.R. se requiere qua 

la lechada de cemento circule a la superficie. 

Lo ideal es que el cemento espumoso no c1rtM 

le haata la superficie, •i es que se pued• evitar. 

En condiciones atmosféricas el cemento espu­

moso no es limitado por presiones s1gnif1cativas y por 

ende tiende a expanderse a &U mayor volumen posible, 

dando como resultado grandes ma5as de cemento inesta­

ble, teniendo poca 6 ninguna resisteí'cie1i a la compres!_ 

6n y baja densidad. 

Al diseñar una cementación, en la que se re­

quiera qu~ l• lechada de cemento sea re~resada a super 

ficie, es conveniant• utilizar un volumen de cemento 

sin espumar delante de la lechada. e•pumosa. El cemento 

sin espumar- tendrá du~ íurn .. iv;,..:..,o 

a)Sirve como marcador. regresar• a superficie an­

tes de que lleoue el cemento espumo90. 
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b} Proteger. al ceúnento espumoso 1 conten1 emie1l o r.;:i·-i 

t~ que fr.;.gue. 

'·se._su91er'e que let dr~tancia ;;!el inte;""v.;üo di;. 

cemento sin ~sp~m~r, se~ hecha par~ c~da trabaJo espe­

~lfic.o,. 't qll~ e:t"'- sea 2(1fJ p1e-::: ~al m. ~ mf1¡i,-i¡n. F:íl Or'fl, 

~ac1onEQ do~oe ~o ~e de~ee el regr~;o de i~ ]ern~ó~ ~ 

super:1'1c:oe se_ñi..iC]J.en~~ c:olcc:ar 1'Tlir ~:r.n -:.•Y:• p-;i.;s • ·-.:i.s _...., 

de-lechada ch~ CP.mento s1n esp11mair. Est.:t fc:irrr1..1.1'"~ ur 

espAciador ~fEct1vo e11tre -el CFM1enl;o espumo~o y <:?l 

lodü de· c:ont.rol, permlt..iendo a l.; cuadrtlló de ~an·­

po, ~I ti!:'mv:i E.uf~r.11--:-nte ~-:.r~"<-e13t;1b1lí::-~r log r1tr.~1..-·.:. 

de Pombeo de l?. 1 er:hado de ce.nt-nh1, ·y ~ 1 m1 smo ti ?.1~pn 

propon: i or·1~r •Jn tarón chmso de c..'=mento en 1 il e i r.'la de 

la columna ri1?l cerr.;::nt.a ei:;pumo51J. 

Si ~1 cement:.0 espumoso va e. llegar a .... ~up@r-f 1_ 

cie, ;e recomienda inst~l~r un ~rbol de estr~noul~c1ón 

con capac1dad p~ra alto fluJo. La persona ~n~~rgad~ p~ 

- ra control'"""" e) estr~,ngt..d 1.:di:u~, =~be nper21;r le. i r·r:-·1?1? :it~ 

mentt? que el cemento espumoso F.?11".p i e:~ °" S4l 1 r a :.:.tJper­

f 1 cie, po;:;ter101·":",ent.:-~ se r.;erra el pr:.:n t:'.1.s·: 11_ 

oi:-Ltrr.; ..-;} fr,-:.;;L1ajt:i in1c'ial dt)-l :r:-.r,;:.n':c. 
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Cuando hay grandes pérdidas de circllt~c:idn, 

es+;as se pueden remed1ar bombeclndo ·un reaCtiva' qu1mico 

Ce-:.pué'S del lodo pero antes de la l echad¿¡: de cemento. 

Esta técnica t?s muy ·recomendada p.ara uso .de ·c.l:!mento P.§. 

;)L!mO$o, t?te n:oact1v9 ~~ d1s~na para c.ubr1r lt.1 forma­

cí~n y la ·r:R. con un material riC:tivo. Se ·usan grandes 

cantid.ades ·de este material en Clreas que 15oporten flui_ 

dos baji:o pres16n que al t·~cer cnnt.?:cto con· el cemento 

cre"'r-un precipitado tnmóvil el Ct1al sell<?i. l~ :;:onet que 

acepta fluido1 prt.IE?bas posterl.01-e:. han d¿¡do c:omn resut 

ti!do que el uso de estos r-eactivos dan buenos regis­

tros de eiQher~nc.:i a dp c~mento y bi.1en'"" rerna·:i ón de lodo 

asi como el ai ~-1.:i.miento de zt'ln.as de pérdida de ci.rcul 'ª-

En te~peraturas mayores de 140° F se recomieQ 

da que el cemente espumoso s~~ trab~je con prudencia. 

A dichas temper;;1turas , el o::sfLter"zo a la compresión 

d~L r.emento espumoso y~ fr.:i9ua:do dísmi.nuye, a les 23(1 

ºF él esfuerzo que se pued-e 1 ogrRr can - base de un 

cem~r.to esp1.1moso portl~nd es de aproximadamente 300 

lb/p'.) 2 • 
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La tabla t.6.i: mJ;stl'aq~e i6s cementos ti-

po e, pueden propÓrc{~n~r 1:¡11lá~~;{~si¿~os_a(• <1plica-

bles para. alta tempé<:at<;~a' •... :.> ··¡, /;[: 
-- - - - ;_:"~- .· . !; " 

-· ·- '-- :~·-< ~L':'.:-> __ ~::-_.,.e:-

,-;;'. --~--- .. ,-'[/~:- ~,:{~,:-~---<. 

Al me:cl c.r:i e.: h·arirla ~Í 1 i-~~·-·~1·· cemento ~spumg_ 

obtendrá una e><c:elen~~ é~tabi;ida~ a al ta tempe-so se 

ratura y propiedades termic:~s als1ii.ntes. 
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TABLA t.6. I. PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUttOSO 
A ALTAS TEHPERATURAS. 

CONDICIONES: Prepare un cemento e"pumoso de 9.5 !biga!. 
Eleve la temperatura a 165ºF en 2ºFlm1n.~ 
transfiera y eleve dn,-,. tPmp~rettL1r-a a '21ú F 
en 4 horas. 

COMPOSJC!ON DEL CEMENro ¡ 
Componentes dP. la lechdda 

!bfsaco 

. Tipo e 94 
Arena Sl! i ca 35 
Reductor de pérdida 
de fluido y 
retardador ú. 1 

Gelilt1n1zantP. 
Agua 

(J.25 
75 

COMPOS 1C1 ON DEL CEMENTO 11 

Componentes de la lechada 
J b/saco 

rq.10 e 
01 esel 
Arena Sllica 
Ad1t1vos ligeros 
Cal 

Gel.:1tinl =~nte 
Reductor de pérdida 
de fluido y 
r-etar-dador 
Agur.a 

94 
35 
:o 
4(1 

10 

ü.25 

0.25 
240 

50 

Resultado 

Resistencia a la 2 compresión = 354 lb/pg I 
49 horas 

aire 

Porosidad 

7.7 md 

67'1. 

Resultado 

Res1stenc1a a la 
c1:trripres1ón = 360 lb/pg2 / 

48 horas 

V aire 

~·or 05>1 rlad 

l. IQ md 
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1.6.1. TECN!CAS DE CAHPO, 

Una vez dise~ada la lechada, se bombeará de~ 

tro del pozo. Los trabajos de cementos espumosos, son 

llevados a cabo de das maneras diferentes1 Densidad 

constante de la lechada espumosa ó gasto constante de 

ni tr6geno. 

Estas técn1cas tienen sus aplicaciones defi­

nidas y sus problemas particulares. Las dos técnicas 

se basan en la ley de los gases, para controlar la de~ 

sidad de la lechada a diferentes condic1ones de pre­

sión y temperatura a lo l~rgo de todo el po:o. 

En la primera técnica, se tiene al concluir 

el trabajo de cementac1on una densidad constante de la 

lechada espumosa lograda por el incremento del N2 • 

Mientras que en la segunda técnica se obtie­

ne una densidad variable del fondo a la superficie de 

la lechada espumosa. 
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1.6.t.A. DEJt;SIDAD CONSTANTE DE LA LECHADA 

ESPUH09A. 

Teóricamente la dena1d•d puede m¿ntenerse 

constante en una columna de cemento espumoso, con el 

control continua de la relación de gas. F'ractici\men­

te el aju9te se real1za mediante incrementos en la 

relación de gas, estos incrementos deben diseñarse 

de tal maneJ""'a que ocLwr~ la menor variación en la 

densídad de la columna de cemento. 

El uso del cemento espumoso de densidad con~ 

tante es aplicado más en cementac> ones primarias, en 

formaciones débiles y profundas. 

Un procedimiento para determinar la propar­

ci6n de N2 y as! obtener una dens1d~d const~nte del 

cemento a-spumoso cons1 ste ~n di vi di r el trabajo en 

etapas, contarme se incrementa. la profL1ndidad en cada 

etapa,. el volumen de cemento, la presión y la 

temperatura son L1Sados para determ1n2'r le proporción 

de N
2 

necesario para la d€t1$ldC1d r eqL1er1d.a. 
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Factores utilizados para determinar el volu­

men de N2 por unidad de lechada base, para alcanzar lit 

densidad de la lechada espumosa requerida: 

Den~1dad de la lechada base. 

Temperatura. 

Presión hidros~ática. 

Factor de desviación de los gases, z. 

1.6.1.9. GASTO CONSTANTE DE NITRCIGE:NO EN LA 

LECHADA ESPUl1CJSA, 

Esta técnica consiste en mantener un volumen 

de inyecc16n de N2 constante durant~ toda el tiempo de 

bombeo di! la lechada. En esta téc.n1c.1 e~:ist1rá una va-

riaciOn de la densidad y la presión h1drostática con 

la profundidad, estas variaciones dependen de la pre­

sión, temperatura y de la densid~d de la lechada base, 

En algunas apl1cac1ones del cemento espl1mo"lo 

a gasta constante se ha utilizado una capa o sello de 

lodo sin espumar 6 cemento normal al19erac10, ante5 del 

cemento espLtmoso. 
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dades someras (búC> m. l, 

A estas profundidades, g~an':~pa.;te de Iá 

aplicación es para aislar zonas -~,~..:;b~:a~·;;\,:l~-~bié,~ se 

han aplicado en zonas con pérdida ·di._ cir~ul.aci~n. 

Esta tecnita tiene el inconveniente de alean 

z'ar la dens1 dad de la lechada base durante el bombeo, 

y por tanto, deben conoc~rse las presjones de fractura 

y densidades circulantes equ1valentes 1 para asegurar 

de no fracturar la formación. 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Cementar una tuberia de revestimiento de 1(1 3/4 11 a 

3()8(•.(1 m, utilizando una lechada d• cemento espumoso, 

aplicando la técnica de densidad constante y una sola 

etapa. Por exper1enc1a se conoce que el área tiene una 

zona con baJo gradiente d~ fractura en el intervalo 

1882 a 2632 m., por tal motivo se necesita un cemento 

ultraligero. Durante la etapa de perforaci6n se utiliz6 

lodo de 1.10 gr/ce, manteniendo una total circulac16n 

durante la misma. 

RECOMENDACIONES: 

Suponer qLle se tiene aQUJero descubierto hasta la 

superf1c1e. 

El trabaJo se debe dise~ar con el fin de que la 

pres1on h1drostát1ca total del separador del lodo y del 

cemento espumoso, no exceda la presión de fractura a la 

profundidad de 31)8(1 m. utilizando un factor de 

seguridad aproximado de 5(10 lb/pg 2 • Para asei;¡urar que 

el intervalo con baJo gradiente de fractura sea 

cubierto con cemento espumoso, se colcc~rá esta lechada 

en el intervalo 79ü a 2744 m •• Para cubrí r el fondo se 

ut1l1zara cemento normal. 

Es ccnveni ente de que en el laborator10 se 

ver1f1que la comp~t1bilidad del espaciador con el lodo 
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del pozo. Í'~ra este c:a~o i;e :1t t l t:i4t An <>t-! tit..., crm 1111o·1 

denstdart de 1.91 ~r/ct. 

DATOS: 

Tuberla de revestimiento de 111 3 ·1•· 

Diámetro del aguJ~ro ,14 3/4"-_ 

Capacidad entre aguJ~ro r:R. de 10 3/4"•0.0991 bl/ple 

Profundidad = 3Ó80.0'm·; 

Gradiente de fractura a· ·2~44;'o ·m• 

CEMENTO ESl''IJMilSO: 

Altcir" • 19~4. ü m. 

(1;520 1 b/pg2 tpi e, 

4,~-f-10 .{~b/pcj2 

Den"l31 dad = 1. (13 gr lec 8.6 Jt,.'yal 

.. ·atura= 336.1) m. 

Oens1t1ad -:o- 1.90 gr/ce 

' t. -..:r 

f1empo d~ bombeo= 4 hr5. 

Compusictórt: ··ement-.C\ r:-] .,- • ·(, 

LFCHAOA BASE: 

Densidad = 1,70 grlcr = 14.2 lb/gal 

Rendimiento .::: ~6.S lt/sc 
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Requerimiento de a9ua a 22.7 lt/sc 

Composición: cemento clase "G 11
, 36:65 e)(tendedor, 

1.5 X de agente espumante, 0.5% retarda­

dor, 1.(1 % de extendedor para alto ren­

dimiento. 

Volumen de espaciador = 6678 lts 

Densidad del espaciador 1.03 gr/ce 

Temperatura a 3080.1) m. ~ 185 ºF 

Temperatura a 1882.0 m. = 148 ºF 

SOLUCION1 

A>CALCULO DE LOS VOLUMENES ANULARES. 

-Volumen anular total: 

VAT • 3080,0 m * 0.0991 blipie • <3.28 pie I 1 m) 

VAT 3080.~ m * 0.325 bl/m 

VAT = 1001 bis 

-Volumen anular desde la superficie hasta 790.0 m. 

VAi = 790,0 m. * 0.325 bl/m 

VAi = 257 bis 

-Volumen anular de 79(•.0 a 2744.0 m. 

VA2 = 1954.0 m * (•.3~5 bl /m, 

VA2 = 635 bis 

-Volumen anular desde 2744.(1 a 308(1.(1 m. 

VA3 ~ 336 m. * 0.325 bl/m. 
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VA3 :. ·109 bis. 

91· CALCULO DE LA.PRES!ON HIDROSTATICA EN EL PUNTO 
" .. , 

MEO 10 DEl CEMENTO ESPUMOSO~ 

PI"> = n. J·oel'I * 1.42···· 

F'hE = 129.ó;m ~.i;o3 gr/ce: .. * f.42 

;~E:~1~91~/pg; 
."··' ,.:- ... ·>.t 

PhCE ·=. 977.(1· m • L03.gr/cc .* 1.42 

Pt>JE;.~ !'~2~}·ibYpg 2 

Phi2· = 66i:o}m·•.1Jú ~~,¿~ ... 1:42 
-_:<- . __ ,., '\ --,\,;'._ - ~;_,-_ :': ·. ,, 

Pnl ~ 1(1,3:;? lb/pg~ 
-o -• .,

0
• '· ., •••• • 

P"r. ,,,.,~ .. i;eh;:r :':;~k>¿ 
Phr: _b-2·¿~:5¿(::1-~-¡~-~-~,: ~~:~·, ~!~:; 

Z LE)~f¿Ug o:t!:cEMENrÓ ESPUMoso <CCE1 C) CALCÚLO 

Denr:E =·x .}~eA'J~í ~:<:f.~xi\<~én 112 • • •.• '•,, (al 

DenN
2 

!1! 26ÓO i'b/pg 2 y15<fºF =796 pies
3 N:/bl 

(de tabla 11> 

= t.372 lb/gal 

Oe,;pej ondo ~ 1 

~ = <OenCE - DenN2 l 1 <OenLB - DenN2 i ••••••• <b1 

sustituyendo datos : 

X = {8,6 - 1.3721 I (14,:;;' - t.:;721 ü.5634 
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•).~634 Galones de cem~nto base / galones de 

cemento e_spumos.6'. 

1 ~-.X o;436ó a .. 1ciiie .. ·de ·¡ galorie~ de' cemento 

Por 1 o tanto: 

CCE ;,, 11 

Sust1 t.uyendo: 

CCE = w; 4366 l <Ó.4366 +· OoS634>·~*Cl'),, 
CCE ~ 43.66% 

DlCALCULO.DE LA CONCENTRAC!ON DEN,., PROMEDIO EN LA 
• - -- ·- . .e;- - --'=> 

LECHADA BASE <CNz> 

CN:: :::: O. 4366 • 79'6 ~ 047. 5 p1e ~· de N
2 

/. bl pr-omed10 

El CALCULO DEL REND!MJENTO DEL CEME'NTO ESPUMOSO IRCE l 

RCE / ~ • RLB 

RCE 64.78 lttsc 

~>CALCULO DEL NUMERO DE SACOS DE CEMENTO BASE <ScBl 

8cB VA2 /RCE 

635 bl * 1159 lt/bll I 64.78 lt/sc 

GlCALCULO DEL t~UMERO DE SACClS DE CEMENTO NORMAL (SCNl 

9CN VA3 / RCN 

109 bl * 115'1 ltlbll I 47.3 ltlsc: 

SCN 367 se 
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H>SECUENCIA DE BOMBE01 

2) l.eche:da b.:i.se rnas P.l r '1 r l"\gern.• 

0 l Le1.:hada pesada 

41 FltJido de despJ~zam1~11to 

Puntos ~ determinar 1 

- Cantidad de nitrógeno 

--Gasto-de nitrógeno 

-- Gasto de cemento ba~e 

S_e d!~i~_~!""é __ la l~ng1tud d~l intervt\lo i\ cementar con 

cemento er;pumo$o en 5. part.er:;. 19t1dles. 

Cálc.LdO de r-:-. preslón t.i~.i.11",,íc;tJt.tca total eh los purd:.(\C.. 

med1ns de caiJa urio,·de lo il""lter':;il1os. 

PhCEMI .= ··wo.e 12 • í .63 "'1 .42 

+;'PhE + Phl 

PhCEM\;= !:;;c17 lblp9
2 

PhCEM':' 2CÍ79 -lblpg;> -

PhCEMC. 2651 11:> 'l"J 
;-

-·. 
PhCEM4 3'?::J 1 btrg ·. 

PhCEM5 3795 lb/p1J 2 
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~---------------_.··--- -·------~ 

í 
. 1954.0m 

t 
,2m 

2744.0m 

3080.0m 

IIIlIIDESPACIAOOR 
1.03 gr/ce 

ii::EMENTO ESPUt~OSO 
Fig. 1 
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Calclda de.l .;olu111e.n anu1.~:r.,_·~~yit1d::.i.d,de lec:h,ada basi? y 

N: paré!. cada ioter-.,.•al'o. Para·· lo C\.\~l· se':-L1f-ifiza~-án, las 

fr~c (; í ones de' c~da uno cti':.-.e-¿{~~':<~.o~~j~~~~~(:é;:.:: ·calculados 

en el pa~~ 

· 39lt•0 m.··f'o:~i~1 ;1,j~e > i.~~ Pie(m 

. v~i~·~J27, .. &1"..~Y . :·,~·· . 
~.-.,- ,, . 

. 12:e~1.~ ó.563~ i':.~:b1t~· 
127. bJ · .. M~366 = ss~~. br> 

CALCULO D~ LA .TEMPERA1URl\?DE ~ONDD . ~E CADA INTERVALO 

·. TF = {TFT ;, 001,3:qcéix (11'.f<' 80 

Por lo que1 

TF1 <1as. - 801 ~ 1i00.0 / ::;c100,(1 + eo 

Tfl 12fJ ºF; 

TF2 134 ·ºF 

TF3 147 ºF 

TF4 160 "F 

TF5 174 ºF 

62 



de N2 I bl Te1np. 

505 

670 1:;14 

ai5 

945 .. 16(1 

5 .<3795 J(l57 1.74 

----------·~-~.;-~~·~-'.~::~~~·- -~----~-------~~---"~----~~~-----.· .,.,_- ' ., 

Cálculo de N
2 

pa~a c·~da in~érvid" 
-------------- --~...;.-:-~-..:..:.~--:--.-----,-·- ---..'..--:: -------------
llntervalc:,·,N

2 
Cb,ls;J~~í: ·-F-'i~-~3-N2 / bl ¡'.rbt~i (pies 3 J 1 

1---'---------~--;.: ___ ;.::;. __ ;.: __ .,. _________ , ___________ .; __ ;... ____ _ 

55;4 

2 55.4 

3 55.4 

4 55.4 

5 55.4 

5(•5 

b7(l 

815 

94~ 

1(157 

T O T A t. tJ.
2 
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22977 

01110· 

451::1 

59558 
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VERIF!CACION DEL PASO o; 
' ' 

Volumen 8ri.1.1la.r · t.~ta1.-"Que tendr~ r:em?nto e5pumoso 

!::?S de 6·~5- _til s.-.. ' -.~·l volumen de ·1 echa.da b~se requef"'i do 

P'"" c:ada ·.·,uno.' de .les ·S .. intervalos _es de 71.5 bls., el 

N2 oc~1p.::o_ -55 .. ".hbl~··, PC:lr 'i~d~ 39(1.8 fT\e de volumen anular. 

5: • ii.·. 5--~'.; 357. E·~ bl s. 

5-* 55;i¡ 211 • .0 bls. 

total '634;5 bls; 

El N2 /. bl pr~~edí~~5.,~z.:-8~,}p~_51 7e;_',.:;_/_ .• -_, 634,5 
.. ·. -. ._._. . ,.· ____ ~á=t.t>l promedio 

Por,·lc·que. q~~~ª \;.;,;'fií:.>éic. ''~i' ~;~~oio. 
--~·-5;;-: . "_--.-.':-· 

Cál.c:ulb, del' g:~S,~Üzl"'.~2<~~ ;¡i¡ 
. -~- ~:.::.~\ · .. '.;_~I_;_·; . _,,_ ~: ~º'·:. . -/..~~·.;:_ .. _._· - ·'..s:'.. -·~:.'.:'-;: : "·" -.- : . 

base. ·• , ,., - "',,;-. , ;;.- .,,..,, ,,,.,._ .. 

Tot¡;l de N2 p~~á é~da 't{nf~~v~ici ;/'~5; 4 b ls. 
Total dé -~~~ente base ~~r'~.'.cada inter.ia10~11.s bls. 
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-----------------::-------------------- ---. ---- _..., _________ -
27977. 391 

2 519 

3 
_,_. 

631 

4 J:o- '?32 

5 819. 

--------------------.~--.----'"".'---~--:-.---------------------

Construcción de tablas": que. mu.,sfren 1 a den si dad de 

la lech~da espumosa contra:1a presión de cñda una de 

la,; etapas de n!tr69eno, p~~a dife~o?ntes gastos. Para 

este problema se l""eali:ar~ p~r~ ltn gasto de un b1/m1n y 

la utilizcic'ión cJe la gráfica A. 

El trabajo se reali:ará midi~ndo l~ densidad 

conforme se va bombeando la lechada, y la presión 

utili:ando dich~~ gráficas. L~ presión_ en la ~uperficie 

la dens1dad de la lechada e~pumosa~:·La densidad de la 
'.,;'. 

lechada ba~e sera const:-inte <1. 7.0 _gr:/c:r. ~ ~si comn P! 

gasto de Pstai. La otra var-1nble en . .-consíderactón ~s ·~·l 

ga"3to de n1 trógeno, esta varíación se' llevará 

para cada intervalo. 

Las gráficas st guí enti:isl ª'fl•rlaÍ"'á~ .a c..ontrol al'" el 



gasto de n1 trógena .con el ohj ~t 1 vo d~ r¡1_1e } a dpnr..1 dc""1d 

requerida de la lechada de c~m~nto espumoso se ptieda 

colocar en '-el espacio anular- del poio. 

CALCULO DEL GASTO DE BOMBEO DEL AGENTE ESPUMANTE. 

Para liE! -lec-hada b~$e se requieren 27: 7 lt de agua 

por sa_!:o, _su rendimiento e? de .36~·5 Lt/sc_.:.EL_age_i:tte 

es·p~m~nte _Se Aljrega- al-. 1. 5X _d~l_- ~ijlla_.:: e~~.i-: ~-e·zs._1'~-f-~. __ 

Rendi mi en to de 1 a l ~~ha<J¿¡,. bo:.1~e 

: 4. 35 sc:/bl 
- ' ---·-- .-

4 •. 35 sc/bl "22.7 lt/sc 99;7 1 ts.-;ile· ·<1g_ua p<>ra 

me7.clar ror minuto. 

-----··---·--- - ·- ---- _: _______ ------- --~- ___ :.:._~-------·-----·-- ---

Gasto de la Vol. de •g.ua para Espuman te 

1 echada base 1· [!t/minl 

. 98.7 1.48 

2 197.4 2.96 

,, -296; 1- -1 4.44 I· 

4 394.8 5.92 
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C A P I T U ~ O I I 

e E H E N T A e I o N P O R E T A P A S 

L• cementac:16n en dos 6 tres etapas, son op~ 

raciones en que cada etapa es una operac:i6n distinta, 

separada una de la otra. Le combinación requerida de 

te-por.e~ para cada uno de estos dos métodos, difiere 

une dr?l otro. 

Lci cemP.nt;lr16n p•:ir- etr.ip;:¡c_:, permite cementar 

T.R. en formc:J.C10nP.s con tie.Jri gr·Adu:.11t.: tH~ frAct11ra, e~ 

to es posible ya que se reduce la pl"'esión hidrost~1t1c-a 

de l • columna de cemf!'nto, esta reduc:ción se hace pos1-

bl e mediante el acortamiento del intervalo ha cement~r 

con el fin de evitar da~os a formaciones débiles, evi­

tar pérdidas de cemento, facilitar la cemantac:ión de 

columnas largas. 
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!I.1. CEMENTACION EN DOS ETAPAS. 

Una ve: que 1 a T. R. se encL1entra a 1 a prof un 

d1d~d progr~mao~, se recom1enda revisar el nUrnero de 

tramos soor-antes, para conf1rmal"" que se _han- metído al 

po:o todos los tramos programados, además. -se debe dar 

la -~lti!!'a _c1rculac16n, la cual de.be> durar el tiempo n~ 

cesar16 para---~esaloJ-~_r: -~1 l_o_t!o_ del f_.o_ndo hasta 1 a ~uP· 

per-f'ic:ie, est'O:---es-··como· una ci.rcul.ació-n mínima, ya que 

se debe :_:~·r-rC:~·i:~~,:::h~~t:~·:_:· deja'. el lodo c'on las meJores 
:-,-,_,· ,;,,:··. 

pl'"op1 edadé~ . :<r_..ec:;iog1 ~-e;ii, y eVi lar 1 os recorte~. 
- ~- .· ' 

conterndos en .--<~St·e: Una ve,z hecho lo anteri nr se 

procede a·~erTientar ra-tuberf:::1 de ademe. 

Se oombea uii béic:he de flt.ndo 5eparador, con 

el ftr'\ de evitar la contam1riac1on del CE"mento cun el 

flludo de perforac1on, inmed1atrimente despuf>s ~;e bom-

bea la c~ntidad de cemento previamente calculada para 

fer101"" que sep~r~rd el cementa de_. la primer¿. et~p.a •¡ 

el fluido subs1gu1ente, este lo despl <lZ~r~ hasta lle-
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e><istir• un incremento de Ja presión, la cual nos 

indicara el final de la primera etapa. 

Después e~ recomendable purgar la presión 

del cemento en la superficie y 1nedir el fluido de re-

greso, esta medición comprueb? el funcionamiento de 

las vAlvulci.s de contrapres1on Cs1stema de flolaciOn) 

en el equipo de la primera etapa, y se usa mas tarde 

para saber si el tiilpón de apertura e~tá o no sentado 

en el c:ople de cementación mL\lt1ple. 

Una vez concluida la primera etapa, se arro~-

ja el lap6n de apertura para oper·ar 1 a cam1 sa de aper-

tura, •e le dA el tiempo sufic1~nte para que llegue al 

asnento en el cople de cementación múltiple <10 a 15 

minutos apron i maoamente por cada .3(1(1 m. de pro-f und1-

dad> antes de realizar la operación 

Transcurrido el tiempo, se le aplica una pr~ 
, 

si6n aproxi1Aada. de 56 a 84 Y.g/cm ..... para accionar la ca-

misa 1nter1or inferior y asi descubrir los or1f 1cios 

de cementac16n, para ver1f1ce.r- que los or1i1c1os de e~_ 

mentaci6n se han abierto se debe registrar Ltna cal'da 
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oe p,..es1ori ·tse ere-a po·r e! e~~t\p&_ del :}ltudo a.·1 e.a~} 

y 1_1n.;. est~tnlídi<d· de·_·c1r~.l~l~c.tón del 'lrido. Si ltt·pre-

~1011 ise. ~P-"':0~.1.,,a t?· la Pr-e?-:ior."· 'de ,_é~i!ien~_ación 

et·ap.6, sin 1ndi"~a,..·. que .;ros or1fic.ios ·. ... : - - . ., >. ~--.·-:~ . ·, ..... ,· -

de 

cem·entacióñ: sE(_h~f"l· e~j-~r~.~~----~-~ co·~-ven-~en~~ purga~ 
de 

la 

pr'e:1i:m ;: níedír· el. vot;,inefi ~e .ffü1do de descarga •. Si 
-'-\: 

,;;l Vt>lú11w> ,;,,._dl!l<> u 1>p~o,.imado -111· de la primera 
-' .. .: ;_ 

etllpCI, ihdf~~ que el -tapón - de -- apertclra. no se ha 
.. ,-. .· -,.,. - /. 

al-¡:;j.>do- ~cSlfre- él copie , d1i.::cement"dón .·mcÚt1ple, 
-o~ 

pues t. o que .el f i ü1 ctn esta ~e9~~s,:i.ndo ·d·;- má'S~ -ab·~j~--d.,í 

cople Oe éementac]ón. Por JÓ es ··r_ec~,ftlencrnh 1 e 

de,_)5 d11n1.1tOS "-'·~ñt~~ QE?° r-epet1r lé1_ esperit<r Llí": lr:ops"=' 

S1 ~l ;lurgar_- }a prP.sí.on, \?l volumen des~110-

Ji\do es me-ncr QL'e ~1 ne la primera etápa; el tapón efe 

aperti..ira se h.~ aloJmdó en el cople de cementP.icic:"in 

múlt1ple. Postertormerite SE? c.irtul .. ~ y se aspf?r~'1 1?1 

t1emfH:O suf1.c1er"te p.;1ra ~l fraouado de la pr1mer~ 

F·..=-ra la se91.mn~1 etapa, r:on los ot""i. fJc10~ rl<..> 

cementac1on abiertos ·y fraguado el ce-mento.de la pr1m~ 
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desplazando este con el. tapór·· sup'3'r1or o de Clt-rre. F~ 

te tapon se desplaza. nasta ~1_1 asiento en f:'1 copie de 

cremento repent 1 no de pres1 on, el CUi.'\ l deberl\ el ev¿.rse 

a:pr"'o}:1madamente 7(1 Kg/cm2 sobr~ l.t' pre.,;1ón f1ni\l de C€, 

mentaciOn de la segunda etapa-- <pres10n de circulación)_ 

Al llegar a este punto los o~l_'fic1os -de cement.i'ci6n se· 

cerrE1r.ln • E~to se debe real i.:zar en una operación con­

tinua, sin baJ~~ la ~elccid~~ de les bombas y mucho m~. 

nos pc-r.;i.rlas. Pos.ter1~r'!'!_e,r1t_f!!' se comprueba s1 el COpJe-

sien ne la tubería de cement.::tr-;Qn l r::r: observa el vollJ_ 

me11 regresado de flu1do de dFscargB, s1 no h~ cerr~do, 

el tluJo de de~carga seré e~·cPs1vo y continuo, en este 

caso se ...-ecom1 P.nda l ncre-mentrir la presión 

aprrJ::1mad~mente 105 l<g/Ctr12 ~obre l~ presión final cte 

'7ement¿¡c1on y volver a compr·c•b.?lr !';!l i:ier-re df.-'1 cople. 
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DIAGRAMA CE CEMENTACION EN DOS ETAPAS 

,, 
,. 
"• ~ .. :· 

·. M lJ 
2 l .. 

l.· LA TUBERIA OE fifüSTllllf.'ifC HA SIOO ;OORllA CúN TOOOS 5Uí .;ccESORIOS COlllCAOOS. 
2·· LA flllMfRA ETAPA oc mENTACON ESTA A runo oc TERMINARSE y EL TAPON 11/FE!i!OR 

HA S 100 !IJMBEADO 
3.-LA PRl~ERA ET.\?A f>l 900 !ERMIN.\DA Y El TORPEl1l HA SIDO LANZAD(). 
4.-EL COPLE OC CEMENTACICN M~LTIPLE SE ENCUENTRA fN SU PUllCIOll ABIERTA. LA 

CIRCULACION SE HA COMPLETADO E INICIADO LA SEGUNDA EW\\ DE CEllDITACON. 
SE ACERCA EL TAPON SUPERIOR Al OOPL E 

~-HA CONCLUIDO LA SEGVNDA ETAPA OC OEJ.IENU't:ION El COPLE !l ENCUEllfRA EN 
SU flJSICION CERRAOO. 

FIG.II.1.A 
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II.2. CEHENTACION EN TRES ETAPAS. 

La cernF.<r1t.ac1 ün eri tre<::: et.;pas ¡iuede usarse 

cuando se desea colocar una colLJmna grande de cemento 

sobre una formac:.1on débil. El cop1e de cementac1on -múL 

t1pl'? p~r~ }¿; 5eg•.mela etapa se coloc.;irá a 11na diEtan·· 

CJ a -r-el at l vC'rr.&nte peqL.1eñr;i sobre 1 a :ona d~bi f. 

Parei la prifT!era etapa, se c61oC:á-r~ SuficJPn­

te cemento pcira elevar su nivel en el espacio anular 

hasta alcanz.gr la profLir1didad_-def cople de cementación 

múltiple para dos e>tapa.$. Este copie se abre luego con 

el tapó~ oe ap~rtur4 y ~e h~ce circular tlu1do despl~­

~€1nte po~ él ~Jo~o, hesta que haya t~~gu6dU El ce.n&nto 

de la prJmera etepa. Al ocurrir esto, ~J cemento de la 

primera et~p~ sirve de obturador sobre la zona débil. 

Las etapa'E. restilntes CsegLtnd~ y tercera) se c:enlf:¡ntc•r• 

entonr:es st r. ponF.?r en pel l gro la =c.irra déb1}. 

La herr...,m1entt\ que se utiliza püra dos et.:t­

pas, está proyect~da par~ usars~ e~clusivamente con ol 

cople de cement~ctóri mt'ilt-1ple p~ra tres ettipas. En t,:.~ 

les operi\Ctone!.', la primera eb"Jpa se cementa a tri.iv&!:. 
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de la zapata de la T.R., de ja manera convencional; !a. 

etapa medí a (5e9L1nda> t es cementada 8 ·t,.-a.VE-S:. de } OS O­

f"l fi Cl OS del c::ople. de cementac1ón múltiple p.:\ré dos e-

téotpas como ya fue visto .;i;nterl or·m.ente, -'1' 1 a 'tercera y 

última etapa se cementa a travé$ dP.l° _coPle de cementa·­

ciOn múl t l ple pare: tres et.apa$. 

'fa que el cople de cP-mentac16n m~lt1ple p .. lra 

la segunda etapa va col oca.do mas dOajo que el _c:i;:iple de 

cementación par-~ la tercera et~P"":_,, l~s. tapones que _ac­

cionan esta herrilmtenti:;, tiene:-n que pasar por. el cOple 

correspondiente a l"' tercerd etMpa, p_or- lo que', las e.e. 

ra et:.lpd y por ende el d1 timetrn eYterlor rlJ:?I los t~po-

nes ac:c1on~dorP.s deben ser t~mi-,1 én menores.. prevl endo 

que p~se por 1 a herram1 Pnt~ deo l ~ tercf.'ra eti'\pa. 

H~y que ten~r- la preLB\.tC1ón de no confundir 

La arer-ac1ón en st p':\ra lii- t~~~~!:-~ eta~a, SCi" 

real t za de la mi sm4 forma qve ~J~ra l.) segunda -etapa. 
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11.3. OESCR!PCION DEL COPLE DE CEHENTACION 

MULTIPLE. 

Para llevar ci. cabo la cement~c1on par etapas 

se rP.qu1e,.e de la herrc:orT'llenta cople dP. cement.ac1on rnü.L 

tlple. Esta herra~ienta permite colocar cr;n ~tíc1enc1d 

más de u~a,. ete1pc; de ce(l'\ento, en el e;;ter'1or- de la rn1s­

mei sarta de T.R. en diferentes puntus seleccianri.dos. 

f'á.ra e~to, el· equipo, cuenta con tapones q1,..1e pe;'"miten 

tá._-.-apf=.r-t1.1ra y cierre controlados de los vr1f1c10s de 

cementación. 

La obtLtr?ic;tm se r'PBi1za por" mi::aío tJe.· un 5t?. 

tema ce camisa~ oesl1:ables y pernos ae corte, que me­

dtitnte ·la at:c:1on oe pre~1ones dtfen=ntf:'s, perm1te'1 s11 

cambio de posición relativa. 

El r.:wp l ~ del C:l?ff•entaci On 1l1ul ti p' ~ co0iz;t-.,,. '"""' 

l~s s1gu1entes p~rtes pr1nc1peles : 

al CUERPO PRINCIPAL y dos camisas interiores ppr-

for~bles r1? .:.Jumtr110, af1an:adas en sus puestos por 

92 



turadora sostenida en pos1c1ón :,h1ert.a por pernq~ r·om 

pi bles y en posic1on de c\el"r.;:; por ur ;;,ni l 1Q ·tr.:=1bi'H1m. 

Fig, !I.1.A, 

b) TAPON INFERIOR, este t!<p<'ir, esttt di se~adu para 

despl~ta.r y separ-ar el CPff1ento dp} f1t11do de perfora­

ción y también pasar ~ tr-eivé~ de les cµm{sas in-

terior-es del cople de cementací6n m1.Htipl~ __ Sin 

hacer 1 as h.1nc.1 on~r, despl i'4::r.r,dn el cef1'1ento hasta· el 

momento de centar sobre la ba.s~ de sellO. fig. 

II..3. & .. 

el TORPEDO O TAPON DE APERTURA, con este tapón se 

opera lei apertL1ra de los or1f1t:PJS de cement8ci6n y SL 

mólt~neamente dirige .;.l ce>rri<?nto i~ri la dtrección éldecus. 

da. t12te ti'pón ,::iosient.R y sr-J 1 ~ er• l ~ carni sa ínter"\Or 

inferior oel copie de cem~ntBr1ón m01tip1e.Fig. IT.3.C 

dl TAPON SUPERIOR O DE CIERRE, •1r,ne d<>nle ftmoón 

despl~:a.r nl cPrn~·ntn de J;_:i, seg11nd~ ~r . .:iira y postt=-r,ior­

men.te real1z.:'\r· J~ oper~r1C"1n ~t~ r·ll'-'Wrl'. .. de lo•; r.ll'"Jfl<;;i.ir:; 

ae cemente:c1on, fTli::di.ante ei ,:..;..entnm11?nt.o 'f sel lo del 
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m1s1t10 sobre la c¿¡m1sa SLtperior interior del ce.ple de 

cerner.t;;c:1cln múltiple. F1g. JI.4.0 •. 

e> ASIENTO DE HULE SELLANTE, v¿o colcoc;acro sriore el 

cople flotador o ~ople 01ferenc1al y sirve-de r~cept~­

culo del primer tapón despla~aaor Y perm1te un SP.llo 

efect1YD,Q\.1e tnd1ca la terminac;ión ·de la primera 

etapa. 
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COPLE ~ CEMENTACION MU L T 1 PLE 

FIG. n. 3. A 
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TAPON SUPERIOO O DE 

CIERRE 

FIG. 11, 4, O, 

TAPON GE APERTURA ,, 
TORPEDO 

FIG. 1!. 3. C. 
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TAPON INFERIOR 

FIG.11, 3, B. 



C A P I T U L O I I 1 

E H P A C A D O R I N F. L ~ B L E , 

. -~ . . . : . ' ' ... ·. . . ' -

Un problema que ·is~ .. pu~.-~e .p~e~~ntar;·a-,i ... ceinen·· 
~., .. , _, . ; . - . 

tar las tuberfas de reve!stSm'iento·en fcirmaciones con 

bajo 
. . . ,.· .. ,,·. ·,··-. 

c:_f9'!·, ) ~f--~~:3~ ·'.~=º~-~~~--~?n~: ·g-~~~-- _'-~L~ Cemento·:· ),e·· )nt:rodi.1si::A 

hC11cia ;.la-for;-_ma.ci6n Y no.-.c:um.pla c:on su oojetivq.que se 

bUS(.:a ~l éementar-<una· T.R •• 

La soluc10n a este prontem~, se ha resueJto 

con 1 a uti 1i2ac16n de le\ herr21mt en ta J 1 amada Emp~cador 

exterior par"a 1.R. o com•.1nrr1entfr llamado Emp~c:a.dor 1n-

fli>ble. 

El efectuar una c:e1T1ent~c1 r:in .)\lecuad.;:; de l.:i 

T.R., evtta gastos 1necesar1oo:; en l~ etapa de termin~-

tac1ones forzadas. 
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Ill. I DESCRIPCION, 

El e(tlpcic.ador'" in_flable puede .ané:~arse en agu­

Jerei descubierto 6 en T.~· •• Se- púed~.··empi_ear en la_ma-

'' .· . ·, . . :- - . . . - - - --~ 

sel-l~-- o empc-ca _o_a.üij _ _o-~~;·_~ndó\sé:_:tenQ~_n_~~-t-~-~- p_rflc;iones 

d1ferer,c1ales. 

Tambt én e·stá. di seJ\'adO·: par_.:ii func1 oñar- como 

. . . 

meneri.te y segur9 entre_} a.:·s.up·eY.._·flcie e·Y.teriOr -.. de ést.a 

y la p•rec Clel po=o. Además de dar .. un sello permane"t" 

y sin fug~•, ffsicamante centrali:a la T.R. a m~did•' 

que- se i_nila, -~_?t~ __ ayuda a re~liza.r·un buen trabajo de 

cementación, ye. que e\f1ta la ca.nalizaci(fn ·ae -la 

lecnada oe cemento. 
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111.2. A e e ES o R 1 o s. 

Al'- empac:·:ador 1nf1 abl e 1 o constituyen las 

princ1pales~partes·siguientes:· ~f1g. 111.2.A> 

11 PERNOS DE RUPTURA, 

Estos pernos se Lit l l 1; Afl para obstruir com ·· 

plet~mente el or1f1c10 de er.pe-nc16n de todas las fúen-· 

tes de pres1on, h~st~ que o::e ct.r•'?>EE' uper-.:;\r e! empaque. 

·Estos pe..-nos· son de tame10o esta:ndar y se 

\OSt81~n en todos, los empacadores a~ momento de sL1 fa­

brlr:acion. Lo-:. pernos más. grar.cii?~ par•.•.· 1 f\ cementacJ r.=in 

~n ·CJ~-5 et~pa¡-se'- puecien--inSfal dr __ en~_el_ );_~~P-~· _ 

En un tr-abaJo de cement?c1ón ConVencion21.l de 

un solo tapón rle despla::am1entol lo'::> per·nos se rori.pe 

rén. al pasar el tapon de de~pl c:o:~rrnenta a través d€•l 

acop l amiento de la val vu la. 
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EMPACADOR 

IALVUU PARA LIMITAR EL 
INFL.!00-----

VALVULA lE CIERRE _,.-
HERMET ICO -_.,-

COPLES lE VALVULAS 

1 00 

---- - ---- ----~ 

INFLA BLE 

H'KE ;'lu:ANl:.:¡;o lhffffi:ADO 
~ CON .!CERV FLEXIBLE 

--ffóllOS OC RUPT_IR~ 

FIG.III.2.A 



S1 el tapón de desplázamiento no .. se utiliza 

no hay otro medl o para romper'- estos pernos después 

ese ~lcanzar la.profundidad-de.',··cperación, se tendr~n 

qtie- qu1ttu· lcs·pe-rnos, eont.es 'de"ins~al&r el 'empr.l.c.ador 

en 1~ s~rta de T.R.* 

II l MANDRIL. 

El mcririd,..11, es ·una tuber!a de- revestimiento 

Oe cor-":.:.i longitud, l..:. cu~l sirve como cuerpo principal 

del empac~dor inflable. 

IIIJ ELEIENTO INFLAllLE. 

El elemento inflable, es el ~ccesorio mas ?fil 

por-tt=-r-jte del emp.:u:eidor-, este f?S un lnstrumento rlf? t:1po 

diafr~gma, reTor:-~do con acero flei:tble, e5te reforza: 

m1er1tc1 está vulcan1=:ado en toda s1.1 Jong1tud par-a permL 

t1r -una iuer:a posf t1v~ ~ ccncéntr1ca al inflarse, e~­

to f¿;c::il1tara la. concentración de lar.~> y·acÚ;;:>l'lh:.\S pr.!2 

pcri:1 vr·~ un SPl 1 o segurc. y adecu~c:lo cuando se t.eriglitf) 

aguJ~i·c.·s cavernosos ó 1rregut~""'f?t: •• 
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IYI COPLE DE YALYULAS. 

E.1 cople -:Je ~¡.,¡ 

tres V6}VulaSi dOS dE:l rf'tú>flf"lt)O w1e. de cierre herme-

t1co. Fig. 111.2.& .. 

Al, VALVULA DE RETENCION. 
,_ 

-·,", ·'" 

~~:~~j·~:~··;~i ~/J~-e-.:iEat.~~c- L ~n ~ ~ l f!n~- c:omo car a~ te-

r 1 stfca 9ene·~·a1 t perm1ttr el pdso del flujo en un· _sOlo· 

sent fdo _y evrt.'sr que- est~ r egr'?--:•e. 

doble- &P.!'} lo, acondicion~da por un· r-P.sorte qoe se .abrQ 

con un-3 pre~1ón ru ferenc1 ¿._} ~terra hermétic~mente 

cu~ndo Ja presion 

disminuye. 
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MECANISMO DE INFLADO 

FIG. ru. 2. e 
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Bl VALVULA DE.CIERRE HERMETICO. 

Esta vé;lvul a d'~ c1,e.rre 

do5 f 1 .. fr·~c tones:- -

-~-

de tiene 

ll Es una v~&ul;cdeci .. r~e con un· mec.Onism~ de 

"Ca.~~~d~ 1~·-'~ ~~~--- S~i ~~·~-~n~~~·- ~~:~-~~-~-~ -~ ~~ 'Vil v~;'i a 'e i E?1·r a o 

Este inec~ní·5,n~< --~sé~-~r~-- p~r~a_~-~~t.~-~~~f'~.-~-1~: ~vál yui?- en 

la.po.sic16n de c_1erre, con'r"o qué i;-~,~ ev.1tci cuaJq1.1~Pr 

movimiento . postP.rior ·de fiui:~Úu~_:;_ 'dt?l irt:E:r10r:- rlP- la 

T .R. -hac1a el' empaca<ior 6 in~e~?arr-en~e. 

La vá:l vul a de Cl erre de S~egur1 dad esta: 

di~ea~da p~r~ dBr lugar a varias medidas de pernos de 

corte y que pueden_ cambiarse en el pozo. 

cand1c.1anes dP.1 C\i;)\.1Jero y de 1a é1pl1c ... ,cíon rlel empi.cd-

dor. 
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Eri la- tabla siguí-en~e s~ menciOnan los diám~ 

tras nor_rñal_-~s de tOs peri'.loS .. de- .r.ortP. y su re-spec:ti va 

presión a eJercer_ ~o_bre~~~st_os._ r __ ara ___ s~; n_1n~·Jra··~ 

~ 1 

t ---~-~----7-- .. ~· ____ .;,...;.:..; ___ :.:-~:.:._..:_-:.. _-:-_ ~~--:.:.~-----:--:..._~---"I" ___ : 

(1.(14(1 500 

0.045 75(1 

O.Q51 Jl)(l(I 

(1.(157 1250 

0,(164 lbl)I) 

(1.072 20'?(> 

(1.091 26(10 
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Not• t Jos .. pfÍrf'oit. ; .. dn/cc~(e t.1 en en un ranr;io de 
.···: ·:·· .'.' 

-ti- 151. del valor d~l .-~Sf·~~~:.~;- de .. c~'r.te. 

'· :' .. ,':~, '_.,, 

2l Es.,.(ina'.·:vél~Lf~.·J~~ · C\:mtr-aprf)~i ón,. d1 señada para 

abrirse " ú~aipr~i;,.J. 8i~~r.en~ial• preii1.,mente est<'biP.-
.-/. ·.': .. ... " '. 

esta·--· pr·ei:.f-~.' se , n·troctuc:e· ·en =··Prl inter.i ar.- de la . . 

T.R~, -~~cual. ~c:lcc:1.ima 1.u1 r""P-sorte que proveed quP- se 

cierre- la ·.~_álvula un.:\ vez que la presión ·disnnnltye .. l.a 

válvula-··est.é a~egurada can .pernc.~ dil? cort-e. 
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III.3. FUNCIONAHIENTO DEL EHPACADOR INFLABLE. 

Se utili~a un r.:onJ1111lr.i dP ir;strumer)tos de 

de tiempo" 

Dos pernos. dei pr·€N1enen que 

cual.quie_r fluido ex'1stente en el interior -de la T.fi. 

se intl"'odusca en, el elem~nto inflabfe, hasta que el 

tapón pase ~. través del empac.ddor. Este tapón rompe 

lOS pernas·- antes ·ae f1Ue el c:emento alcanc:e 1 a zapata 

de la T.R •• Al llegar el tapón al copie dllerenc1~l, 

abra las válv1.1las e 1fifle el elf .. 11lt?Ítlo de hule. 

. . 
válvula de c:1erre herm.ét1c:o, f.!5lo· ~ una presión ¡:irede-

terminad¿:1;, Esta válvL1la_9pera a una presión diferen-

_ cial a _favor de la T!R~_ 1_ -~uf'n~_o esta presión d1feren-

cial a.lcan~a el máx1mn esf1.1E-1-~r_1 cot·tanle, el rerno 

selet:r:ionado se romperá. La presJ.ón clifer·ern:i.al <pre·-

sión de infladol c:itr.=ipadM en eJ Pmpo::1c-ador, es la d1f~:o-

reni:ia dP. 

que ex l ste dentt· r:1 del empac.. ador nn f.mt ras 

se realiza el inflado, 
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El fluido de c::ontrol .abre. las dos váJ Vt•l~s 

de retencit.r., inici~ndose el inflado del ele1TJerrto de 

hule, una VeZ"-~q~e ~l- ~~emento:·de· hule s~ ho3 infl•:;do Jo 

reten&/ la- p'rési·t:.1 dent;b ."del ~lemento· inflabte. L.r...s 
:{· -.· .. · ... - . ·-. 

v.lll vul "s. de ·c~nt;:.:apresi Ón también sellan centra un" 

posible a'.~u~ac:~ de pre!Síón posterior-. 

LciS presiones de 1nfládo .varían entre S(u) y 

150(1 lb/pg2 !no se debe deJar tomar ·en cuenta , que el 

fluido de infli1dO se enc1..1entra. atrap~do den-tr-0 del el~ 

ITIP.Jil:o inflabl~ y que eJ&rce un~ pres1r'.m dt:? colapso so-

bre el mandril mas al ta que 1 ~;. r•r-·esi ones. y~ eni stem-

tes en el po~o. En términos generales, la pr&sión hi-

drostát1ca en el empac..-1dtw fil~<; }¿; prE-s1ón de inflado, 

no deb.c:n e..:c;erJer el rango deo pre-~ión aJ tol~pso del 

mandril' e~tando suJetas por la r~sistencia a la tube-

rfa 'i lM..,._ 1 ond2cinneo;. e.Jet pozo. 

Var-tos empacadores 2nflables pu_ede_~-~ ser 1ns-

talados r:omo pA.rte tntegr.:cd de l<=l T.R. y r.itda uno pu,;.-

de ser 1n1lado indiv1dualm1N•te. 
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III.4. A p L l e A e l o N E a. 

La'=> operaciones en las que se puede. utilit.tl'r 

vn empt'c6dtir infl~ble son: 

ll SeparC1ción 

<zonas de baja prestOn, 

dr""ocarbL~ros, etc:. l. 

hi~ 

2\ Cementación de tuberías~ de revestimi.,nto 

~n un~ o óo~ etapa~. 

3) Cement~ción d~ tub~rt~s ~nrta~ flinersl 

en do" etapa<>. 

4l Cementación rle tubPrfa~ d~ reVe~t1mient~ 

en pozos da~v1aóos. 
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III.5, Y E N T A J A S. 

a> Proteger las zonas débi1es contrn dahos en el 

alrededor ·d-el pozo_: r:aui;~~o~ ~or 1!3 cementaci6n. 

b) Elimina la···canar;~¡,¿íon tle 18· 1echada al ceme~. 
:".,._;~_,~· :. 

tar tobert;;.s d~ .;:¡,;v.,sti "1i énfo. 

,-"·,,' 

d > Seii_arr las 

\~(_:}~':·'.·.:, ~-;"-:·:· ' 

~~~-as ~->~~rmeabl ~s. 

e) Pr:-opcir'.ci~'.:ª 'lñ ~~pi'rac:.:1 on µer:n1r-.nente entrP. za-· 

_r:t_~s~-~~r_l ~-':-@~~-:-e1 c·~n11?r,h:1 se hay¿¡. deteríorBdo. 

f) t?.ntr'·~ de mdnera efecli ,·l ; •. 1 T.R. 
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111.6. PROCED!HIENTOS Ge:NéRALES DE OPERAC!ON, 

F'r"ocechmiento ha ses;¡uir para rel'l1znr" una e:~ 

ment~r:it)n di::a t1.1b~ri~s de reve~tltniento pn una y dos 

et.apes con J~ utillz¿tt:l6n de Pmp.,ci'dores tnf)a.ble5. 

l U ._6, 1. CEIEMTAClON EN UNA ETAPA. 

i> Comprob~r r:i,..rul~t::ic\n. 

i i ) RombP~r bache dP f l 1.-1 t dn espi'lr: i AdMr. 

iíi) Bomb~Br lecnad~ Me cem~nto. 

ív> L11n1P.r t.:\pón dP rh~c:;pla~~miento. 

Estos p~sas ya fueran expl tc~dos en Pl ca.pi -

tul_c JI_ •• 

v} Una. Ve2' -que el i:ar>ón de d1:u;pla.t<'\1T11entn ~';,. 

t"é--por -debaJn -~~l empacador inflatl]r. .. , pi;, conYfi'flt~nte> 

que ~e ,..P'"'l 1cP. LH"l.;:t f'tlllc;,~ en el bombeo ó pn car;o ri~cPo;~ 
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f""\Cl éste debera suspendef""se temporalmente ~ntes de que 

el ti'pon llegL1e Ml corle d1ferer1c1al y se h¿..lla reg1s-

t..-aao un¿. ·lectura de presi6n diferencial est.;_\t1Ca que 

ha sido ~plicada par~ colocar el ce~ento ~n el espacio 

anular. 

vi) Al asentar?e ·el_ t~P6~;. de" de~plaz~rn.iento 

en el copie· di_fere11cia1,.- ~-~nt_~rri~~-te: se aplicará pre­

sión en forma continu-~--~ara·:abri·r 1-,~ v~iVuf<:1 de- cier!"'"e 

hermét ice e 1 nf lar el empac:ador, <cu;.ndo el taptn de 

desplazamiento pasa a través del empacador los pernos 

se rompen). 

Apro:~ i madamente se debe metntener 1 a presión 

dL1rante 15 minutos, 6 €ea, durante este intervc°'\lo nti 

permitir que la pr'"esitn se,:.. menor que la presión mini-

ma necesaria para el rompimiento de los pernos. 
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p1 ,el !=-'mpac:ado~ ust,.~ !:.~n b cc.r;:-.::t Uel '!onrJf.J de 

la T.R., la prE!~ibi .,_r.lano'1h;l.ri'c.a_fm 1.a superfl.c:ie- nP.ce-
; ' :.· 

saria ~a~a,romper por. esft1er:o p\ perno en·e1 e1npaca-
. ., . .··:· . 
- ' ' 

dor, Ser-~-Ja: .. 'presíón.~mar:-i9métr1c~ de la superf1c1e nec~ 

más el valor··-de la presión de t:í.11~t~ del per·no_utiliza_-

do, 

presi6n r1e l¿\ T.R. lo w::.s r-~p1do ro~íb~e (esto cierre. 

Debido a que la calidad !Je lo$ pernp~> va.ria 

1 i geramente es una buena prác:t i Ci\ i ncr"ementar 1 a pre-

~ 

siOO de corte o;oo 101pg· para compensar la!:> 

v~r1L~1:1anes del manómetro y .:t"':'egL1rarse c:ompletamente 

que el Rmpacador quedara inflad0. 

Para intlar el empc.icadcr, unic.:i.me"r-lte- se nec_g_ 

si tan dos O tres embolada<; de l ~ bomtia. 
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Para comprobar que r:-1 empcu:adr:ir se ha l 1·.1 ~a­

do se deben observar 1 as embol adci.s dP l ~ bornba y P.I n1.;.i 

te de los pernos, se detectara un retraso en el ascen­

so c:ont1nuu del indicador del m~ntimt..:.tro, lo CJllE indic~ 

rá el inflado del empac~dar. GPn~r~lrnente no 9e ob~er·­

va una súbita calda de presión f·•1 rr:.ta operac:ión, ver 

figura 111.6.A., 

lll.6.2. CEl1EllTACICIN EN DOS ETAPAS. 

Se procede de man el" a :11 m1 lar a l ¿; cementa­

ción en un¿. et21p¿i, has+.:. que: pl r~mpeir:Ador e~;; intL~c1o. 

Posteriormente c:-~e proi:et1~ ,~ an·uJ""r J:?l t.:..p6n rl'.•P. ~hr1~· 

rA ~l c~ple de cen1ent~c1on m6ll1ple y ef~ctuar l~ s~­

gunda. ~tapa de cementación por .:.rr-Jb.:1 del en;pucador lfJ.. 

flable. Este tema se tr .. 1tó a det~Jle en el c:r1p1tulo II 

(vee figure 111,6.B.> 
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CEMENTACION DE T.R. EN UNA ETAPA UTILIZAIWO 

EMPACADOR INFLA BLE 

FIG. Jll. 6. A 
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CEMENTACION C:f: T.R. EN DOS ETAPAS UTILIZANDO 

EMPACADOR INFLABLE. 

lt.fTARl 'TElll!MAOl 
ElflftADOll /Ir 
flAOO. 
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MEllJ'ACOI AlllU· 
TO, ctMENTAJIDO 
U Z. ETAPA. 

FIG.III. 6. B 



CALCULOS PARA LA OPERAC ION DEL EMPACADOR INFLA[<LE 

' ' 

terminar la·· ;:ire.5i(?Ci. de· ... --i.nflado ~Y- el esfue~~o míniino de 
los P"'riios de corte del, empaca'dor. 

:--.::--,,_ 

Par.a 'el inflado del empacadar,"se 'c1étermina 
·- - -.--- ,/' -

l~ pre-Sion-_-dif_e~enc_1~l-:d~ la "_T_.R._.hB~ta _~--l~~ }:_~p~~e.d?r_, 

e-sta se.resta al es{l.lerzo Ch:!- co·r:te lfláKhño del_ perno-y 

se sur'l~· la d1 fE?rer1c1a a la presión en 1a supeirficie. 

L.:1: a1ferenc1a. qL1e áictúa ;;oore-el perno de corte duran-

1 oc¿acios, ce,... e~ dP. l .:i -:.apdta que en 1 os emp;:icadores col 2 

cadas cercó de la superficie. 

ri..1ptu1~~ de 1 os pe-rnos de cortes 
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a> De~sid~d de 1~ lechada de cemento. 

bl Profundidad total de la T.R •• 

e) Pr"'ufundid"d final del empacador. 

d> Densidad del fluido de desplazamiento~ 

e) Dic1metro promedio del agujero calibri\do. 

fl Especdicac:ion de ia T.R,c. 

Con 1 os dato~ anteriores se calculará: 

1. Volumen de ceme·nto que será bCJmbeado. 

:!. GradientF:- diferencial (pesa del cemento compa-

rado con el peso del fuido de desplazam1Pntol. 

). Altüra de la colt1mn~ rle cemento Rn la T.R •• 

4. Altura de 1? col1··:nñ de cem?nto en el e.a ... 

5. Mtnnmi< prr:ii:1.:1r1 d1fere>nc1~l ~=-.t~t1cci. generad.t. 

por l~ column~ dP cemento ~n la T.R .. Esta ocurrir~ 

cuando el frente de la columna de cemento alc~nce al 

empacador, la ma·-ima presión~- qu-e ~-actúa __ sobre ___ los 

empacadores colocados cercm del fondo de la T .R. 

OCL1r-riria cuanc1o la lecha.da esté dentro de la T.R. y na 

hálla salido de la zapata. 
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b. Má:>:'ima pr1?sión diferrnr1t1l e':'-t.Alic:~ -gPnP.r-~dñ 

por -1 a -col Ulf•iia de cemento en el e~pac to anul ¿\í. Esto 

ocurrirá cuando la columna de cemento halla o;;¡ido 

despla:!ada y se alc~_nc~ la presJón de.balance, ósea, 

es- c:U~nda· el- ·tap6n'--de de-?pla~amiento se al cija en el 

copie di ferenct"al y se m~nifiesta como presión 

manométrica en~~a ~uperficie. 

1. Lá. P,r~i:.:1611 manométrica necesaria pal'"a tener sia. 

i;¡undad de dejar el empacador inflado. Adicionancfole 

una presión de 50(1 lb/pg 2 , dPbido ~ la var1aci6n del 

rango 'd~ corte del perno y l ~ v~ri p:¡¡r:i6r\ del m~nométro. 

Se debe tener preCF.'L1ci6n de que la presión 

de li' i;11pi:?rfic:ie ne e>:ced~ liil rei;;ic..;¡tenc:ia a. la presión 

i ntern~ de l r.tc; 1.1111 ones .;uper i oree; c1e la T. R •• 
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8. El esfuer:zo,fiec;:e~ar).o. pár:~· el .. mendril_. 

La seccíbi c_brta·.·,de . .Ia·T_.-~· __ que. corí_tiene el 

empr.icador tiene uf1·maypr.-esfLter:-=o~·~'i. c~lapso _aplicado 

a él, debido kqueesL\ ;odf:~~o d~u'1/flL1;dÓ atrapado 

a .:il ta P'resti?n· 

Dependiendo del diám~tro:del emp~cador infl;¡_ 

lJ\ • 1,1Hl t ado, vad_~ l~;~~~s1ó6 dj;er-encíal en la .cual 

el el ement~: i·.~-i~~{~~{~ ~ .. i~t;~s·l·~'7,-~ :~-~~'~'.t~,¡ ~~-! 

. .· ., 

·La pr~:~í~~>~~·i.~ol8pS_~, -1a:·P~.é~.ión parñ infla".' 

el emppc:;:áq~l'."",:_X<-~-ª -~!le_t;"ci_~11:·d~·::1os _p~,r::_noS __ de corte d~­

berán ser basadOS P.n la~ aPlicac-ión esp.ecificl?I. para e""-

En·¡,,¡· grafic.;.: III.6.1. se mÜP.stra la presión 

les que ~ctuan--en el P-lF~mento inflable- para un diémF.-

tr"o deterrn1nado de agujer,o, 6 sea, es 1 a presión :-obre 

-~1 empacacior· contr;.1.- la pres16n ab"'jo de éste ct•.~ndo r-;o._ 

t~ empctcBdo. EstB gráfl ca no mue:trél 1 a pr2si Ori qL•$? d~ 

ber~ ll~ar~e pBra 1nfl~r el e~pacador. 
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GRAFICA lll.6.1 CURVAS DE PRESION DIFERENCIAL 
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Ejemplo 
. ' 

se··requiere c'ementar.una<f.f.:.. de 1....,. -~/8" t'!. la profunrtt•-

dad de_21,4·6.C1·_..m.,<~··en·_un~:~ona ·can '-hajo !Jradiente de 
_·. --< .. _:' :.:-- .... · ~/'.···>-.-·. 

fr:~_c_t~-~~,~~~-~.~-~~~-'---~~.:t_~_!_- la. cementfaCJór. se 'real:iz·ará pn do~ 

.>tap~s a t/~véscd'.' un copÍ~ ~~ ~:m~nt~d~ mLlltipl" y 
·_> 

~t-1 tJ~~~~:~::~ .. ~~~;~mP:~-~~:~~~::: -in·i iabl:;: 

T.R. de 13 ::10";· ~-55¡ 68 lb/pie. 

Prof"•'•dt dad.~ 2146. (i·.m. · 

Oidnetro dPl poi? 

Densidad del·lodo 1.2ú gr/cr:. 

T~mperatura de f·ondo = 1_20 ºF. 

Gr~dient_..;. d~ f..-ar.:tura :.;; O.b5 lblpg? 'rne. 

Cap•cidad T.R. 13 318"¡ 68 lb/pte • 78 ll/m. 

Cap~c1dad entre T.R. de 1·· 3/8 1
' y zo·· ~ 112 lt/m, 

Capacid"'d T.R. 1~ .3/8" y ag"J"·'" 17 1/2" ~ 64.t; ltlm. 

Prof1.1nd1 ad T, R. de :"(I" b(1(1, 11 (!'¡, 

ProfL•ndida.d copie de c:-ementact•~·n j•iúlliple ';1~1.1) m. 

Prof un di dad empacador i nf 1 .:ibl e ::..: 56 \. () m. 

Yol 1.rnwn de espBc1 adar :::;; 65 bl -::-.• 
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PRIMERA ETAPA1 

Densidad del cemento l. 90 gr /ce 

Den,.idad del cemento 2 a 1.60 gr/ce. 

Altura del cemento 

Altura del cemento 2 p 580.0 m. 

SEGUNDA ETAPA: 

Densidad del cemento 3 • 1.90 gr/ce. 

Densidad del cemento 4 1. 60 gr /ce, 

Altura del cemento 3 • 406.0 m. 

Altura del cemento 4 e 145.0 m. 

Rendimiento de la lechada de cemento y 3 = 38 lt/sc. 

Rendimiento de la lechada de cemento 2 y 4= 82.96 lt/sc 

A) CALCULO DEL VOLUMEN DE CEMENTO. 

- PRIMERA ETAPA: 

VOL 1 = HCHTO,I •CAP. 

= 116.ú m * 64.5 lt/m 

VOL1 7482 1 t 

No. de 5acos 1 = VOL 1 / Rendimiento 

= 7482 lt / 38 ltlsc 

No. de sacos 1 197 CE.~CO<; 

VOL2 = 580 m * 64.5 ltlm 
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~'DL 2 =3741(1 J t 

37410lt 82.96 Jt/sc 

451.- sacos 

- SEGUNDA ETAPA 

VDL3 4(16 .m •·. 112" 1 t/m 
VOL3 45472 l t. 

No. de ,;acos.,;·=.·45472 1 t / 38 1 t/sc 
·> . - ·-' ., 

No. de saccs3 ": 11.97 ~e 

VOL4 145m.i>ll2.ltlm 

VOL4 - 16240 l t 

No; de sa~i;>s4 . 196 se 

648 se 

"No. de sa~os~-~e~~,~r/d~s· para· la _.segunda - P.tapa 1393 se: 

B>CALCULO DE LA ALTURA DEL .CEMENTO~EN l.A T.R. <"rrib.•· 

del empAc,.dor inflablel. 

1- Vol entr~ .T.R. 13 .. 3/B"= 56;;.0 m.•78 1.t/m = 43758 lt 

Jl- Vol de lechada de cement.o tpr:imer:a etapa>= 448?2 lt 

ComC> II > 

entonces HCMT·O. 561 ;oc ·m (profundid'.<d ue 

coloc«CICn del empaéa'dor;.¡~~ÍalJle); 
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Cl CALCULO DE LA MAXJMA PfiESJOrJ OfFF.1<EtJC'Ull. ESTMfCA 

?ctuando ~obre el empac~dor dentro rle l~ r.R. 

cemento de la primera et.ap~ el p11rd D mas crlt11::0 ~,c:Jbre 

el empacador infJablS. ocurr.1íá, cLfa.ndo .e'l ceme-nto de 

den_si dad di=- 1. 90 gr/ce, m~s eil cemento de J. ó(l gr /ce 

esten d.,ntro .d·~·la T.R., .v"'r fí9.:J-P~ 

----:· ··-~---;;>-~-- ~ 

HCM~OI dentr:·~ de ·.¡.·;R.= · (l97 se • 38 J tlsc > ¡ 78 ¡ t/m 

HCMTOI dent~~ d'.i T~R.~. 96 ''" 

HCMT02 dentro 82.96 ll/BC) I 78 lt/m 

HCMTCJ2 dentr:o de T.R •. =. 479. 7 '"; 

HTOTÁL 575. 7. m 

561 m 9b m = 465 m = HCMTD2 

PhCMTOI :i 96 m .. * ·(3;28 pie ·'. l m) • 1.90 gr/ce * 
--,0,(0~·4_33_~ fb:!pg~;:--': 

-'.. ,, 
PhCMTOI ~· 259 Jblpg~ 

F'hCMT·ÍJ2 =·465' m if---(3.28 ÍHP./1 nd • 1.6(1 gr/ce~ 
.-,· 

((l,4.33 lb/pg~ 1. l gr:/ccl 

PhCMT02 1056, 6 1b/pg 2 

" 1315,6 lhtpg~ ldentro de la T.R.) 
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551.0 m 

561.0 rn 

20· 

FIG.1.P. 
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Ph · lodlJ 561 m Jf 1.20 grlcc * ·.·<3.28 pie/1mHt 

l0.4~J lbtpg2 I 1 gr/ce) 

.. :., .-:. 

_ Pdi ~. :_es~:~~-- ~~;h'-~h-~:5-9_,~·:? - 1 :&~~~~,--
_c_:7·~· ·.:s.~~,·:~)ffi'""~-=- ~--·,-o_-,o-•• -o -.-o¡.o- co•,,-c--

D> CALCULO DE·t..A ALTU.RÍ:\:ofiL cÍi~ENTÓ ¡_::t{EL .ESPACIO ANULAR 
'':1': ···.·,·;;· 

197 ;~¿.';.'313lÍtNi: /'64;51 tÍm ,¡;; 116 m 
:__'~; ~ ~: ; ,.·'"e" ;_<, 

115(~¿ ::;;ie:Z'.'96 ¡ Ít/~b- / '64 .5 1 t/'rr. ;,~ 58ú ni • 
:~'.¿; '·¡;·-· -=;.-·.- '°::' ;TcóC-

ElMAXIMA._ PRESIOtJ EL 

ESPACIO -ANULAR (F'RESION DE 0

BALANCE(·;· 
··, 

312~'1 lbÍ~g 2 PhCMTO! 1Í6 m • 1. '1tY gr/ce.-•· 1 ;'42-
.. .. '.,.. 2 

PhCMT02 580 m " 1.60 gr lc:.c * 1i4'2- 1~17.].. lb/pg._ 

Phlodo = _1450 m • 1.~1) gr/ce., 1!42 =-2~7o.·e lb/pg2 

PnTOTAL = .4101 •. 46 lb/pg
2 (fcie.ra de (a T.R. > 

Phlodo ~-14~. O m -t1 1. 2(1 gr /ce * L 42 

Phlodo 3656.78 lb/pg 2 (dentro de la T.R. l 

Pdif. est. maK. = 4101.46 - ~656,78 = 444.67 Jblpg
2 

La presión disponible para romper el perno má~ 
., 

cercano es 10(u) lb/pg"- menos el 15º1. • F'or lo tMnto le:'\ 

presión mínimi1 pc.ra romper el perno es de 85(1 lb/pg 2 y 
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se puede concluir que el perno es el adecuado. 

F) PresiOn manométrica requerida para asegurar el 

inflado del empacador. 

Presión para romper el perno 

~actor de seguridad manométrica = 
Pr~si6n manométrica 

1(1(11) 

5CJl) 

150•) 

lb/pg 2 

lb/pg2 

lb/pg2 

(presión má>'.ima requerida para inflar el empacador). 

Presión de inflado real - presión manométrica 

presi 6n de balance. 

Presión manométrica 150(1 lb/pg 2 

Presión de balance (1 lb/pg2 

PrE!siOn de inflado 15(11) lbipg 2 

NOTA~El empacador está colocado por encima del 

cemento deo tal forma que no exista ninguna presión 

diferEtncial entreo la T.R. y el esp~cic anul•r en ese 

punto. Por lo tanto, la presión de balance no es 

recomendable para calcular la presión de inflado. 

G> El mandri 1 deb1> SE!r capaz d& resistir la 

pre!iién al colapso actuando contra esta, después dF:> que 

se ha colocado el E!mpacador y la T.R. ha sido 
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cementada, Esta presión consiste en la presion de 

lntl •do m~s la presión hidrostatica del lodo de 

p1tdoraclón " la profundidad de colocación del 

empac:ador. 

Pr-esi 6n de inflado 15(>(1 1 b/pg2 

Ptilodo 956 lb/pg2 

Presión al colapso 2456 lb/pg2 

Preelbn al colapso de la T.R. 13 3/8"; l<-55; 68 

lb/pie es dP 1950 lb/pg2 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.La coloc~ciOn de las lechadas espumosas evitan 

columnas con alta presión hidrostática. 

2.El cemento espumoso permite bajar la densidad to­

davi' a más que 1 os sistemas comunes ((l. 48 a 1. 32 gr /e.e o 

sea 4 a 11 lb/gal) sin afectar tanto la resistencia a 

la compresión. 

3.La preparación de la lech~da espumosa es sencilla, 

el equipo necesario para real izar operaciones con 

cemento espumoso es el equipo normalmente utilizado,m~s 

el generador de espuma, bomba para medir y bombear 

espumante y estabilizador, un tipo de Qas y medidor de 

flujo de este gas. 

4,Las pérdidas de fluido son baJas. 

La densidad se controla instantáneamente regulando 

el gasto de gas, Las propiedades físicas del cemento 

fraguado dependen de la densidad. 

S.Antes de cada trabaJo de cementación de r.P. se 

debe tomar un regí stro de calibración del agujero prlra 

poder calcular el volumen de cemento espumoso necesario 

parB dicha cementación. 

6.Lo má~1ma calidad de la espuma posible es del 5~%. 

La cementación por etapas, perm1 te cementar 
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tuberias de revestimiento en formaciones con baJO 

gradiente de fractl.lra, provocando una reducc1on de la 

presiOn h1drostática de la col\.1mr1a de cemento. 

7.Si se va ha trabajar en altas temperaturas, es 

mejor utilizar cemento tipo ·•e•• y no los tipos '1 G'1 o 

''H" ya que proporcionan mejores resistencias a la 

compre5i en. 

8.La cementac16n en etapas consiste en reducir el 

inter-valo a cementar. con lo que se logra disminuir la 

presión hidrostáttca de la columna de cemento. 

9.Para realizatr una cementai:10n en etapas, se utili­

za el dispositivo llamado cople de cementación mt.Htiple 

el cual forma parte de la tuber-i~ de revestimiento y se 

pueden utilizar uno 6 dos coples dependiendo de las 

condic1one6 del poio. 

10.El empacador inflable ~e coloca en la tubería de 

revestimiento por arriba de la zona débil, la cual per­

mite sorort~r la columna h1drst~t1c~ generada por la 

columna de cemento. 

11.Se pueden utilizar uno o dos empacadores inflables 

en la T .R., esto d•penderái de lAs condic1onec:i del pozo. 

Puede utiliz•~se en la cementación de T.P. ~n una o dos 

etapag, 

12.Utilizar cementos espumosos en for"maciones con 
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bajo gradiente de fractura ó fracturadC's, siempre y 

cuando la temperatura no sobrepase los 110 ºe (230 º=>, 

13.Cement•r en etapas cuando se tengan intervalos 

muy Qrandes y la formación no sea capaz de soportar la 

columna da cemento. 

14.Ut1l1zar empacadores inflables combinados con la 

cementacion en etapas, cuando se presenten zonas con 

bajo grad1Bnte d~ 1ractura y en donde la cementación 

por et~pas no es suficiente para evitar una pérdida de 

circulación. 
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NOMENCLATUPA: 

.. -. ~ ---- . ·-
CCE Cc.:Í i a~d ·. dE?l 'cem.énto eoapumoso. 

CMTO :. Ceme~tó. 
-, .. e-.<··~:.-:·.-~_··.-:: :.-~'..'.:-: 

C_N 2 ;_' _Coii~eritr-¿,c:, Ón de n1 trógeno 

Den o .. ~·~:i d~~. ); ~ 
oenCE:· o~~Sí'dad (de~-~-:ceffié"to espumoso. 

Den~~:.·, o./nsf~ád de 1 a lechada base. 

OenN
2 

-: Oensid<F'_d del ni +.rógeno. 

e.a.··: E~p~¿io a~uldr. 

h : Altura. 

HCCE : Prof1.mdi dad ~n el centro_ de 1 .:, col uft,n"'1 de 

cerr.ento ~~pumoso. 

HCMTO : Al h1r a de cem<?nto, 

HT r Haltura total. 

ti2 : ~Nitrógeno._ 

Ph : Presión hidrostálica. 

PhCl1TO : Presión hi drostéti ca del cemento. 

PhCE :Presión h1drastátic.ei del cemento espumosa. 

PhE Presión hldrost~t1ca del espac1~dor. 

PhL Pres1on htdrostA.tic~ del lodo. 

Phr Presión hidrostatica total. 

Pdif. est. ma>:. : Pre~ión diferenci~l estática má>:ini.:;. 
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RCE : Rendí miento del cement ,, espnmoso. 

se : Sacos. 

SC& Sacos de cemento base. 

SCN 1 Sacos de cemento normal. 

14 : T~mperatura en el centro de la columna de cemento. 

T f' : Temperatura de fC1ndo. 

T;R. : Tuberla de revestimiento. 

VOL 'Volumen. 

VAT Volumen 'anular' total. 

Vp 1 Visco .. idad pUstic:a. 

Yp , Plinto de ceden e i a-, 
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