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INTRODUCCTON

Los procediamientos basices utilizados en pozos de poca profundi-
dad son los mizmos que se isan =n la planificacion de pozos pro-
fundes, sin =mbargqg las condiciones del hueco perforadc y de tra-

Jo son mas criticas y requisren un mayor esfuerzo en 2l diseno
de lechadas y cairerias.

Dentro de =ste contexto se han desarrollado cementos, aditivos
especiales y equipos para hacer frente a un cumulo de situacio-
nes, a los que hay que agrsgar el desarrollo de elementos de con-
trol y programas computarizados para un planeamiento y ejecucidn
de los trabajos en forma mas precisa.

51 bien los parametros en pozos profundos son los mismos que se
gresentarian en los de menores profundidades, uno de ellos =s =1
que predispone a que =1 =nfogque para este caso sea distinto de
los demas, es la temperatura, que por sus valores marca la dife-
rencia para resolver problemas similares.

En Argentina, la mayor =xperiencia de este tipo de operaciones se
cumple en el Yacimiento Norte debido a que los niveles producti-

vos superan generalmente los J3.500 mts. y se presentan temperatu-
ras e=staticas superiores a 149 oC

En =ste cuadro de situacidén durante los afios 1386 /87 se desarro-
llaron en este Yacimiento algunos trabajos de cementacisn en el
manto salino del area Palmar Largo v otros en las cafierias inter-
medias de las areas Palmar Largo vy Tineo.

CONSIDERACTONES GENERALES DE LA CEMENTACTION EN POZOS PROFUNDOS

La tecnologia para la cementacion de pozos profundos ha experi -
mentado un mayor desarrollo a partir de la década del 60 aproxi -
madamente, en lo que raspecta a pozos perforados por debajo de
los 3800/4000 mts. ¥y tepperatura del érden de los 110 oC que
pueden considerarse como criticas.

Desde =1 punto de vista de la entubacidn la mayoria de los pozos
comienzan con casing de 20" o 30" y termina con liners de 5" o 7"
necesitandose aveces bajar dos liners (intermedio y de produc-
cién). La mayoria usa tie-back con =1 objeto de prolongar care -
rias que sirvan para estabilizar y reforzar a la tuberia anterior
que pluede ser daflada o debilitada por esfuerzos de la formacidn
¥/¢ golpes durante la perforacidn.

En la medida que la perforacidén se hace mas profunda aparecen
factores gue deben ser zonsiderados, tales como:

1- Elevadas tempeaturas, zonas sobrepresionadas y flui -
dos corrosivos.

2- Incremento de la longitud de los casing, reduccion de

los espacios anulares y dificultades para mover las
cafierias. :
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3- Sistemas de lodos més pesados.

4- Dificultad para obtener buen sello en el tope de los
liners.

5- Mayores cargas mecanicas sobre las sartas de cafierias
de entubacién y sobre el equipo perforador.

6- Insumos de mayores tiempos en las maniobras con herra-
mientas y durante la entubacién de la cafieria.

Los primeros dos factores nos llevan al uso de cementos y mezclas
especiales con propiedades accrdes a las soluciones de los proble
mas mas criticos, mientrae que las restricciones de los espacios
anulares y las mayores longitudes de pozo abierto complican la
remoeién del lodo, dado que los cementos tienden a canalizarse a
través de éste siguiendo el camino de menor resistencia; ésto
combinado con sistemas de lodos de alta deneidad puede ocasionar
pérdidas de circulacién y aprisionamiento de la sarta.

En este tipo de geometria, el uso de elementos mecanicos como cen-
tralizadoree y rascadores de pared contribuyen a2 una limpieza méas
efectiva, aungue su uso estd limitado por las condiciones del
pozo.

En el tercer punto debemos considerar una remosién efectiva del
lodo, lo cual implica tener en cuenta lo siguientes aspectos:

condiciones y tipo de lodo.

baja resistencia de gel

homogeneizacién del circuito

viscocidad plastica

punto de fluencia

movimiento de cafieria

uso de colchones lavadores y espaciadores

I TR T TR

Con respecto a las dificultades para lograr un buen sello en el
tope de los liners a gran profundidad, podemos considerar los pe-
quefios volumenes de cemento utilizados vy a las dudas de colocar
elevadoe porcentajes de exceso de lechada, que llenen unz longi -
tud considerable del anular por encima del colgador y se tranfor-
men luego en un inconveniente para reversar o sacar la sarta de
sondeo.

En las consideraciones de los puntos cinco y seis como es sabido
a medidad que la perforacidén se hace mas profunda, se necesitan
elementcs mas robustos y por supuesto més pesado. lo gue implica
mayores cargas a soportar por =1 equipo perforador. Todo ello oca
siona que las maniobras insuman mayores tiempos., tanto en la per-
foracion como en la entubacién.

Todae éstas consideraciones cubren partes del espectro en la pla-
nificacién general de las cementaciones en pozos profundos.



CONSIDERACIONES PARA EL DISESO DE LAS LECHADAS DE CEMENTO
- Tiempo de bombeabilidad.

.a lechada debera permanecer fluida un tiempo auficiancte para per
mitir desplazaria y colocarla en =1 espacio anular {cementacion
primaria), o tamoien suficiente tiempo para presurizaria v rever-
sarla en el caso de una cementacidén a presion.

- Resistencia a la compresién

Cuando se cementan largos intervalos se pueden presentar marcadas
diferencias de temperaturas entre el tope y el fondo del anillo.
Esto provoca que la lechada desarrolle suficiente resistencia a
la compresién en el fondo y una menor resistencia en 2]l tope del
anillo, que en ciertos casos suele llegar a ser nulo debido al
exceso de retardador para éste caso en particular.

- Retrogresién de la resistencia a la compresién

Algunas composiciones de cementos desarrollan una adecuada resis-
tencia inicial a altis temperaturas, pero en un periodo de tiempo
posterior decrecen hasta un punto que pueden considerarse como
eritico. El conocimiento de la temperatura a la cual la retrogre-
sién tiene lugar para cierto cemento. como asimismo =21 conoci -
miento de la disponibilidad de aditivos para inhibir ésta accién
es fundamental.

- Permeabilidad

Esta propiedad en los cementos estd ligada al proceso de retro-
gresion por elevadas temperaturas.

Todas éstas propiedades mencionadas anteriormente que debe po -
seer una lechada para ser aptas en pozos profundos esta intima -
mente ligado a un parametro fundamental que es la temperatura.
Del conocimiento exacto de su valor dependera el éxito o fracaso
de una cementacién especialmente cuando a ello se sumen otros
factores como sobrepresiones. zZona de bajo gradiente, manto sali-
no.

Tambien e& sabido que algunos aditivos son afectados por la
temperatura, especialmente los reductores de filtrado. La tabla
No 1 muestra la degradaciénm térmica de un reductor de filtrado.

Con respecto a los cementos es importante sefialar que los de tipo
comun 0 basico no =2stan disefiados para trabajar a altas tempera-
turas, debido a la sobreaditivacidén en que podemos incurrir para
poder cumplir con ciertas propi=dades. En la mayoria de las opera
ciones el cemento clase “G” & "H", con caracteristicas especiales
de alta a moderada resistencia a los sulfatos. son aptos para
usarse en situaciones criticas de alta presién y temperatura. En
nuestro pais el desarrollo del cemento ~ATP" introdujo una mejora
en el disefio de las lechadas actualmente en uso.



- Mezcla de aditives

Un intervalo de tiempo considerable se insume en el disefio de
lechadas. Este aspecto inveclucra a:

Tiempo de bombeabilidad
Control de filtrado
Resistencia a la compresién
Otros ensayos standard

El método de mayor aceptacidén para la realizacidén del control de
calidad de una mezcla de cementos més aditivos, es el tiempo de
bombeabilidad. El mismo se realiza a la muestra de disefic para
ser confrontados con la mezcla de campo. Las disperciones que
resultan de éstas comparaciones han sido tema de estudio en los
Gltimos afios. Las causas de las mismas pueden ser atribuidas a
los siguientes factores:

- Proporcién inadecuada de aditivos en la mezcla
- Mezclado deficiente
- Muestrec mal realizado

Estae diferencias en loe tiempos de bombeabilidad puede dar
origen a ciertos inconvenientes como son,las demoras ocasionadas
por nuevos ensayos, homogeneizacion de la premezcla y pérdidas de
tiempo para el equipo perforador.

Debido a =llo entonces un cuidado especial debera prestarse al
disefic de la lechada, comenzando desde el ensayo de la muestra
plloto v siguiendo a través de todas las faces en el procesc de
cementacién, tales como mezclado de cemento a granel, muestreo ¥y
mezcla de la lechada.

- Planta de mezcla a granel ( Laboratorio )

Para estudiar a nivel de laboratorio el efecto de las mezclas y
técnicas de muestreo se montd una planta (Figura 1) que consitia
de lo siguiente:

Tanque balanza

Tanque de mezcla
Comprescor de aire
Lineas de descarga de 5"

Para determinar la uniformidad de la mezcla se tomaron muestras
a través de 12 valvulas colocadas en el tanque balanza. Se exa -
miné la composicién de formulaciones gque contenian aditivos de
baja densidad (retardador) vy alta densidad (bari%tina).

Ademas, se instalaron cuatro tipos distintos de muestreadores,
que fueron colocados en la linea de descarga, entre los dos tan-
ques. (Figura 1) -
- Muestreador de 1" en cafieria (Figura 2) con distintoe
anguloe respecto del flujo de cemento
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- Muestreador automatico (Figura 3)
- Muestreador =n " T " (Figura 4)
- Muestreador en “ 7 * (Figura 5)

- Planta de mezcla a granel ( de Campo )

El 2quipamiento de mezcla utilizado en loe estudios de campo se
muestra en la Figura 6. Consiste de los siguientes =2lementos:

- Tanque balanza
- Tanque receptor/mezcla sobreelevado
- Muestreador alevado

Como resultado de los ensayos realizados podemos decir que la
uniformidad de la mezlca en funcidén del namero de transferencias,
indican que un minimo de cuatro movimientos se requieren para
obtener una adecuada homogeneizacién. (Tabla No 2 )

Con respecto a la eficiencia de los muestreadores la Tabla No 3
indica que los de tipo automatico y tipo " U " son los mas efec-
tivos.

Para determinar los factores que afectan a la repetibilidad =n
la obtencion de los tiempos de bombeabilidad, fué realizade un
gran numero de =nsayos entre= los distintos laboratorios.

Esta falta fue atribuida en primerz instancia a diferenciag =n
las condiciones de ensayo entre los laboratorios participantes,

Por ésta razdn fué realizado un ensayo simple de tiempo de bom-
beabilidad, realizandose entre 113/300 oF usando una seleccién de
equipos y procedimientos normalizados. Los resultados de éstos
ensayos se muestran =n la Tabla No 3 Bis.

Aparentemente., un determinado grado de incertidumbre en los re -
sultados puede ser minimizado por standarizacidén de equipos vy
procedimientos. pero no =s totalmente =liminado.

Ademas éstos estudios indicaron que éstos limites de incertidum-
bre pueden aumentar cuando se incrementan las temperaturas de
ensayos.

Como sugerencia para una gran mayoria de condiciones de pozos a
cementar se puede formular gque:

TB = TMD * FS
TB = Tiesmpo de hombeabilidad
TMD= Ti=mpo de mez2cla y desplazamiento
FS = Factor de seguridad (1.7 a 2.3) -

Ensayo de mezcla piloto T8 + 15%

Ensayo de mezcla de campo ™+ sox



CEMENTOS ADITIVADOS PARA ALTA TEMPERATURA

Vamos a hacer-un analisis sobre las mezclas de cemento que son
para el uso de altas temperaturas,mediante el agregado de aditi -
vos complementarios que mejoran las propiedades fisicas del cemen
to fraguado.

Los cambios experimentados en valores de permeabilidad y resis -
tencia de los cementos expuestos a temperaturas mayores de 110
oC, normalmente encontrados en pozos profundos, geotérmicos y de
inveccién de vapor, hace gque los cementos especiales clase "G" y
“H" deban ser aditivados para estabilizar estas propiedades.

Una de la primeras mezclas utilizadas a tal efecto fue la de la
puzolana con cal hidratada, que al mezclarse con agua forman un
material ligante. Un mayor desarrollo encontré que el silice en
polvo inhibia la retrogresién de la resistencia en altas tempe -
raturas. La explicacién de este fenémeno se basa en que los
cementos en su proceso de fraguado presentan dos productos de
reaccién: Hidréxido de calcio y Alfa Silicato Dicdlcico hidratado
los cuales aparecen juntoe o separados segun la temperatura v el
tiempo de exposicién. Cuando se agregdé silice al cemento, una
parte de é1 reacciona con el hidréxido de calcio para formar alfa
silicato dicalcico hidratado. mientras que la parte remanente
reacciona con los alfa hidratos para formar una fase denominada
“tobermorita”, la cual tiene mejores propiedades ligantes que el
alfa silicato dicdlcico hidratado, dando como resultado una mayor
resistencia a la compresgién y una baja permeabilidad. Normalmente
el porcentaje de usoc del silice esta comprendido entre el Z0% al
40% respecto al peso del cemento en pozoe de petréleo y gas, lle-
gando hasta un 60% & 80% en los pozos geotérmicos y de inyeccidén
de vapor. Generalmente el silice se encuentra disponible en el
mercado en dos tamafios:uno de tipo fino y uniforme pasante a
malla 200, de méaxima reactividad usado para densidades normales
de hasta 1.950 gr/lt y otro de tipo grueso, de granulometria .
variable (malla 50 a + 150), usado para densidades superiores por
su menor requerimiento de agua.

En base a las consideracionee que justifican el uso de silice con
el cemento, existe otro material gque tambien cumple con los fines
de proveer la estabilidad térmica necesaria a altas temperaturas.
El material mencionado es la puzolana, la que mezclada en propor-
ciones con cemento vy cal hidratada da origen a distintas lechadas
de excelentes propiedades en lo que hace a la estabilidad térmica

Las puzolanas son materiales siliceos y silicoaluminosos que en
presencia de agua reaccionan quimicamente con =1 hidréxido de
calcio liberade del cementc, dando como resultadc una mezcla mas
resistente a los sulfatos y salmueras corrosivas.

Ademés, algunas de las razones de orden técnico que sugieren la
utilizacién de las puzolanas,se relacionan con propiedades como
calor de hidratacién, resistencia quimica y permeabilidad.

Asimismo éstas mexclas cemento-puzolanas con adecuada cantidad
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de agua permiten una excelente trabajabilidad ¥ reducida
gelificacién.

Otra consideracién que debe destacarse de las puzolanas =s zu
baia densidad comparada <on la d=1 csmento., lo que permiss la
formulacion de lechadas mas livianas que las obtenidas con los
cementos puros. Esta Gltima propiedad y la de baja gelificacion
son las que justifican su uso para la obtencién de largas
longitudes de anillos y bajas presiones de circulacidn.

Con referencia a los valores de resistencia a la compresién. las
mezclas cemento-puzolanas presentan valores inferiores al del ce-
mento puro. disminuyendo las diferencias cuanto menor es el con -
tenido de puzolana sn las mezclas y a medida que aumentan las
temperaturas de curado. La permeabilidad que presentan 4stas nez
clas =8 muy baja debido a la formacion de zeles suplementarios
que reducen la porosidad global dal material.

Finalmente, otra propiedad de este aditivo, que mejora las propie
dades de las mezclas en altas temperaturas. es el bajo caler de
hidratacién., el cual =a dependiente de la cantidad de cemento que
a8 sustituido por puzolana.

Como corolario y considerando =1 caricter siliceo de las puzola -
nas, va sean naturales o artificiales, este tipo de mezclas
"cemento-puzolanas” resultan =n una lechada con propiedades muy
similares a las mezclaes de cemento y silice en lo que se refiere
a la retrogresion de la resietencia del cemento fraguado en pozos
de mas de 110 oC.

En la Tabla No 4,se resumen las propiedades mencionadas
EXPERIENCIAS EN YACIMIENTO NORTE

El Yacimiento Norte de Argentina no escapa a los problemas criti-
cO8 que se presentan en operaciones de pozos profundos y con alto
gradiente geotérmico (3.5 a 7,3 oC/100 mts) en las zonas de Pal -
mar Largo -Formosa 7 Tineo -5alta .Otras areas, si bien son’
profundas presentan gradientes geotérmicos normales.

Por los aifios de desarrollo del yacimiento muchas han sido ias
soluciones propuestas para superar diversos problemae presentados
Nosotros vamos a comentar solamente dos experiencias realizadas.

1- Cementacidn =n el Manto Salino de Palmar Largo

El Yacimiento Palmar Largo y Areas circundantes presentan un
manto salino =n profundidades promedio de 3.6560 a 3.770 matz. con
acuiferas sobrepresionadas y sobresaturadas =n su parte infarior
de 600 kg/cm2, y en su parte superior con presiones del orden de
los 400 kg/cmZ2 aproximadamente. Este manto salino tiene tendencia
a fluir creando cargas excesivas en la caiferia. La Fig. No 7 pre-
senta un esquema normal de antubacidén en ésta area y la ubicacion
del tramo de sal.



En el planeamiento previo para poder solucionar la deficiencia de
las cementaciones se acordé perforar =1 tramo de sal con smul -
sién inversa y alta densidad, y luego ensanchar dicho tramo a los
efectos de lograr: :

a) Contar con una capa de cemento primario de
alta resistencia a la compresién, a fin de distribuir uniforme -
mente la carga de la formacién alrededor de la superficie exte -
rior del casing.

b) Asegurar una luz suficiente entre la cafieria
v la formacién mévil mientras se coloca el cemento y durante el
tiempo de curado. .

Estos beneficios sumados al de disponer de cafierias de alta
resistencia previenen en gran medida la posible falla por
colapsos de la cafieria.

La lechada de cemento propuesta. lograda luego de numerosos ensa-
yoe consietid de una mezcla compresibles de alta resistencia a la
compresidn v buena adherencia a la sal. El empleo de material
expansivo generador de gas en la lechada se utilizé a los fines
de prevenir flujo de sal durante el tiempo de transicién en que
el cemento no trasmite hidrostatica. La bombeabilidad fue fijada
en el menor tiempo compatible con el desarrollo de la operaciénm,
teniendo una caracteristica especial de fluidez casi hasta el
final del tiempo bombeable, para desarrollar en pocos minutos las
100 unidades consistométricas.

Ademas como se observa en las Figuras No 8 y No 9, una vez que se
alcanzaba el frague incial habia aumento de resistencia a la
compresién en un corto lapso de tiempo.

La lechadas usadas en un principio fueron mezcladas con agua
saturada; en esta oportunidad la mezcla se hizo con una solucién
salina al 10% a loe efectos de no sobreretardar la lechada por
accidn salina, aditivandose en este caso con el 35% de silice
grueso, para lograr una mayo densidad con una baja relacién agua
cemento. La compoeicién y propiedades de la lechada pueden
observarse en la Tabla No §. Cabe destacar gque los ensayos de
bombeabilidad se corrieron en un consistéometro HT-HP, en un vaso
diseflado especialmente para este caso de lechadas, el cual varia
completamente su geometria interior al haberse variado el namero
¥y tamafio de las paletas, lo que disminuye tambien el volumen
interior. Esta modificacién tiende a evitar que prematuras
gelificaciones en lechadas especiales, como la que sefialamos, pue
den dar valores de bombeabilidad erroneas ( Figura No 10 ).

Considerando que lae operaciones se desarrollaban en cementacio -
nes de liners y teniendo en cuenta loe ajustados tiempos de
bombeabilidad logrados, mas las caracteristicas de frague de la
lechada, se combinaron doe lechadas; una de mayor bombeabilidad
(convencional) que cubria el cruce y tope del liner, y otra de
corto tiempo, en la parte del pozo abierto.
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Este tipo de lachada configurdé un avance en solucionar problemas
de adherencia del cemento frente a mantos salinos y poder contro-
lar =ntradas de agua sobrapresionadas y sobreasaturadas despuss de
cementar. 3in =mbargo. por =2ncima de las mejoras 2n los diseriocs
de lechadas., los colzadores de liner ze bajan con =2mpaqustadoras
que soportan altas temperaturas y presiones, una vez periorado =1
tramo Zinal del pozo, se bajo otro liner con 21 gque se recubris
todo 21 tramo de =zal, 28 decir, se realizé un reencamisado sobre
el liner anterior, lo que hizo mucho mas resistente al sistema.

2= Cementos livianos para Altas Temperaturas

En la mayoria de las areas del Yacimiento Norte los pozos superan
los 3.500 mts. con temperaturas de circulacién del orden de 1150C
a 1450C, tambien =& mucho =1 tiempo =n que las caflerias interme -
dias son sometidas a maniobras de perforacion, lo que ocasiona
debilitamiento y posibilidades de roturas. Por =21lo 2n la planifi
cacién de cementaciones de este tipo de cafierias se pensdé =2n ce -
mentar largas longitudes de anillos que sirvieran de soporte de
proteccion a la vez.

A los efectes de poder cubrir largas longitudes de anillo =
impedir grandes diferencias de presion, se buscd trabajar con una
lechada que cumpliesra todas las condiciones para rellenar el
anular en altas temperaturas. Las caracteristicas que indicaron
su uso fueron: baja densidad. buen control de filtrado, ean altas
temperaturas v resistencia a la compresion aceptable an las con -
diciones de temperatura en &1 tope.

Eata mezcla resultd de la combinacién de cemento y puzolana cuyas
propiedades estan explicitadas en la Tabla No 6. Otras bondades
de e2ste tipo de mezcla ya han sido =xplicadas anteriormente.

En 2sta oportunidad la programacidén tambien incluydé la combina -
cidn de dos lechadas; una con cemento y silice en la parte infe -
rior. con una densidad de 1870 gr/lt, de alta resistencia a la
compresidén;: y otra =2n el tramo superior. de mayo longitud. con
cemento liviano para alta temperatura.

Este tipo de lechada fue utilizado en varios pozos de la zona

mencionada, y por encima de las bondades técnicas que se argumen-
tan. otro factor que merece destacarse es &l econdmico.
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En el desarrollo de la planificacién de operaciones de < r
ciones en pozos profundos deben tomarse las mismas previsi
que en cualquier otro tipo de cementacién.

La temperatura es un factor preponderante que se hace critico
por encima de los 1100C. y que lleva a ralizar un conciente
andlisis en el uso de cementos y aditivos especiales.

Un correcto conocimiento de los valores de temperatura nos pro
porcionaréd valores correctos de tiempo de bombeabilidad y re -
sistencia a la compresién. Un valor incorrecto de la misma
producira problemas en el bombeo o sobreaditivacién de quimi-
cos.

Se debera efectuar una correcta mezcla de cemento-aditivos,
por lo cual se tendra que planificar y controlar las mezclas
de campo.

La retrogresién de la resistencia a la compresién y aumentc de
la permeabilidad de los cementos fraguados expuestos a altas
temperaturas, es estabilizada mediante el agregado de material
siliceo, generalmente silice en polvo.

Las lechadas cemento-puzolana tienen las siguientes propieda -
des: baja resistencia de gel, durabilidad, resistencia quimica
a fluidos corrosivos y baja permeabilidad.Los valores de
deneidad y resistencia a la compresion son menores a los
obtenidos con cemento puro.

Los mantos salinos en condiciones de altas temperaturas se pre
sentan come fluidos plasticos o formaciones méviles, por lo
que los cementos deben poseer: tiempo minimo de bombeabilidad
controlado, corto tiempo de transicién y rapido frague incial.
Esta consideracién es aplicable para el control de cualquier
otro tipo de fluido.

Las lechadas de “"cemento liviano para altas temperaturas™ con

puzolanas son aptas para cubrir largos anillos de cementos en

pozos profundos, ya que los valores de resistencia a la com -
presién y filtrados, entre otros, son muy aceptables conside -
rando su baja densidad.
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FEC DE ERATURA _SULRE

REDUCTORES DE FILTRADO DE CEMENTUS

Densidad de Tipo de Red. de Porcenta je Pérdida de Fluido APIL
la mexcla Flltrade Aditive ec/30 min.

Kg/lt ] 26°c B7"C
1.85 R 1.0 60 396
1.85 R 1.5 26 95
1.89 R 1.0 40 348
1.89 R 1.5 20 119
1.95 ] 1.0 104 193
1.95 H 1.5 1 S0

R - Reductor de Flltrode para moderadas temperaturas

Il - Reductor de Filtrado para altas temperaturas

TABLA N°1



RESULTADOS DE MEZCLAS POR TRANSFERENCIA
CEMENTO CLASE " H " + 0.4 % RETARDADOR + 10 % BARITA
DETERMINACION DE CONCENTRACION DE ADITIVOS EN 16 MUESTRAS

RETARDADOR BARITA
No de Transferen-

cias antes del Promedio Desviacién 2 Ve Promedio Desviacién 2 Ve

nuestreo % Standard % % Standard %
2 0.37 0.112 61 T:9 2.49 63
51 0.40 d.028 13 8.3 0.40 9.6
6 0.40 0.024 12 8.6 0.27 6.2
TABLA N™2



RESULTADO DEL ESTUDIO DE MUESTREC

CEMENTO clase "H™ + RETARDADOR + BARITA
Diferencia Diferencia

No de Retardador Barita
Muestreador Muestras Promedio % Promedioc %
Diversor de
flujo tipo U 24 1.9 2.6
Automatico 21 3.7 3.2
Valvula de
¥ '~ Loe T 12 26 4.3
Valvula de
1" - Loc S 18 6 2.3
Tipe T 14 4.2 6
Valvula de
1" - Loc R 18 6.6 5.3
Valvula de
1" - Loc U 18 6.1 8.5
Valvula de
1" - Loc Q 12 14.3 3.9

TABLA N°~ 3



ENSAYD CONC.  API TEST 2HCT Mo DE
Mo  FETAR. SOMEDWLE oF OBSER. HS.

ENSAYD 3 REPETIBILIDAD DEL TIEWPD [E BONBEABILIZAD

CEMENTY *¥°

+ Rale 0.38

TIEWPD DE BOMSEAS.

in

in

L1

Ll

1
0.3 8.1,
3.3 8.7,
2.4 3.1,
0.5 3.7
i AT

I AT

10

13

- 5% 2 ¥

15

15

125
3106
147
4:06
5:33
1:3

3:43

1.
.

3
hiF. ]
57

428

Tienpo de bosbeapilidad - 70 u consistosetricas

Ensayos 4/a2 y 4/b con

| &

5l
S:1b

310

4131

15:20

bzl

?:18

17:45

2:4

1789

- Cta K +» 351 Silica Flour + R afc 0.54

TABLA N°3 Bis
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PROPIEDADES GENERALES BE LAS PUZULANAS

EUSAYO

EFCECTOS DE LA
PUZOLANA

COMENTARTION

Tiempo de espesa
miento

Resistencia a la
compresion

Gelificacidn

Resistencia qui-
mica

Compatibilidad

Retrogresiéon en
ia resistencia
a la comprosién

Permeabilidad

Caler de hidra-

No Altera

Menor a cortos
tiempos: igual
© mayor n tiem
pos superiocres

Reduce

Aumenta

Total

No Presenta

Dleminuye

Disminuye

La accidon puzolinica me mani-/
fiesta después que la mezcla /
cemento-puzolana se endurece J

({la puzolana ea lnerte quimica
mente) .

Desarrolla una resistencia ade
cuada.

Todas las mezclos ensayadas //
presentan una excclente traba-
jabilidad, sin gelificaciém.

Mqulere importancia con mez-/
clas en contacto con aguas y /
suelos agresivos.

Presentan excelentes compatibi
1idad con todos ellos.

A diferencia de las lechadan /
de cemento, lan mezclan de ce-
mento/puzolana no retrogresio-
nan a altas temperaturas.

Al reaccionar 1n puznlana con
1a enl, ne originan gelen au-/
plementarion, disminuyendo su
permeabilidad.

Se reduce el color total desa-
rrollado, y las temperaturas /
miximns alcanzadan en ~l aeno
do 1a rescclén e hidentactfn.

TABLA N°4
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CEMENTACION MANTD SALINU PALHAR LARGO

TIPO DE TRABAJO: CEMENTACION Liuem 7"
051 ROP DE LECUAUAS USADAS ¢

= SA: (Mayor Dombeabillidad)

Productos Porcentajes
CEMENTO TIPO ATP

BILTCR PIMN .85 3abe it . 28 [
REDUCTOR DE FILTRADO (CMHEC). 0,8 1
DENSIFICANTE (Hematita) ..... 17 1
RETARDADOR DE FRAGUE ........ 0,15 ]
AGUA SATURADA COM SAL ....... 054 [}
Eropledades:

DOMBEABILIDAD P/LINER A 126°C ....... 4 Hs. 12 min.
PILTRADO ALTA (82°C) .cevevevnvosnnes 40 ce.

- DI .

Ptodggsn Fo n (3
CEMENTO ATP

BLECE G -t vesssssaing . 39 L1
REDUCTOR DE FILTRADO (CMHEC). 0,5 1
DISPERSANTE RED. DE FRICCION. 0,8 (1
RETARDADOR DE FRAGUE ........ 0,25 '
AGUA #+ 108 SAL ...eu.e RS 46 ]

ADITIVO ESPECIAL INUIBIDO AL
12,58 ccsvcssssesenssssssss 4 Envases cada 10 Obl. do Aqua deo Mezcla

Propi des

BOMDRABILIDAD P/LINER A 126°C ....... 3 lia.

FILTRADO ALTA (82°C) .......... ssssss 40 cC.

RESISTEMCIA A LA COMPRESION

(149°C = 24 H3.) .ecrvnnrnncncncnass 290 Kg/cm2 (destructivol
TABLA N°S



CEMENTO LIVIANO PARA ALTA TEMPERATURA

YACIMIENTO MNORTE

ConrosicIOn ¥ FROFIEDADES DE LA LECHADA

DATOS DEL POZO:

FROFUNDIDAD» 3.600 UTS.

LODO EMULSION INVERSA

DEMSIDAD: - 1150-1250 er/lt
TFNFERATURA DE CIRCULACLON: 120°c
TIMFERATURA DE TOPE DE CEMENTO: 93°c

LONG. ANILLO LECODADA INFERIOR (NORMAL): 350 MTS.
LOMG. ANILLO LECUADA SUPERIOR (LIVIANA): 950 mts.

COoMPOSICION LECHADA LIVIANAG

Porductos Porcentajes
MEICLA PUZOLANICA Y CEMEMNTO ATP ... 100 ]
REDUCTOR DE FILTRADO ...ccscsccasss 0.7 .
RETARDADOR DE FRAGUE ...covcscsssss 0,1 L
MEUR cisssssvsesssssesasssnvrsassses BB T
Propiecdades:

DENSIDAD «..covnscanccrssnsnssesassasnsnssasss 1550 gr/lt
FILTRADO ALTA [82°Cl ..cvcceccccncccssnsnsccss 60 ce/30 min.
BOMDEABILIDAD P/CASING (BHCT: 120°C) .....:... 4 Ns. 38 Hin.
RESISTENCIA A LA COMPRESION (24 Hs. - 93°C) .. 88 Kg/cm2
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MEZCLA
(Cap. 350 CUFT.)

LINEA DE 5"

MEZCLADOR A CRANEL (LABORATORIO)
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i e \_ PRODUCTOS DE DESCARGA

MUESTREADOR AUTOMATICO
FIG. N"3

MUESTREADOR TIPO "T"

FIG. N*4
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RECEPTOR
ELEVADO

(Cap. 440 CUFT]

TANQUE BALANZA
(Cap. 410 CUFT)

LINEAS DE
5!.

PLANTA MEZCLA A GRANEL ( DE CAMPO)

FIG. N%6
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ESQUEMA NUNHMAL LR ENTUBACION EN _AREA PALMAR LANC

i0

13 1/8"

900 Mta. d

UBLCACLON MARTYD SALINO
—_— - 2ablil

9 5/8"

2

3.550 Mts. J

Aculfera
400 Kg/em2 J.660 Mts.

e -

Manto Sallno -~

5 -

. -,

Aculfera 3.775 Mts.

600 Kg/cm2

4.000 Hts. J

3.830 w;a:J

FIC. N°7
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V1STA EH CORTE LEL VASO HODIF1CALO

PARA CONSISTUOHMETRO NT-HP

PARA LECHADAS ESPECIALES Y THIXUTROI'ICAS
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