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RESUMEN

Se desarrollé un modelo matematico aplicable a lechadas a base de

cemento para la prediccion de los esfuerzos de corte, para un maximo de 80 °C,
en funcién de la temperatura y contenido de aditivos (controlador de filtrado y
dispersante) de la mezcla. Lo anterior, dentro de un rango especifico de
velocidades de corte (51 a 511 seg™).
, Inicialmente se hace una descripcion breve de los modelos
reolégicos tradicionales aplicados generalmente a lechadas de cemento.
Posteriormente, se describe la constitucion quimica de los cementos y los
fenébmenos fisicos que comunmente se presentan. Asimismo se describe la
problematica de las mediciones reoldgicas. La base de la experimentaciéon que
sustentara al modelo es la viscosimetria rotacional.

La parte experimental del trabajo inicia con la reaccion exotérmica de
la lechada generada y de cédmo varian sus propiedades reoldgicas con respecto al
tiempo y a la temperatura. Es precisamente durante este proceso donde se logran
importantes observaciones que sirvieron de guia para el desarrollo experimental
que precede al modelo matematico.

Con la informacién obtenida se procedid a aplicar la metodologia
existente, esto es, la técnica de ajuste no lineal con la cual se determind la
ecuacion constitutiva del modelo en cuestién. En consecuencia, se derivaron las
ecuaciones de flujo correspondientes para el calculo del perfil de velocidades y
gasto volumétrico.

Finalmente, se validé el modelo desarrollado comparandolo con los
modelos reolégicos tradicionales, encontrando su aproximaciéon similar a la
calculada mediante el modelo de Robertson y Stiff. Incluso, en el 20% del total de
pruebas realizadas, en la validacion del modelo resulté mas exacto con relacién al
valor de esfuerzo de corte medido. Con respecto a los modelos de Ley de
Potencias y Herschel - Bulkley es notable la mayor precisién lograda con el

modelo propuesto.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La cementacién es el proceso de colocar cemento en el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y las formaciones expuestas del pozo.
Desde su inicio en 1903, el objetivo primordial de una cementacion ha sido
siempre el de proporcionar aislamiento en el pozo en la zona de aceite, gas y
flujos de agua. Para lograr este objetivo se debe obtener un sello hidraulico entre
la tuberia de revestimiento y el cemento, y entre el cemento y las formaciones, y
simultdneamente prevenir canalizaciones en el seno del cemento. Este
requerimiento hace de la cementacion una de las mas importantes operaciones de
un pozo. Si no se logra este objetivo, el pozo nunca podra alcanzar su completo
potencial productor.

La canalizacién de las lechadas de cemento en el lodo de perforacion
es un problema de la capacidad de un fluido para desplazar otro. Debido a que los
lodos de perforacion y las lechadas de cemento son normalmente fluidos
plasticos, el problema recae sobre las propiedades de flujo de la lechada de
cemento y de! efecto en su eficiencia en desplazar el lodo.?

Con las diversas practicas de terminacién de pozos, es importante
tener un metodo relativamente simple de analizar las condiciones de flujo
existentes en el pozo durante las operaciones de cementacién. Esto es
particularmente importante en vista de las mejoras econémicas hacia donde la
mayoria de los cambios han sido dirigidos. Las caracteristicas reologicas de las
lechadas usadas para cementar deberian de ser estudiadas cuidadosamente ,
sobre todo, en diametros reducidos como 7" 6 menores.®

El amplio rango de uso de lechadas de cemento densas en la
industria petrolera, ha proporcionado por algin tiempo una motivacion para
investigar sus aspectos reologicos. Es esencial determinar el comportamiento
reoldgico de las lechadas de cemento para evaluar apropiadamente el
desplazamiento y gastos para optimizar la colocacién del cemento, en operaciones

de cementacién de pozos.
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1. INTRODUCCION

lLas lechadas de cemento son dificles de modelar debido a la

complejidad de su comportamiento reoldgico. Una definicibn minuciosa del

esfuerzo cortante y las propiedades dependientes del tiempo de lechadas de

cemento ya ha sido completamente realizado. Los factores que afectan el

comportamiento reoldégico de estas lechadas y la interpretacion de tal

comportamiento incluyen lo siguiente:*

> caracteristicas fisicas de la lechada; por ejemplo , relacién agua/cemento,
tamano, distribucién y forma de la particula;

> caracteristicas quimicas de la lechada, la consideracion principal es la que se
relaciona con las reacciones quimicas (hidratacion) de las particulas de
cemento dentro de la lechada;

» condiciones de mezclado (tipo, tiempo y velocidad de mezclado de la lechada
debe ser consistente durante toda la prueba);

» condiciones de medicion; éstas pueden ser el factor fundamental en que
difieren los procedimientos experimentales por lo que deberan detallarse en
forma precisa las condiciones bajo las cuales se realizan las pruebas y

estandardizar las mismas.

Actualmente los viscosimetros rotacionales se utilizan normalmente
para la determinacion del comportamiento reolégico de las lechadas de cemento.
Los tipos mas comunes de viscosimetros rotacionales son: el viscosimetro de
cilindros coaxiales y el viscosimetro de cono y plato. Puesto que las lechadas
densas de cemento son sistemas dispersos, los viscosimetros de cilindros
coaxiales se prefieren con respecto a los viscosimetros de cono y plato. Por otro
lado, los fenémenos de friccion entre las particulas se evitan y las condiciones de
flujo son mas cercanas a las determinadas en el viscosimetro. El viscosimetro de
cilindros coaxiales esta disefiado para medir el esfuerzo de corte, a una velocidad
dada, de un fluido presente en el espacio anular entre dos cilindros conceéntricos.
Durante la operacién, un cilindro rota y el otro esta estacionario. Las mediciones
de la velocidad angular del cilindro rotando y el torque aplicado al cilindro fijo se
usan para construir la curva de flujo esfuerzo de corte contra velocidad de corte.*

(2)



1. INTRODUCCION

Un viscosimetro de cilindros coaxiales presenta desventajas cuando
se miden las propiedades reologicas de suspensiones'muy pesadas como es el
caso de lechadas de cemento con densidades mayores de 2.00 gr/cm’. El
asentamiento de particulas durante la medicion puede interpretarse como un
adelgazamiento de corte anémalo, que puede ser atribuido a un incremento o
decremento de viscosidad (relacionado a una construccion 6 ruptura estructural).
Dependiendo de la separacién que haya entre los cilindros, puede ocurrir la
distribucion de flujo desigual en la seccion transversal del espacio anular. Una
preocupacién principal con los viscosimetros coaxiales, es un resbalamiento
aparente que ocurre en las paredes de los cilindros lo cual provoca que una parte
de la lechada fluya y otra parte permanezca como un tapén. El resbalamiento en
las lechadas es a menudo atribuido a una migracion de particula que se alojan en
la superficie del recipiente cuando el fluido se encuentra en movimiento por la
accion de rotacién del cilindro.*

El cemento Portland’ es usado generalmente en las operaciones de
cementacién de pozos. Las condiciones-a las cuales los cementos Portland son
expuestas en un pozo, difieren significativamente de aquellas encontradas a las
condiciones ambientales en [a industria de |la construccion; como resultado de ello,
los cementos especiales Portland son fabficados para uso como cementos para
pozos petroleros y geotérmicos.

El cemento Portland es el ejemplo mas comun de un cemento
hidraulico. Estos se colocan y desarrollan esfuerzo compresivo como un resultado
de la hidratacion, la cual involucra reacciones quimicas entre el agua y los
componentes presentes en el cemento. El fraguado y endurecimiento ocurre no
solamente si la mezcla cemento/agua es dejada expuesta al aire, también en seno
de agua. El desarrollo del fraguado es previsible, uniforme y relativamente rapido.
El cemento fraguado tiene también baja permeabilidad y es casi insoluble en agua;
por lo tanto, su contacto con el agua no destruye el material endurecido. Estos
atributos son esenciales para que un cemento logre y mantenga el aislamiento de

la zona.

(3)



1. INTRODUCCION

Las féormulas quimicas' de los cementos pueden ser expresadas
como una suma de oxidos; por ejemplo, silicato tricalcico, Ca;SiOs que puede ser
escrito como 3Ca0OeSi0,. Las abreviaciones mas cominmente encontradas para
los éxidos son tales como C para CaO y S para SiO.. Entonces Ca;SiOs liega a
ser C3S. |

El cemento Portland consiste principalmente de cuatro componentes:
silicato tricalcico (CsS), silicato dicélcico (C.S), aluminato tricalcico (CsA) ¥
aluminoferrito tetracalcico (C4AF). Estos componentes se forman en un horno por
medic de una serie de reacciones a temperaturas tan altas como 1500 °C entre
cal, silice, alimina y 6xido de hierro.

En el proceso de fabricacién se seleccionan materias primas gue son
molidas finamente, por lo que se obtiene una mezcla con la composicién quimica
deseada. Después del mezclado, la combinacién de materia prima se introduce a
un horno y se convierte en escoria de cemento. La escoria se enfria y se agrega
una pequefia cantidad de yeso (3% a 5%) y se pulveriza la mezcla. El producto asi

pulverizado es finalmente el cemento Portland.

(4)



2. ESTADO DEL ARTE

2. ESTADO DEL ARTE.

Una investigacion de las caracteristicas de fiujo de las lechadas de

cemento indica, que éstas se comportan esencialmente como fluidos plasticos y
que exhiben tres regiones de flujo a saber: tapén, laminar y turbuiento. En 1948,
Howard y Clark 2, demostraron que las lechadas de cemento en flujo tapén
desplazan solamente el 60 % del lodo que se va a desplazar; mientras que del 90
al 95 % puede ser desplazado por lechadas en flujo faminar y turbulento.
A En 1957, Melton © y colaboradores se abocaron a la prediccidn del
comportamier{to de fluidos no Newtonianos tanto en flujo laminar como turbulento
a lo largo de tuberias circulares. La naturaleza fundamental de su método de
analisis de las propiedades reoldgicas de estos fluidos fue ademas demostrada al
evaluar la precisidén con la cuél las mediciones se efectuaron, empleando un
numero adimensional, basado en la correlacion del factor de friccion de Fanning -
Numero de Reynolds.

Slagle 7, en 1962, definid una serie de célculos reoldgicos los cuales
resultaron practicos y de gran ayuda en la seleccion -de un programa de
cementacion, empleando un método de laboratorio relativamente sencillo y usando
un viscosimetro estandar. Asi mismo, propuso un criterio de determinacién para
condiciones de flujo laminar. '

En 1967, McLean ® y colaboradores encontraron que en un espacio
anular excéntrico, el cemento puede fluir por el camino mas ancho y evitar el
movimiento del lodo mas lento en el camino mas angosto. La tendencia del
cemento a evitar el lodo, es una funciéon de la geometria del espacio anular, la
densidad y propiedades de flujo del lodo, cemento y el gasto empleado.

Un requisito para una cementacién exitosa, es el desplazamiento
completo del lodo de perforacion del espacio anular. Con este concepto, en 1973,
Clark y Carter 4, retomaron la idea y la examinaron bajo condiciones simuladas de
fondo de pozo, considerando la importancia relativa de las fuerzas operantes
durante el desplazamiento del cemento al espacio anular. La fuerza de flotacién
resultante de la diferencia de densidad cemento-lodo, tiene menos efecto en el

(S)



2. ESTADO DEL ARTE

desplazamiento del lodo que el esperado bajo las condiciones simuladas de fondo
de pozo.

Una aportacién importante fue la realizada por Robertson y Stiff ® en

1975, cuando propusieron un modelo seudoplastico con punto de cedencia, el cual
proporciond descripciones exactas de la reologia de las lechadas de cemento.
Derivaron relaciones explicitas sencillas entre la velocidad de corte en la pared y
el gasto volumetrico tanto en tuberia como en espacio anular.
_ En Septiembre de 1976, Zamora y Bleier'® ajustaron un modelo
reologico basado en el modelo de Herschel-Bulkley (1926) para los lodos de
perforacion, aunque dificil de aplicar con exactitud teérica. Lo relevante de este
trabajo resulta del hecho de simplificar un modelo y darle aplicacién de campo.

Beirute y Flumerfelt'len 1977, evaluaron el modelo reolbgico de
Robertson y Stiff ° para lechadas a base de cemento. Lo compararon con el
modelo de Herschel-Bulkley concluyendo que era un modelo mejorado. Las
ecuaciones para gastos volumétricos en espacios anulares reducidos y tuberias
de diametro pequefio, estan limitadas para fluidos sin punto de cedencia.
Desarrollaron ecuaciones mas generales que incluyen los resultados de Robertson
y Stiff ° como casos particulares.

A inicios de 1983, Gucuyener'? desarrollé un modelo de tres
constantes que describia el comportamiento reolégico de fluidos de perforaciéon y
lechadas a base de cemento. Asi mismo, derivd las ecuaciones respectivas de
flujo basadas en el modelo propuesto tanto para flujo en tuberia como en espacio
anular.

La reologia de las lechadas a base de cemento es una funcion del
tamafio de particula, la concentracién y las reacciones especificas durante el
fraguado de! cemento. Esto complica grandemente el analisis de los datos
obtenidos en un experimento reologico. Para separar la contribucion de la lechada
a la reologia del sistema de la reaccién quimica, se estudié en 1988 una lechada
de particulas de polvoe de marmol por Clark y Shaughnessy *,

(6)



3. MODELOS REOLOGICOS

3. DESCRIPCION DE MODELOS REOLOGICOS.
3.1. Modelo plastico de Bingham ',
Definicion y curva tipica.

En los fluidos plasticos de Bingham el esfuerzo de corte varia
linealmente con la velocidad de corte pero, a diferencia de los fluidos
Newtonianos, debe aplicarse una fuerza minima para iniciar el movimiento. Esta
fuerza, es conocida como el punto de cedencia o valor de cedencia. Tales fluidos

estan caracterizados por dos constantes:

(a) Punto de cedencia, 1g , el cual corresponde a la fuerza minima
requerida para poner el fluido en movimiento.

(b) Viscosidad plastica ,, que es la relacion entre ef incremento en

el esfuerzo de corte y el cofrespondiente incremento en la velocidad de corte(y),

esto es, la pendiente de la curva obtenida al graficar T como una funcién de y.
La ecuacién tedrica de flujo del fluido es: '
T=To+ UpY (1)
En coordenadas cartesianas, esto es una linea recta, como se
muestra en la Figura 1. Las curvas experimentales obtenidas con un viscosimetro
de cilindros coaxiales no son estrictamente rectilineas, como se muestra en la
Figura 2. En realidad, la Ec. 1 no es aplicable en la zona de flujo tapon.

T { esfuerzo de corte )

_____________________ t

pendiente = lp
To

-
vy ( velocidad de corte )

Figura 1. Curva de flujo tedrica del fluido Bingham.

(7)



3. MODELOS REOLOGICOS

T { esfuerzo de corte )

+

pendiente = pp
To | 4 '
>

flujo tapén

¥ { velocidad de corte )

Figura 2. Curva de flujo experimental del fluido Bingham.
Determinacién de viscosidad plastica i, y punto de cedencia 1p."

Estas determinaciones son llevadas a cabo en un viscosimetro Fann
de acuerdo al reporte API RP10B%. Los valores por determinarse son el esfuerzo

de corte Tyo22 a |a velocidad de corte yz = 1022 seg 1 (a 600 rpm) y el esfuerzo de

corte 7sq4 a la velocidad de corte y1 = 511 seg "' (a 300 rpm). Estos valores se

ilustran en la Figura 3.

1022

> v (seg™)

[EEPERGEIE [ -

600
* > N (RPM)

Figura 3. Determinacion de paradmetros reoldgicos del fluido Bingham.

La determinacion de la viscosidad plastica (también conocida como
Vp) y el punto de cedencia se basa en las lecturas a 600 y 300 rpm. Evaluando e}

modelo de Bingham en estas lecturas:

T600 = (Vp / Qc) Ye0o + Ty

(8
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T300 = (Vp / Q¢) Yaoo + Ty

resolviendo las dos ecuaciones anteriores para la viscosidad plastica y

considerando:
gc = 32.17 [ Iby, - pie / Iby - seg’]

Teop = eeoo[ |bf / 100 pi832 ]
Taoo = Gago[ Ibr / 100 pies?

Ye00 600 pm

Ya00 = 300 rpm

1=1.0676 [Ibs/ 100 pies?]
¥y=1703N [ seg™]

Teoo - Ta00
Vp =0 -
Yeoo -~ Y300
Substituyendo valores: |

(32.17)(1.067)(Bg00 - O300)
Vp =

100(1.703)(300)
Vp =0.000672 (9500 - 9300) [ Ibm / pie - 8eg ]

Y considerando :
1¢cp =0.000672 Iby / pie-seg

Vp = B600 - B300 [cpl
El punto de cedencia se obtiene dei modelo de Bingham evaluado a

300 rpm, substituyendo el valor de V,, y resolviendo para 1y de donde:

Tsoo - Taoo
Ty=Tapg - | ——— | Y300

Ys00 - Yz00

(9)



3. MODELOS REOLOGICOS

Tsoo = Taoo
Ty=Tspp -] ——— 300
600 - 300

Ty = T300 - [ Ts00 - T300 ]
Considerando que T =90:

Ty = 0300 - (Bs00 - O300)

Finalmente,

Ty = B350 - Vjp [ Ib /100 pies? ]
3.2 Modelo de Ostwald de Waele™,

También llamado Ley de Potencia. En este caso el esfuerzo de corte
no es proporcional a la velocidad de corte, pero lo es a la enésima potencia, de alli
su nombre genérico. El modelo requiere de dos parametros para la caracterizacién
del fluido y se define mediante la ecuacién siguiente:

T=Ky" | (2)
donde "K" es el indice de consistencia [ Ib*seg” / 100 pies® ] y "n" es el indice de
comportamiento de flujo.

El modelo de la Ley de Potencia puede emplearse para representar
un fluido seudoplastico (n<1), un Newtoniaho (n=1) é un dilatante cuando n>1. La
desviacion del indice de comportamiento de flujo caracteriza el grado al cuat el

fluido es no Newtoniano.

n>1

n<1

(10)
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log T

> logy

Figura 4. Curvas de flujo del fluido Ley de potencia.

No obstante que el modelo de Ley de potencia es eminentemente
empirico, ha sido ampliamente utilizado, debido a que a gradientes de velocidad
intermedios reproduce adecuadamente el comportamiento de flujo de muchos
fluidos seudoplasticos y dilatantes. Otra ventaja en el uso de este modelo, lo
constituye el hecho de que es simple y posee sélo dos constantes reoldgicas (ny
K); ademas de que cuando ha sido empleado en problemas de flujo en tuberias ha
dado excelentes resultados'®.

Determinacion de los parametros reolégicos's.
A partir de la ecuacién constituti;fa del modelo evaluada a 600 y 300

rpm, resultan:
Te00 = K7 " 600

Taoo= Ky " 300

las cuales pueden ser resueltas simultdneamente. Asi, para el indice de
comportamiento de flujo, se tiene:

log { tec0/ T300 ]

n -
| log [ Ys00 / Y300 ]

y con base en las lecturas Fann y revoluciones por minuto:
log [ Os00/ 6300 ]
log (2)
n=23.32log [ Bs00/ 93001 [ Adimensional ]
(11)
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Ahora, despejando K del modelo:

T
K=
y suponiendo que T = 6:
e(-300 9300
K= = [1b-seg"/100 pies?]
1022" 511"

3.3. Modelo de Herschel - Bulkley '.

También conobido como modelo de Ley de Potencias con Punto de
cedencia o Ley de Potencias Modificado, fue propuesto con el fin de obtener una
relacidn mas estrecha entre el modelo reoldgico y las propiedades de flujo de los
fluidos seudoplasticos y dilatantes que presentan un punto de cedencia.

Entre los modelos propuestos que involucran el uso de tres
constantes o parametros ajustables, el modelo de Herschel - Bulkley es de los
mas simples y exactos. Este modelo esta representado-por:

T-1,=Ky" (3)
con:

y=0 si T< Ty

Y= 0 si T> Ty

donde 1, representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia.

Las constantes n y k tienen un significado similar a las constantes.
reolégicas del modelo Ley de Potencias.

A continuaciéon se establece el porqué este modelo representa un caso
general de los modelos ya descritos, incluyendo el Modelo de Ley de Newton.

(12)



3. MODELOS REOLOGICOS

—— 3 n=1 __, Modelo Leyde __,
7,=0 Newton T=ny

1=Ky "+t 5 n=1 __, Modeloplastico _—_p 1= 1,+py
Ty= 0 de Bingham

L 3 n=1__ Modeloleyde . T=K’y".
7,=0 Potencia

Por definicion 7, un fluido que se ajusta a este modelo puede ser
descrito como aquel que en una grafica logaritmica ( t - Ty) contra y en la regién

laminar es una linea recta. Para esto, se tomaron pocos datos a velocidades
extremadamente bajas, donde podria esperarse alguna desviacion. Sin embargo,
las velocidades de corte extremadamente bajas pocas veces se presentan en la
practica.

Sobre la base de lo anterior, se describe el comportamiento en la

Figura 5.

log (T - 1Ty)

> log Y
Fig. 5 Curva de flujo caracteristica Modelo Herschel - Bulkiey.
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Determinacién de los parametros reolégicos.™
Este modelo presenta tres parametros reolégicoé, lo cual hace dificil

la evaluacion de los mismos. Por 1o que, para su solucidén es necesarioc suponer:
=0 y 1,=0

donde 8y es el valor de gelatinosidad ( gel ) inicial ; considerando en este caso

como una aproximacion al verdadero valor de 1,. Esto elimina un incognita y

siendo valores muy cercanos no se pierde mucha aproximacion.
Mediante la evaluacion del modelo a 600 y 300 rpm se tiene .

Tooo= K'Y " 600 - Ty
Taoo= K¥ " 300 - Ty

Resolviendo simultaneamente ambas ecuaciones, resulta:

fog [ Tsoo - Ty/ T300- Ty ]

n -
- log [ Yso0 / Y300 ]

y en funcién de las lecturas del viscosimetro y las revoluciones por minuto:

log [ Be00 - O/ O300 - o ]
n:
log(2)

n=3.32log [Bs00 - Oo/ B300 - Op ] [Adimensional]
Asi mismo, despejando k del modelo.

T 'Ty

n

Y

y en funcion de las lecturas, suponiendoquet=6 y 1, =8p:

(14)
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velocidad de corte, que seria requerida por un fluido de Ley de Potencias para
producir el mismo esfuerzo cortante. '

Como una caracteristica adicional °, los valores de las constantes

caracterizan el fluido. Entonces puede decirse que:

» B=10 » Modelo Leyde T=Ay< A= /g
C=0 Newton

. A =plge
" B=1.0 Modelo plastico =
- B - O P —» 1= AC + Ay
TEALYFC)Y T gy de Bingham Ay=1,

» B#£1.0 —_pModeloleyde ___p t1=Ay" g:ﬁ
C=0 Potencia

Es evidente que la forma logaritmica de la Ec. (4) delinea una linea
recta en coordenadas logaritmicas :

logt=logA+Blog(y+C)

De este modo, si graficamos 1t contra (y + C) en coordenadas

logaritmicas, B representa la pendiente de la recta y A es la ordenada al origen. Lo
anterior se describe en la Fig. 6.

Determinacién de las constantes reolégicas. °

A diferencia de los demas modelos, para la determinacién de los
parametros del modelo de Robertson y Stiff se utilizan todas las lecturas
proporcionadas por el vicosimetro (6 6 12 lecturas, dependiendo del modelo de
viscosimetro empleado).

(18)
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Pendiente = B

log(y+C)

Fig. 6. Curva de flujo caracteristica Modelo Robertson y Stiff.

Para evaluar los parametros, se grafica el esfuerzo de corte correspondiente a las
velocidades de corte. Definiendo Ia media geométrica del esfuerzo cortante como:

- 172
Tm = ( Tmax Tmin )
_donde Tmax ¥ Tmin COrresponden a los valores de los esfuerzos cortantes a la

velocidad de corte maxima y minima respectivamente ( Ymax Y Ymin )-
Por lo tanto, es posible evaluar el modelo a las condiciones maxima,

minima y media :

Tmax = A (Ymax + C )B

Tmin = A {¥min + € )

tm =A(Ym+C)®
donde v, es el valor de la velocidad de corte correspondiente a 1, , obtenida de
una grafica de T contra y.

DividiendO Tmax ¥ Tmin POr Tm, Multiplicando estas dos expresiones

resultantes entre si y elevando el resultado a la 1/8, resulta:

B A" (Ymax+C) A" (Ymin +C)

T Tmi =
max *min [A 1IB('Ym+ C)] A
Tm .

(17)
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y de acuerdo a la definicion previamente dada de Ty
2

Tm = Tmax Tmin
de donde,
(Ymax + C) (Ymin + C)
1 =
: (Ym+C )2
y despejando C resulta:

' Ymax Ymin - Ym? , 1
C= _

2Ym - Ymax - Ymin seg

Una vez determinada C, de la Fig. 6 se puede decir que:
P=log(y+C)
Q=log(T)

y empleando minimos cuadrados:

Nd =M (PQ) - s PNMQ

) [Adimensional]
Nd 5N p2 _{ z,Nd P} 2

1

A= —{21”"0 - BE#“P}

Nd
donde Nd es el nimero de datos empleados. Entonces :
Ib - seg ®
A=10% 100 pies®
Ademas, definiendoa 1t y Yy como:

1=1.067 9 | ( b/ 100 pies?
¥=1.703N (seg™)

(18)
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Finalmente, el punto de cedencia, aunque no explicitamente, es
expresado por.

1=ACP | ( b7 100 pies? ]

(19)



4. DESARROLLO MODELO MATEMATICO

4. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO.

4.1. Cinética quimica de los cementos.’

La cinética quimica se ocupa de la velocidad de las reacciones y de
su mecanismo. El término velocidad de reaccion se utiliza para expresar la mayor
0 menor rapidez con que se producen las transformaciones quimicas, y el término
mecanismo de reaccion indica la secuencia de etapas a través de las cuales tiene
lugar la reaccion total. En la mayoria de las reacciones se ponen de manifiesto
Unicamente las sustancias iniciales y las que aparecen como productos finales,
esto es, solo es observable la reaccidén neta o global. Ahora bien: esta reaccion
neta no representa en general toda la historia del proceso, sino tan solo la suma
de los cambios ocurridos en él. Las transformaciones netas constan muchas veces
de varias reacciones consecutivas cada una de las cuales es un paso hacia la
formacion de los productos finales.

Cuando una reaccién tiene lugar en etapas, en algunas de ellas se
forman probablemente especies quimicas intermedias, que no se ponen de
manifiesto porque las consumen las etapas siguientes. Sin embargo, investigando
la influencia que ejercen distintos factores sobre la velocidad de la transformacion
total, resulta a veces posible averiguar cuales son los productos intermedios y
¢oémo intervienen en el mecanismo de la reaccion.

Experimentalmente se demuestra que los factores mas importantes
que influyen en la velocidad de una reaccién quimica son cuatro: naturaleza de las
sustancias reaccionantes, concentraciéon, temperatura y catalisis.

Observaciones efectuadas en diferentes pruebas de laboratorio
indican que la elevacion de temperatura en reacciones endotérmicas aumenta la
velocidad de reaccion, y que la disminucién del mismo factor provoca un descenso
en dicha velocidad. En el caso de las lechadas de cemento, donde se presenta
una reaccion exotérmica, inhibe la velocidad de reaccién.

La investigacién respecto a la hidratacién del cemento consiste
principalmente del estudio del comportamiento de los componentes individuales
del cemento en un ambiente acuocso y relacionando los resultados con el

(20)
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comportamiento del sistema multicomponente que representa. Los componentes
principales del cemento (C3S, C2S, C3A y C.AF) exhiben diferente cinética de
hidratacion y forman diferentes productos de hidratacidn.

4.1.1. Hidratacion de las fases de Silicato.’

Las fases de silicato en el cemento son las mas abundantes, a
menudo comprenden mas del 80% del material total. C3S es el constituyente
principal, con una concentracion de hasta el 70%. La cantidad de C.;S
normalmente no excede del 20%.

Como se muestra en las ecuaciones quimicas siguientes, los
productos de hidratacién para ambas fases son hidrato silicato de calcio e
hidréxido de calcio (también conocido como portlandita).

2C38+6H —» C38H; +3CH
2C;S+4H —» CaS;Hz +CH

El hidrato silicato de calcio no tiene la composicion exacta de C3S;H3;
en cambio, las relaciones C: S y H: S son variables dependiendo-de factores tales
como la concentracién de calcio en la fase acuosa, temperatura, la presencia de
aditivos y tiempo. El material es casi amorfo y es llamado comiUnmente “gel C-S-
H”. Estd compuesto aproximadamente de 70% de cemento completamente
hidratado a condiciones ambientes y es considerado como el principal factor en el
endurecimiento del cemento. En contraste, el hidréxido de calcio es altamente
cristalino y se presenta como placas hexagonales. Su aportacion en dicho factor
esta entre 15 a 20%.

Después de una vigorosa pero breve hidratacion inicial cuando se
agrega agua, las fases de silicato experimentan un periodo de baja reactividad,
llamado el “periodo de induccién”. Por lo tanto, no influencian significativamente la
reclogia de la lechada de cemento. La hidratacion substancial finalmente continta
y el ritmo de hidratacién del C3S supera al C»S por un amplio margen. Debido a
su abundancia y a la formaciéon masiva de gel C-S-H, la hidratacion del C3S es en
gran parte responsable del inicio del fraguado y desarrollo de la resistencia. La
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hidratacion del C,S es significativa solamente en términos de la resistencia final
del cemento una vez fraguado.

La hidratacion del C3S es un proceso exotérmico; por lo tanto, el
ritmo de hidratacion puede ser seguido por calorimetria de conduccion. Del
termograma dado en la Figura 7, se pueden establecer cinco etapas de
hidratacion, a saber,

. Periodo de preinduccion.

Il. Periodo de induccion.

Iil. Periodo de aceleracion.

IV. Periodo de desaceleracién.

V. Periodo de difusion.

A
I Il 11 I\ v
Ritmo de
disipacion
de calor
\s———E
<4MiN—p-4 hr »<4— dias

Tiempo de Hidratacién
Figura 7. Representacion esquematica de la reaccion exotérmica.
La duracion del periodo de preinduccion es de solamente unos pocos

minutos, durante e inmediatamente siguiendo al mezclado. Una gran exoterma es
observada en este tiempo, resultado de la mojabilidad del polvo y la rapidez de la
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hidratacién inicial. Desde un punto de vista fisico, una capa inicial de gel C-S-H se
forma sobre las superficies del anhidro CaS.

Cuando el C3;S contacta con el agua, ocurre un intercambio de
protones superficiales llevando a la transformacién de los iones o* y Si0* enla
primera capa del enrejado de cristal dentro de los iones OH ~ y H3Si0, . Esta
reaccién casi instantanea es inmediatamente seguida por la disolucién congruente
de la superficie cargada de protones, de acuerdo a la ecuacién siguiente

2CasSi0s+8H0 —»6Ca® +100H ~ +2H;Si0s

La solucién se sobresatura muy rapidamente con respecto al gel C-
S-H y ocurre la precipitacién del mismo.

2Ca®* +20H ~ +2H;Si0, —»
Caz (OH); H,sSix07 + H0

Durante el periodo de induccién se observa relativamente poca
hidratacién. El ritmo de liberacion de calor cae dramaticamente. Cuando se
alcanza finalmente la sobresaturaciéon critica, la precipitacion de hidroxido de
calcio empieza a ocurrir. Se observa un reinicio de hidratacién significativa,
sefialando con esto el final del periodo de induccién. A temperaturas ambientes, la
duracion del periodo de induccién es de unas pocas horas.

Los periodos de aceleracién y desaceleraciéon se presentan durante

el fraguado de cemento, en tanto gue finalmente se tiene el periodo de difusion.

4.1.2. Hidratacion de las fases de Aluminato.’

Las fases de aluminato, especialmente C3A son las mas reactivas en
periodos cortos de hidratacion. Aungque su abundancia es considerablemente mas
baja que la de los silicatos, tienen una influencia significativa sobre la reologia de
las lechadas de cemento y con anticipacidén desarrollan dureza del cemento,
principalmente hidratos de CzA. La hidratacion det C.AF es muy similar a la del
CsA, pero mucho mas lenta.

CasAl,06 + 6 H;O0——» 3 Ca® + 2[AI(OH)s] +4OH ~
La solucion se sobresatura rapidamente con respecto a algunos

hidratos aluminatos de calcio, llevando a su precipitacion
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6 Ca® + 4[AI (OH);] +80H +15H,0 —»
Caz [Al (OH)s ], # 3H0 +
2 [Cay Al (OH); « 6 H20]
Sumando ambas ecuaciones obtenemos,
2CA+27H —» CAHz + C4AHqg
La temperatura es uno de los factores que mayormente afectan la
hidratacién del cemento. El ritmo de hidratacion, la naturaleza, estabilidad y
morfologia dg los productos de la hidratacién son fuertemente dependientes de

este parametro.

4.2 Técnicas de medicion y desarrollo experimental.
4.2.1. Procedimientos de prueba.

En el estudio del comportamiento reoldgico de las lechadas de
cemento', se ha encontrado que en lechadas dispersas el modelo plastico de
Bingham proporciona una descripcién aproximada de las propiedades en el rango
comprendido entre 30 y 300 rpm a temperatura ambiente. Sin embargo debajo de
este rango las lecturas estan afectadas por el resbalamiento aparente en la pared
y por arriba del mismo, se tiende a sobrestimar el esfuerzo de corte. Vale la pena
mencionar que la practica comun de usar solamente dos lecturas altas de
velocidad rotacional para determinar los parametros reolégicos de un modelo dado
puede a menudo llevar a conclusiones erréneas.

De acuerdo a los procedimientos de medicion con propésitos
reolégicos, es comin encontrarse con algunos problemas que pudieran
representar resultados no esperados. A continuacion se enlistan algunos de estos
inconvenientes.

Efectos finales.

Con equipo de campo estandar (caso del viscosimetro Fann Modelos
35 6 70), el factor de correccién recomendado por tal efecto es de 1.064. En
realidad esta incluido en la constante de calibracidn del resorte, que es 1.064
veces mas bajo que la constante nominal. Este valor esta de acuerdo con las

medidas realizadas en aceites Newtonianos por Mannheimer, En pruebas
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realizadas por Nelson', se encontré que los efectos finales pueden explicar hasta
16% del torque medido cuando se prueban lechadas de cemento.
Desafortunadamente, actualmente no hay un claro entendimiento de como los
efectos finales varian con el comportamiento no-Newtoniano; esto es, no existe un
procedimiento tal para tomarlos en cuenta de una manera sistemética. Sin
embargo, cuando se tratan de comparar resultados obtenidos con diferentes
instrumentos, uno debe estar consciente de que los efectos finales puedan
explicar las diferencias en los esfuerzos de corte medidos.

Resbalamiento en la pared.'*

Puede decirse que, una vez que se han convertido los datos
esfuerzo de corte / velocidad de corte a relacién torque/velocidad angular para un
fluide dado, deberia de ser independiente del tamario del espacio anular. Varios
autores® 'S han mostrado que éste no es siempre el caso con las lechadas de
cemento, en particular a velocidades de corte bajas. No representa una cuestion
sencilla la interpretaciéon correcta de este fendmeno. Una de las explicaciones
posibles lo es el hecho de que el fluido no es homogéneo a lo largo de todo el
espacio anular. En particular, cerca de las paredes del reémetro, donde la
concentracion de particulas de cemento es mas pequefia que en todo el volumen
de fluido. '

Por otro lado, el efecto de resbalamiento de pared pudo explicarse
con la realizacidn de experimentos con radios de cilindro interior diferentes. Este
analisis atn no ha sido validado. En sus primeras pruebas, Mannheimer®®,
encontrd despreciable el efecto de la velocidad de resbalamiento arriba de un
esfuerzo de corte dado. Otra aproximacion de! fendmeno consistid en tratar de
minimizar el efecto, usando superficies cilindricas ranuradas. Sin embargo la
veracidad del procedimiento con lechadas de cemento resulté cuestionable toda
vez que los esfuerzos de corte medidos dependian de la profundidad de las
ranuras.

Haimoni' tratd de combinar estas dos aproximaciones (esto es,

variando el tamafo del espacio anulary la rugosidad de las superficies de los
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cilindros) mientras hacia mediciones con el mismo fluido. Aunque no pudo
proponer un metodo para explicar el resbalamiento aparente en la pared, concluyé
que este fendmeno parece tener consecuencias despreciables en las medidas
realizadas en un viscosimetro de cilindros coaxiales, una vez que ha desaparecido
el flujo tapén.

Migracion de particula.’

La migracion de particula debida a las fuerzas gravitacionales o
centrifugas también puede afectar las medidas reolégicas. Para que los resultados
sean representativos, el fluido de prueba no deberia segregarse (separarse)
durante la medicion. Antes de medir las propiedades reolégicas de una lechada de
cemento, es esencial asegurarse que la segregacion de particula no ocurre bajo
condiciones  estaticas  (produciendo agua libre y sedimentacion).’
Desafortunadamente, esto no necesariamente significa que no ocurrird bajo
condiciones dinamicas porque
+ la viscosidad aparente del fluido generalmente decrece con el esfuerzo, y
¢ bajo condiciones dinamicas, las fuerzas centrifugas pueden ser mas grandes

que las fuerzas gravitacionales.

Sedimentacion.

La sedimentacién puede presentarée al realizar mediciones
reolégicas con el equipo de campo, dichas mediciones no son fuertemente
afectadas, a menos que el problema sea extremadamente severo. En primer lugar,
el volumen estatico de fluido abajo del cilindro interior asegura que, si la
sedimentacién esta ocurriendo, la concentracion de particulas de cemento en el
espacio anular entre taza y rotor no disminuye instantaneamente como seria en el
caso de una sedimentacion. En segundo lugar, cuando se pasa de una alta
velocidad rotacional a una baja, 6 viceversa, es probable que el movimiento
vertical del fluido establecido en dicho espacio anular impida la sedimentacion. Por
altimo, a una velocidad rotacional constante, el fluido de prueba es sometido a una
fuerte circulacién de bombeo a través del espacio anular.
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Cuando se usan otros sistemas (tales como viscosimetros de taza
cerrada), se deberia tener cuidado durante todos los pasos de! procedimiento de
prueba para asegurarse que los resultados experimentales no son parciales,
debido al asentamiento de particulas de cemento. El fendmeno puede adn ocurrir
en los cilindros del consistometro, donde las lechadas de cemento son
condicionadas antes de medir sus propiedades reoldgicas. Por lo tanto, la lechada
de prueba deberia ser cuidadosamente homogeneizada antes de tomar una
muestra para la prueba reologica. Ademas, se debera verificar que los torques
medidos a una velocidad rotacional dada son estables. Si decrecen
continuamente, es probable que la sedimentacion de particula ocurra (aunque
algunas veces puede ser dificit de diferenciar de la tixotropia). El torque medido
puede primero disminuir y después aumentar, porgue un banco de particulas de
cemento se acumula en el fondo de la taza que entra en el espacio anular. Esto
explica el por qué en el caso de las geometrias de taza cerrada deberian ser
usadas con cuidado para caracterizar reoldgicamente las lechadas de cemento.
Centrifugacién.

Una vez centrifugado a altas velocidades rotacionales, las particulas
parecen emigrar en el espacio anular y afectar irreversiblemente las lecturas
tomadas a bajas velocidades. Este probléma puede ser resuelto suprimiendo el
volumen muerto de fluido abajo del cilindro interior, esto es, posicionando la taza
al nivel mas bajo que el nivel normal. Desafortunadamente, esta solucién no es
universal porque puede crear algunos problemas con las formulaciones de
cemento que presentan una tendencia de asentamiento. No todas las lechadas de
cemento muestran tal comportamiento y la mejor forma de detectarlo es correr a
una velocidad de ciclo histéresis. Cuando las lecturas del ciclo de regreso son
mucho mas altas que las lecturas del ciclo de ida, puede sospecharse que la
centrifugacion ha afectado los resultados. Las lecturas bajas deberian preferirse
para caracterizar las propiedades del fluido de prueba.

4.2.2. Aspectos generales.
La determinacion del comportamiento reolégico de las lechadas de
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cemento'® es esencial para la evaluacién apropiada de los gastos y presiones de
desplazamiento, para optimizar la colocacion del cemento. Varias lechadas de
cemento han sido examinadas, usando equipo de flujo en tuberia y viscosimetros
de cilindros coaxiales, en un esfuerzo para determinar cual método es mas
conveniente para determinar tales caracteristicas de flujo.

Estudios usando un redmetro de flujo en tuberia, indican que ocurre
un “resbalamiento” aparente en la superficie del tubo durante la evaluacién
reolégica de las lechadas de cemento. Dicho fenémeno se atribuye a la migracién
de particula qﬁe se presenta cuando las lechadas son evaluadas reolégicamente.

En la industria petrolera V7, la préctica actual para la caracterizacion
reolégica de los fluidos estd basada en la viscosimetria rotacional. La
Especificacion APl RP 10 B recomienda el uso de un viscosimetro de cilindros
coaxiales, aunado con un procedimiento muy preciso de prueba de lechadas y
efectivamente esta técnica proporciona buenos resultados.

De acuerdo al APl * la temperatura méxima de prueba para las
determinaciones reolégicas es de 82 °C. Esto resulta inadecuado de acuerdo a las
condiciones actuales de los pozos, que exceden de 82 °C. En general, las
propiedades reolégicas, Viscosidad plastica (Vp) y el Punto de cedencia (Pc) de
las lechadas de cemento decrecen con un incremento de temperatura. Sin
embargo, mas allda de cierta temperatura, no necesariamente 82 °C, estas
propiedades pueden alcanzar un valor constante.

El objetivo principal de un trabajo de cementacion es desplazar el
fluido del pozo y obtener una buena adhesidn entre la TR y la formacion. La
eficiencia del desplazamiento se incrementa con un incremento en la velocidad de
bombeo de la lechada; sin embargo, hay un riesgo de fracturar las formaciones a
gastos mas altos. De aqui que la lechada siempre deba ser bombeada a gastos
con una densidad equivalente de circulaciéon (DEC) que no fracture las
formaciones. Como la lechada es bombeada hacia la TR y sube por el espacio
anular, se experimenta una pérdida de presion por friccion. Esta caida de presion
debe ser superada por la unidad de bombeo en la superficie. Si las propiedades

reolégicas son sobrestimadas, las presiones de friccion y por tanto las presiones
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de circulacidon calculadas seran sobrestimadas para un cierto gasto. Basado en
estos calculos, el gasto programado sera bajoestimado. Mientras que sila Vp y el
Pc son conocidos como una funcién de temperatura, entonces la lechada de
cemento se podria haber bombeado a un gasto mas alto y mejorar la eficiencia de
desplazamiento sin causar ninguna ruptura de la formacion.

En el otro extremo, si las propiedades reoldgicas son bajoestimadas
a elevadas temperaturas, entonces el gasto programado estara sobrestimado. Por
lo tanto cualquier correlacion, al extrapolarse a temperaturas elevadas debera
cuidarse de nb bajoestimar dichas propiedades.

Kellingray y colaboradores' reportaron la reologia en lechadas de
cemento a 119 °C y 11900 psi (838 kg/cm?). De su estudio se concluyd que
comparado con el efecto de la temperatura en la reoclogia, el efecto de la presiéon
puede despreciarse. También concluyeron que la velocidad de desplazamiento
puede ser incrementada usando la informacién de la reologia a alta temperatura.

Shah y Sutton ' encontraron una relacién entre la informacién
obtenida a través de viscosimetros - de cilindros coaxiales (Equipo Fann 35) y un
circuito de flujo en tuberia. Los autores calcularon Vp y Pc para ambos juegos de
datos. La relacion entre ambas viscosidades plasticas pudo describirse
adecuadamente por una linea recta en una grafica logaritmica. En general, todas
las Vp obtenidas con viscosimetros son ligeramente mas altas que las obtenidas
en el circuito. Las viscosidades plasticas coinciden con la linea recta, con una
desviacion promedio de 11.4%. La ecuacion correspondiente resulté ser:

In(Vp)p=0.9815In (Vp ) - 0.03832

Los esfuerzos de cedencia evaluados en ambos sistemas se

correlacionan con la ec. siguiente

(Pc)e = 1.591 (Pc)e - 2.149
donde Pc esta dado en Ib /100 pies? , ademas p representa el circuito de flujo en
tuberia y ¢ se refiere al viscosimetro Fann. '

En general, los valores de (Pc)r son mas bajos que los valores de
(Pc)p . De este modo, usando la caracteristica de flujo y las ecs. descritas,
podemos obtener propiedades reologicas confiables de las lechadas de cemento y
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correlacionarlas con propiedades similares obtenidas en el circuito flujo en tuberia.
Estas correlaciones pueden usarse para convertir (Vp)ry (Pc)r determinados de
los datos de viscosimetros para obtener (Vp) py (Pc)e para el equipo flujo en
tuberia.

Debido a la complejidad que representa el estudio del
comportamiento de las lechadas a base de cemento, es necesario establecer un
marco operacional en el cual se desarrollara el presente estudio. Sobre la base de
lo anterior, las pruebas experimentales se contemplan de la manera siguiente:

1.- La densidad que representa comtinmente riesgos de pérdidas de
circulaciéon en las operaciones de cementacién en los campos del Distrito Poza
Rica es la correspondiente a 1.95 griem®.

2.- Se utilizaran basicamente tres aditivos para la preparacion de las
lechadas a estudiarse, a saber: controlador de pérdida de fluido y dispersante, que
representan impacto sobre [as propiedades reolégicas de la mezcla y
adicionalmente, se utilizara un agente antiespumante. A continuacién se detallan
sus caracteristicas.

Aditivos para control de pérdida de fluido.

Los aditivos para el control de pérdida de fluido se usan en el
cemento para mantener el agua de mezcla de las lechadas de cemento cuando
son colocadas en formaciones porosas y se sujetan a altas presiones y
temperaturas. Algunos beneficios adicionales son los de mantener la lechada de
cemento homogénea y las propiedades de flujo deseadas; minimizar el dafio a la
formacién causado por el filtrado del cemento; asegurar uniformidad de la columna
de la lechada de cemento en el espacio anular y alto rendimiento en
cementaciones forzadas y remediales.

Dispersantes.

También llamados reductores de friccién ¢ inductores de turbulencia.
Se agregan a las lechadas de cemento para facilitar la mezcla en densidades
mayores a las recomendadas por el AP1, para tipos de cemento que no necesitan
exceso de agua. Dentro de sus caracteristicas y beneficios se tienen: reducir la
presion de friccion; alcanzar flujo turbulento a gasto reducido; aplicacion en
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lechadas reducidas de agua; reforzar los aditivos para pérdida de fluidos;
aumentar ia respuesta en los retardadores y mejorar las propiedades reolbgicas,
asi como el esfuerzo compresivo del cemento.
Antiespumantes.

Las lechadas de cemento tienen tendencia a formar espuma durante
la preparacion de la mezcla o entradas de aire. Esto dificulta obtener la densidad
deseada en la lechada de cemento a menos que se utilicen agentes

antiespumantes en las operaciones de cementacion.

4.2.3. Desarrollo experimental.
4.2.3.1. Reaccion exotérmica del cemento al contacto con el agua.
Equipo y materia! utilizado.*

Balanza analitica. Esta debe tener la capacidad de pesar de 0.01 gr
hasta 1000 gr, ya que se pesaran cantidades minimas de aditivo y cantidades de
cemento de 800 gr. Se debe encontrar calibrada y en un lugar libre de corrientes
de aire y movimientos bruscos que afecten la pesada: Se debe contar también con -
el material adecuado para pesar, como lo es un recipiente capaz de contener
hasta 1 kg de cemento y bolsas de plastico con la misma capacidad, cucharas
para adicionar cemento, probeta, pipetas y perilla para pesar agua, as! como papel
para pesado de aditivos y espatulas para estos.

Mezcladora de dos velocidades. Consiste en una mezcladora tipo
propela con vaso metalico donde se realizara la preparacién de la lechada. Tiene
una velocidad baja de 4 000 rpm y una alta de 12 000 rpm que debera encontrarse
en condiciones operables, limpia, seca y debera de tener una tapa que impida la
salida de la mezcla.

Balanza para lodos. La balanza previamente calibrada debe
encontrarse seca y limpia para poder medir la densidad de la lechada que se
preparara.

Termometro. Con capacidad maxima hasta de 150 °C.

Reloj. El reloj (timer) debe ser verificado cada seis meses para su

exactitud. Estos deben tener una exactitud de +/- 30 seg/hr.
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Cemento empleado: Apasco tipo "H", molienda 285 P.

Agua utilizada. El agua empleada en las pruebas es la misma que’
comunmente se utiliza en las operaciones de cementacién y el andlisis de la
misma se detalla a continuacion:

Densidad: 1.0 gr/cm®

PH : 7
Salinidad: 500 ppm
Dureza : 1.5 ppm

Carbonatos : 900 ppm
Aditivos. Se seleccionaron aditivos de una compafia cuyos aditivos
son los de mayor uso actualmente en el Distrito Poza Rica. Las funciones y
beneficios con el empleo de los mismos ya fueron descritos con antelacién. Los
nombres comerciales de éstos son: FL12 (aditivo controlador de filtrado) el cual es
un polvo, mezcla selecta de polimeros para aplicaciones de bajas a moderadas
temperaturas y no actua como retardador; FR3P (dispersante) que también es un
polvo efectivo en lechadas de agua dulce o bajas ‘en sal y aplicacion a 400 °F y
finalmente el AFP, polvo agente antiespumante, efectivo en todas las
temperaturas con dosificacién éptima de 0.1 a 0.4%.
Formulacién de las lechadas. '
Lechada (A)
Densidad : 1. 97 gr/cm®
Cemento: 800 gr
Agua: 327 ml
Lechada (B)
Densidad : 1.97 gr/cm® con aditivos.
Cemento : 800 gr
Agua : 302.75 ml
Antiespumante AFP: 0.30% (2.4 gr)
Control de filtrado FL12: 0.35% (2.8 gr)
Dispersante FR3P . 0.20% (1.6 gr)
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Lechada (C)

Densidad : 1. 85 gricm®

Cemento : 800 gr

Agua: 386.09 mi
Procedimiento.

El procedimiento empleado esta basado en la seccién 5 de la
Especificacion APl RP 10B%, La cantidad de aditivo se determina multiplicando el
porcentaje de cada aditivo por la cantidad de cemento a utilizar para la prueba
dividido por cien.

Pesado.

Se pesan individualmente las cantidades de cemento y aditivos
empleados en una balanza analitica, cuidando de tarar ésta antes de pesar cada
aditivo. Se debe prever que no existan corrientes de aire que impidan pesar
correctamente. Finalmente se pesa el agua en una probeta, quitando los
excedentes con una pipeta.

Mezclado.

1.- Se coloca el agua en el vaso de la mezcladora y se tapa, se
enciende el motor en la velocidad baja (4000 rpm), adicionando los aditivos en el
siguiente orden: '

a)} Antiespumante.
b) Dispersante.
¢) Controlador de filtrado.

2.- Se adiciona el cemento lentamente pero constantemente para
evitar grumos, en un tiempo de 60 segundos a velocidad baja.

3.- Se acciona la segunda velocidad, alta (12000 rpm), por 35
segundos mas.

4.- Se verifica el peso de la lechada sélo para el caso de la primera
preparacién de cada prueba (en una balanza para lodos). Una vez medida la
densidad, se devuelve la lechada at vaso de la mezcladora y se acciona
nuevamente durante 10 segundos a alta velocidad.
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Desarrollo de la prueba.

Estas primeras lechadas preparadas se identificaron como A, By C
cuyas formulaciones ya fuercon descritas con anterioridad. Una vez preparadas se
mantuvo en agitacién con la mezcladora mientras se iba registrando el incremento
de temperatura experimentado por la muestra, broducto de la reaccion exotérmica
del cefnento con el agua y cuyo proceso es el objetivo de esta primera prueba.
Resultados.

En la Fig. 8 se observa el incremento continuo de la temperatura en
las tres lechadas. Es notable ver que invariablemente se llega a una temperatura
estable (45°C), que en el caso de la lechada de menor densidad llegé a ser menor
(40°C) por su mayor contenido de agua. Con respecto a la lechada de 1.97 gricm?®,
puede observarse que los aditivos actuaron como catalizadores, ya que la
temperatura de estabilidad se alcanzd antes de lo que lo habia hecho la lechada
con cemento puro.

Se seleccionaron las temperaturas a las cuales -se realizarian
pruebas reoldgicas para conocer su comportamiento durante la cinética quimica
de la reaccién; en la Tabla 1 estan resaltadas los puntos de tiempo y temperatura

seleccionados para hacer las mediciones.

(34)



4. DESARROLLO MODELQO MATEMATICO

Tabla 1. Comportamiento de la reaccion exotérmica del cemento.

) ® (©)
Lechada cemento puro Lechada con aditivos Lechada cemento puro
(1.97 ariem®) (1.97 gricm®) (1.85 gricm®)
Tiempo Temp. Tiempo Temp. Tiempo Temp.
(min) (°C) (min) (°C) (min) (°C)
0 22 0 22 0 22
2 24 2 30 2 25
3 25 4 32 4 26
5 26 6 33 6 27
8 27 ) 34 10 28
10 28.5 12 36 15 30
15 30 15 37 20 31
20 32 20 39 25 32
22 32.5 25 40 35 33
25 34 30 41 45 34
27 35 35 42 55 35
30 36 40 43 65 36
35 37 45 44 75 38
40 38 50 45 85 40
42 39 55 45 95 40
44 40 65 45 105 40
50 42 75 45 115 40
52 43 90 45 125 40

54 44
60 45
65 45
70 45
75 45
80 45
90 45
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Fig. 8 Representacion esquematica de la
reaccion exotérmica del cemento

4.2.3.2, Determinacion de las propiedades reoldgicas de lechadas a
diferentes temperaturas.

Equipo y material utilizado.

Balanza analitica. Descrita.

Mezcladora de dos velocidades. Descrita.

Reloj. Descrito.

Balanza para lodos. Descrita.

Chaqueta de calentamiento. Consiste de un depésito metalico
dentro del cual se introduce un vaso de acero en el cual va contenida la lechada.
El depbsito tiene en su parte exterior una perilla la cual controla la temperatura a la
que se desea mantener la lechada. Tiene un rango maximo de temperatura de
160 °C.

Viscosimetro rotacional. Es un equipo capaz de medir esfuerzos de
corte contra velocidad de corte en un intervalo cercano a cero hasta 1022 seg™ y
de lectura directa con potencia proporcionada por un motor con caja de reduccion
de velocidades. La lechada se deposita en un vaso de acero y un cilindro exterior
o rotor que se mueve a una velocidad rotacional constante para cada lectura de
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rpm. La rotacién del cilindro exterior dentro de la lechada produce un momento en
el cilindro interior 6 péndulo. Un resorte de torsion restringe el movimiento. Una
escala adherida al péndulo indica el desplazamiento de éste.

El viscosimetro utilizado para el desarrolio del presente trabajo es de
12 velocidades fijas a saber: 1, 2, 3, 6, 10, 20, 30, 60, 100, 200, 300 y 600 rpm. La
marca del mismo es EG&G Chandler Engineering (Chan 35 API).

Cemento empleado. Descrito.

Agua utilizada. Descrita.

Aditivos. Descritos.

Formulacion de las lechadas..
Corresponden a las descritas con antelacion para las lechadas A, By

C de la primera prueba realizada.

Procedimiento.

El proceso del pesado del cemento; agua y aditivos continta siendo
el mismo incluso el mezclado de los mismos.

Desarrolio de la prueba.

De acuerdo a la Tabla 1, se Hicieron las mediciones reolbgicas para
las tres lechadas descritas justo en el tiempo transcurrido después de su
preparacion y sefialado en la columna del tiempo. Obviamente, se corrobord que

la temperatura correspondiera a la sefialada en la misma Tabla.

Resultados.

Los resultados de las diferentes mediciones reolégicas se presentan
en las Tablas 2, 3 y 4. En ellas se registraron los valores de esfuerzo de corte en
Ib/4100 pies® correspondientes a todas las velocidades de corte del viscosimetro

rotacional, para las distintas temperaturas seleccionadas de acuerdo a la Tabla 1.
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Tabla 2. Propiedades reoldgicas de la lechada (A), esfuerzo de corte en

Ib / 100 pies? como una funcion de la velocidad de corte ( rpm )

y de la temperatura (° C)

RPM/TEMP | 24°C 30°C 35°C 40°C 45°C 45°C
1 8 5 9. 11 1" 14
2 9 7 9 14 11 14
3 13 9 11 17 18 14
6 14 13 18 31 40 50
10 17 17 31 42 57 70
20 18 24 44 55 60 85
30 22 27 50 57 69 83
60 26 37 55 66 74 93
100 33 43 59 73 79 114
200 44 53 69 84 86 140
300 55 64 74 89 94 149
600 140 97 88 100 112 171
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Tabla 3. Propiedades reclogicas de la lechada (B), esfuerzo de corte en
Ib / 100 pies? como una funcién de la velocidad de corte ( rpm )

y de la temperatura (° C)

RPM/TEMP 30;’0 35°C 40°C 45°C 45°C
1 4 8 o 12 16 18
2 5 9 15 21 21
3 6 11 19 23 31
6 10 13 19 23 38
10 14 16 19 23 38

20 26 25 21 24 38

30 37 31 24 25 40

60 65 49 38 40 48
100 93 72 56 62 68
200 157 118 90 99 105
300 202 159 127 133 144
600 350 279 199 198 204
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Tabla 4. Propiedades reoldgicas de la lechada (C). esfuerzo de corte en
Ib / 100 pies? como una funcion de la velocidad de corte ( rpm )
y de la temperatura (° C)

RPM/TEMP | 30°C | 35°C | 40°C | 45°C | 45°C
1 3 3 8 10 8
2 4 2 8 12 8
3 ] 6 9 18 8
6 4 8 24 25 25
10 g 8 22 20 25
20 4 9 23 20 25
30 4 9 25 21 27
60 5 12 30 26 28

100 7 14 35 29 33
200 14 23 42 33 38
300 23 29 48 40 43
600 73 53 64 53 53

Analisis de las graficas obtenidas .

La Fig. 9 representa el reograma de la muestra de 1.97 gr/ cm® de
cemento puro (lechada A). Para lecturas bajas se presenta un comportamiento un
tanto incierto ya que dentro del proceso de mezclado se presentan dos fenémenos
encontrados entre la temperatura que se va incrementando y que deberia
disminuir la viscosidad y el correspondiente al incremento de la viscosidad que
experimenta por si mismo el mezclado. Dentro de la region comprendida entre 30
y 300 rpm se aprecia una uniformidad de lecturas, esto es, las lecturas disminuyen
paulatinamente por el efecto del incremento de temperatura de la muestra. Es de
observarse que en las lecturas tomadas a 600 rpm, el esfuerzo de corte medido no
siempre disminuye al incrementarse la temperatura, esto es, presentan un

comportamiento erratico.
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Para el caso de la Fig. 10 el comportamiento es similar al descrito
anteriormente, ya que puede verse ciaramente como para una temperatura de
45°C y después de las 300 rpm su comportamiento se distorsiona notablemente.

En la Fig. 11, sucede exactamente lo mismo con la iechada a 40°C.
La diferencia estriba en que precisamente en esta lechada fue observado un ligero
asentamiento de la lechada al finalizar la toma de lecturas en el vaso del
viscosimetro. Esto se discutié previamente en la Seccion 4.2.1. como un problema

caracteristico durante el proceso de las mediciones.

8 —o—T=24°C
5 o T=30°C
:.é' —p 1T=35°C
(=] — as . T=40°C
Q

(W - 0= T=45°C

[’}

w O T=45°C(2)

0 200 400 600
Velocidad de Corte (rpm)
Fig. 9 Reograma de'lalechada(A)
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—x—T=45°C
—  1T=45°C(2)

Esf.Corte (Ib/100 pies?)
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Velocidad de corte (rpm)
Fig. 10 Reograma de la lechada ( B)
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Fig. 11 Reograma de la lechada ( C )

El desarrollo de las pruebas antes mencionadas fue importante, ya
que en general se hicieron las siguientes observaciones y que seran el punto de
partida para las mediciones futuras durante el desarrollo del presente trabajo.

1.- Las lecturas seran validas solamente en lechadas que no
muestren un comportamiento de sedimentacidon, ya que esto puede enmascarar
una mala reologia. Para tal efecto es recomendable efectuar mediciones en ciclo
de histéresis para descartar tal posibilidad.

2.- En cuanto al rango de lecturas de velocidades de corte, se
establece que el rango mas apropiado para las mediciones se encuentra entre 20
y 300 rpm, ya que claramente puede notarse que para lecturas arriba de 300 rpm
el comportamiento de las lechadas es completamente erratico y a la fecha no se
ha determinado la razén que explique tal comportamiento. Ademas, para lecturas
debajo de 30 rpm, es notable el efecto de deslizamiento en la paréd. Finalmente,
puede decirse que en general, las lechadas de cemento nunca estaran expuestas
a velocidades de corte ni menores de 20 rpm ni mayores de 300 rpm en una
operacion de cementacion.

3.- Elrango de temperatura para las pruebas sera hasta de 80°C. En

general para los campos del Distrito Poza Rica se tiene una temperatura maxima
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de fondo de 80°C, con excepcion del Campo San Andrés donde se tienen
temperaturas hasta de 120°C.

4.- Las pruebas se realizaran a diferentes temperaturas a saber:
50°C, 60°C, 70°C y 80°C.

4.2.3.3. Determinacién de las propiedades reolégicas a diferentes
temperaturas de lechadas cominmente usadas en campos del Distrito Poza
Rica de la Division Norte de PEP.
Equipo y material utilizado.

Balanza analitica. Descrita.

Mezcladora de dos velocidades. Descrita.

Reloj. Descrito.

Consistémetro de presion atmosférica. El equipo consiste de una
celda cilindrica rotatoria para la lechada, equipada con un ensamble de propela
estacionaria, dentro de un bano de temperatura controlada. La celda de la lechada
es rotada a una velocidad. de 150 +/- 15 rpm (2.5 +/- 0.25 rev/seg). La propela y
todas las partes de la celda expuestas a la lechada deben ser de materiales
resistentes a la corrosion. El sensor y controlador de temperatura deben ser
calibrados a una exactitud de +/- 1.7 °C (+/- 3 °F). La calibracién debe ser con
frecuencia mensual y debe ser realizado de acuerdo al procedimiento descrito en
el Apéndice A de la Especificacién 10A.

Balanza para lodos. Descrita.

Chaqueta de calentamiento. Descrita.

Viscosimetro rotacional. Descrito.

Cemento empleado. Apasco tipe "H". Por cuestion de existencia se
manejaron tres diferentes moliendas de cemento a saber: 285P, 356P y 62P; el
nimero indica el dia del afio en que se fabric6 el cemento y la letra P indica que
es para uso en pozos petroleros. Originalmente las pruebas con las lechadas 1A,
2A, y 3A se realizaron con una molienda 285P, seguidamente de la lechada 1 a la

5 se manejd 356P para finalmente trabajarse con una molienda 62P de las
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mezclas 6 a la 20. Se hace notar que |a constitucion de las lechadas 1A, 2A, y 3A
es la misma que las correspondientes a la 1, 2 y 3, la Unica diferencia estriba en la
molienda.

Agua utilizada. Descrita.

Aditivos. Descritos.

Formulacion de las lechadas.

La Tabla & detalla la formulacién de las lechadas utilizadas en las
pruebas, considerando todas las combinaciones posibles en las operaciones de
cementacion.

Como puede apreciarse en la Tabla 5, se manejaron dos variables
que influyen directamente en la reologia de la lechada, esto es, el aditivo para el
control de filtrado (FL-12) y el dispersante (FR-3P). La cantidad de antiespumante
se mantuvo constante ya que controlé perfectamente el contenido de espuma en
la mezcla. Cabe mencionar que el peso de cemento empleado siempre fue el
mismo y variando unicamente-la-cantidad de agua para mantener una densidad-de
lechada constante e igual a 1.95 gr/em®. La razén de emplear esta densidad
obedece al hecho de que normalmente en la cementacion de la TR de 7 5/8" en la
formacion Paleoceno Chicontepec Canal, se presentan peérdidas de circulacion,

precisamente con esta lechada.

(44)



4, DESARROLLO MODELO MATEMATICO

Tabla 5. Formulacién de las lechadas a utilizar en las pruebas.

# |Densidad Control Filtrado | Dispersante | Antiespumante [Cemento| Agua
Lech FL-12 FR-3P AFP
(griem’) (%) (%) (%) @) | (mh
1 1.95 0.25 0.15 0.30 800 |315.29
2 0.30 " “ " 315.00
3 0.35 * “ “ 314.71
4 0.40 " “ “ 314.42
5 0.45 “ ! “ 314.12
6 1.85 0.25 0.20 0.30 800 |315.19
7 0.30 “ * “ 314.90
8 0.35 “ “ “ 314.61
9 0.40 “ “ 314.31
10 0.45 “ “ * 314.02
11 1.95 0.25 0.25 0.30 800 |315.09
12 0.30 “ “ “ 314.80
13 0.35 " “ 4 314.50
14 0.40 “ * * 314.21
15 0.45 “ “ “ 313.92
16 1.95 0.25 0.30 0.30 800 |314.99
17 0.30 " “ " 314.70
18 0.35 “ “ “ 314.40
19 0.40 “ “ “ 314.11
20 0.45 " " “ 313.82

Procedimiento.

El proceso del pesado del cemento, agua y aditivos continGia siendo

el mismo incluso el mezclado de ellos.

Desarrollo de la prueba.

Una vez preparada la lechada y verificada su densidad se sigue con

los pasos que a continuacién se enumeran.

1.- La lechada se vacia rdpidamente en la celda hasta el nivel

indicado, el cual esta marcado por una muesca circular en su interior. La propela,

colocada previamente, debe insertarse en la tapa, de tal forma que la ranura de la
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parte superior de la flecha enganche en el permno del brazo de momentos
localizado en el interior de la tapa

2.- Todo el ensamble debe colocarse en el bafo de aceite del
consistometro atmosférico, de tal forma que los pernos que aseguran la tapa con
la celda también entren en las ranuras del cilindro giratorio.

3.- Realizado lo anterior se acciona el motor del consistometro y de
manera simultanea el tomador de tiempo. El intervalo de tiempo entre la
terminacién del mezclado de la lechada y el arranque del equipo no debe exceder
de 1 minuto.

4.- Se verifica la consistencia inicial de la lechada en el indicador del
potenciémetro. . _

5.- Transcurridos 20 minutos (1200 segundos) se verifica
consistencia final, se apaga el motor y el tomador de tiempo, procediéndose a
vaciar la lechada al vaso del viscosimetro.

Medicidn.

El vaso del viscosimetro previamente: se introduce en una chaqueta-
térmica que es ajustada a la temperatura a la que se va a realizar la medicién. El
conjunto es colocado en el viscosimetro y encendiéndose a una velocidad de 30
rpm, durante 60 segundos y se toma Ia lectura finalizado este tiempo. Lo mismo se
hace para las velocidades de 60, 100, 200 y 300 rpm.

Tanto la celda del consistometro como el vaso del viscosimetro
deben de revisarse después de utilizarse para descartar posibles efectos de
sedimentacién. Por otro lado, se sefala que para cada temperatura de prueba se
prepard en cada caso la lechada cada vez que se realizaba una medicion, esto es,’
para el total de mediciones (50, 60, 70 y 80°C) se prepararon cuatro lechadas de
igual formulacién.

Para la obtencién de las gréaficas se consideraron los valores de
esfuerzo cortante en Ib/100 pies’ y la velocidad de corte en seg™. Los valores
obtenidos del viscosimetro y las rpm se convirtieron con los factores descritos con

anterioridad.
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Resultados.

Lechadas 1 A-3A.

Los primeros resultados se encuentran tabulados en las Tablas 6, 7 y
8 que corresponden precisamente a las lechadas denominadas 1 A,2 Ay 3 Aen
donde entre otros parametros se describe la formulacion de la lechada. La
velocidad de corte es expresada en seg’' y el esfuerzo de corte correspondiente
en 1b/100 pies®. Las graficas correspondientes para estas lechadas se muestran
en las figuras 12, 13y 14.

I'=iguras 12-14.

En este caso se utilizé una molienda 285P y soblo se realizaron
pruebas en tres lechadas ya que dicha molienda se agotd. Aqui se observa que
conforme se incrementa el porcentaje de FL-12 se elevan los valores de esfuerzo
cortante para una misma temperatura, de un minimo de 29. 88 a un maximo de
37. 35 Ib/100 pies? a una velocidad de corte de 51 seg” y una temperatura de
50°C.

Por otro lado, dicho esfuerzo va disminuyendo en funcién de la
temperatura. Es notable que para la primera lechada se observa una diferencia
entre valores de esfuerzo cortante casi constante, en tanto que para las otras dos
lechadas la diferencia se va incrementando conforme se aumenta la velocidad de
corte. Lo anterior en funcién que la cantidad de dispersante se mantiene constante
y s6lo crece el contenido de controlador de filtrado en la mezcla.

Puede concluirse que la diferencia de las curvas obedece a la
variaciéon de las tres variables que modifican la reologia de la lechada, esto es,
controlador de filtrado, dispersante y temperatura.
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Tabla 6. Propiedades reolégicas de la lechada # 1 A -esfuerzo de corte.

LECHADA# 1A

Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C

(Molienda 285P) seg” Ib / 100 pies®
FL12 2.0gr 51 29.88 27.74 26.68 23.47
FR3P1.2gr 102 43.75 37.35 36.28 32.01
AFP 24gr . 170 54.42 49.08 48.02 40.55
Cemento 800 gr 341 74.69 68.29 67.22 58.69
Agua 315.29 gr 511 90.70 82.16 81.09 74.69

Tabla 7. Propiedades reologicas de la lechada # 2 A — esfuerzo de corte.

{LECHADA# 2A | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
|(Molienda 285P) seg Ib / 100 pies®
FL 12 2.4gr 51 36.28 33.08 32.01 27.74
FR3P12gr 102 55.48 48.02 44.81 37.35
AFP 24 gr 170 . 73.62 65.09 59.75 49.08
Cemento 800 gr 341 104.57 96.03 85.36 67.22
Agua 315.00gr 511 128.04 | 12164 | 106.70 80.03

Tabla 8. Propiedades reolégicas de la lechada # 3 A — esfuerzo de corte.

LECHADA# 3A | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 285P) seg” Ib / 100 pies?
FL 12 2.8gr 51 37.35 32.01 27.74 25.61
FR3P1.2gr 102 57.62 44.81 39.48 37.35

AFP 24 gr 170 76.82 59.75 53.35 51.22
Cemento 800 gr 341 116.30 89.63 77.89 74.69
Agua 314.71gr 511 144.05 | 11097 | 99.23 91.76
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Lechadas 1- 5.

En la preparacion de estas lechadas se utilizd una molienda 356P y
aunque las lecturas obtenidas no coincidieron exactamente con las lechadas 1 A,
2 Ay 3 A - siendo de la misma formulacion- la tendencia de incremento y
decremento de los esfuerzos con las velocidades de corte y temperatura
respectivamente siguen el mismo patrén. Los resultados se muestran en las
Tablas 9, 10, 11, 12y 13.

Tabla 9. Propiedades reoldgicas de la lechada # 1 — esfuerzo de corte.

LECHADA #1 | Temperatura [ 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 356P) seg’ Ib / 100 pies®
FL 12 2.0gr 51 26.68 25.61 24.54 23.47
FR3P12gr 102 35.21 34.14 33.08 32.01
AFP 2.4 gr 170 46.95 43.75 41.61 40.55
Cemento 800 gr 341 69.36 64.02 60.82 58.69
Agua 315.29 gr 511 - 85.36 80.03 77.89 74.69

Tabla 10. Propiedades reoldgicas de la lechada # 2 — esfuerzo de corte.

LECHADA #2 | Temperatura | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C
(Molienda 356P) seg’ b 7 100 pies?
FL 12 2.4gr 51 32.01 | 3094 | 28.81 | 2454
FR3P1.2gr 102 4695 | 4268 | 37.35 | 33.08
AFP 2.4 gr 170 64.02 | 5548 | 48.02 | 4161
Cemento 800 gr 341 99.23 | 82.16 | 72.56 | 58.60
Agua 315.00 gr 511 125.91 | 10457 | 90.70 | 71.49
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Tabla 11. Propiedades reoldgicas de la lechada # 3 — esfuerzo de corte.

LECHADA #3 | Temperatura| 50°C | 60°C | 70°C | 80°C
(Molienda 356P) seg” Ib / 100 pies*
FL 12 2.8gr 51 3214 | 33.08 | 32.01 | 30094
FR3P 1.2gr 102 4802 | 4481 | 4161 | 4055
AFP 24gr . 170 65.09 | 5869 | 53.35 | 51.22
Cemento 800 gr 341 101.37 89.63 78.96 74.69
Agua 314.71gr 511 132.31 | 113.10 | ©9.23 | 91.76

Tabla 12. Propiedades reclégicas de la lechada # 4 — esfuerzo de corte.

LECHADA #4 | Temperatura | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C
(Molienda 356P) seg| Ib 7 100 pies?
FL 12 3.2gr 51 37.35 | 36.28 | 30.94 | 26.68
FR3P 1.2 gr 102 5548 | 5442 | 4268 | 38.41
AFP 2.4 gr 170 7460 | 72.56 | 5442 | 50.15
Cemento 800 gr 341 113.10 | 109.80 | 76.82 | 72.56
Agua 314.42 gr 511 13871 | 134.44 | 9496 | 90.70

Tabla 13. Propiedades reoldgicas de la lechada # 5 — esfuerzo de corte.

LECHADA #5 | Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 356P) seqg” ib / 100 pies®
FL 12 3.6gr 51 37.35 36.28 33.08 28.81
FR3P1.2gr 102 54.42 53.35 49.08 43.75
AFP 24 gr 170 73.62 71.49 64.02 56.55
Cemento 800 gr 341 115.24 | 110.97 96.03 84.29
Agua 314.12gr 511 149.38 | 142.98 | 12057 | 101.37
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Figuras 15-19.

En referencia a los valores obtenidos en el analisis anterior, en este caso se
tiene una medida minima de 26. 68 y una maxima de 34. 14 Ib/100 pies® a las
mismas condiciones, las cuales son ligeramente menores. Es de notarse que en la
lechada # 4 (Fig. 18) se exhibe un comportamiento un tanto diferente en las
pruebas realizadas a 60 y 70°C; aunque, claro esta, en general las tendencias
siguen conservandose y describiendo un desempefio que es posible conjuntar en
un modelo dado.

La concentracion de dispersante se mantuvo constante e igual al

0.15% y se fue incrementando el contenido de controlador de filtrado.
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Fig. 15 Reograma de la lechada # 1, Tabla 9.
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Fig.16 Reograma de la lechada # 2, Tabla 10.
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Lechadas 6 - 10.

Como ya se comentd anteriormente, por cuestiones de existencia de
cemento, a partir de la lechada # 6 se emplea un cemento con molienda 62 P.
Cabe reiterar que en el caso de la molienda, no tiene gran influencia sobre la
reologia de la lechada, por lo que para efectos de este trabajo no se involucra
como variable. Los resultados obtenidos para estas lechadas se encuentran en las
Tablas 14, 15, 16, 17 y 18; a su vez, las graficas generadas de estas mismas se
presentan en las Figuras 20, 21, 22, 23 y 24.

Tabla 14. Propiedades reolégicas de la lechada # 6 — esfuerzo de corte.

LECHADA #6 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C

(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies®
FL 12 2.0gr 51 23.47 21.34 19.21 17.07
FR3P16gr 102 37.35 33.08 25.61 27.74
AFP 2.4 gr 170 52.28 45.88 42 68 37.35

Cemento 800 gr 341 77.89 68.29 62.95 53.35

Agua 315.19gr 511 96.03 84.29 76.82 64.02

Tabla 15. Propiedades reoldgicas de la lechada # 7 — esfuerzo de corte.

LECHADA #7 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies”
FL 12 2.4gr 51 33.08 290.88 25.61 19.21
FR3P16gr 102 51.22 45.88 38.41 32.01
AFP 2.4 gr 170 68.29 60.82 51.22 43.75
Cemento 800 gr 341 101.37 | 88.56 73.62 62.95
Agua 314.90 gr 511 128.04 | 10990 | 89.63 74.69
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Tabla 16. Propiedades reolégicas de la lechada # 8 — esfuerzo de corte.

LECHADA #3 | Temperatura | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C
(Molienda 62P) seg Ib 7 100 pies?
FL 12 2.8gr 51 3414 | 27.74 | 23.47 | 20.27
FR 3P 1.6 gr 102 50.15 | 40.55 | 34.14 | 29.88
AFP 2.4gr 170 6820 | 53.35 | 43.75 | 39.48
Cemento 800 gr 341 10563 | 83.23 | 66.15 | 57.62
Agua 314.61gr 511 133.38 | 10457 | 8323 | 72.56

Tabla 17. Propiedades reologicas de la lechada # 9 — esfuerzo de corte.

LECHADA #9 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies”
FL 12 3.2gr 51 43.75 37.35 32.01 27.74
FR3P16gr 102 66.15 53.35 46.95 40.55
AFP 2.4 gr 170 . 87.49 72.56 59.75 50.15
Cemento 800 gr 341 130.17 | 104.57 88.56 69.36
Agua 314.31gr 511 160.05 | 129.11 | 109.90 | 84.29

Tabla 18. Propiedades reoldgicas de la lechada # 10 — esfuerzo de corte.

LECHADA #10 { Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg’ lb / 100 pies®
FL 12 3.6gr 51 49.08 41.61 36.28 30.94
FR3P16gr 102 72.56 59.75 51.22 45.88
AFP 24qgr 170 94.96 81.08 66.15 55.48
Cemento 800 gr 341 145.11 120.57 04.96 78.96
Agua 314.02 gr 511 181.39 | 149.38 | 118.44 96.03

(55)




4. DESARROLLO MODELO MATEMATICO

Figuras 20-24.

A partir de la lechada # 6 se incrementa la cantidad de dispersante
en la mezcla de 0. 15 a 0. 20% (manteniéndose constante), variando Unicamente
el contenido de controlador de filtrado de 0. 25 a 0. 45%.
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Fig. 20 Reograma de la lechada # 6, Tabla 14.
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Debido a la funcién del dispersante en la mezcla, éste tiende a
homogeneizar la distribucion de sdlidos, es posible ver este efecto a bajas
velocidades de corte, aunque conforme se incrementa la cantidad de controlador
de filtrado y la velocidad de corte, asimismo se incrementa el esfuerzo de corte.
Para el caso de la lechada # 1 a 50°C y 51 seg™', se obtuvo un valor de 26.68, en
tanto que en la lechada # 6 para las mismas condiciones resulté de 23.47 1h/100
pies®.

Por otro lado, en la lechada # 5 a 50°C y 511 seg™ se obtuvo un valor
 de 149.38 que para el caso de la lechada # 10 en idénticas situaciones fue de
181.39 Ib/100 ples , esto debido a la mayor cantidad de sdélidos en la mezcla.
Puede verse que este efecto lo revierte la temperatura, ya que a 80°C y 511 seg™
— para las mismas lechadas — resultaron 101.37 y 96.03 b /100 pies?
respectivamente. Esto es, no obstante el tener una mayor cantidad de sélidos la
muestra # 10 (dispersante), el efecto de la temperatura influye y abate el esfuerzo

de corte resultante.
Nuevamente puede observarse la interaccion "de las tres variables

que estan rigiendo el proceso en la reologia de las lechadas estudiadas.

Lechadas 11 - 15.
Los resultados se presentan en las Tablas 19, 20, 21, 22 y 23 y las
gréficas correspondientes se muestran en las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29. La

molienda de cemento contintia siendo 62P.
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Tabla 19. Propiedades reologicas de la lechada # 11 — esfuerzo de corte.

LECHADA #11 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies”
FL 12 2.0gr 51 2134 | 1921 | 16.01 | 13.87
FR3P2.0gr 102 3201 | 2774 | 2241 | 2027
AFP 24gr 70 4268 | 3521 | 27.74 | 2561
Cemento 800 gr 341 66.15 54.42 41.61 37.35
Agua 315.09 gr 511 8323 | 68.29 | 54.42 | 48.02

Tabla 20. Propiedades reoldgicas de le lechada # 12 — esfuerzo de corte.

LECHADA #12 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg lb / 100 pies®
FL12 2.4gr 51 30.94 26.68 22.41 17.07
FR3P 2.0 gr 102 45.88 3948 34.14 24.54
AFP 24gr 170 . 62.95 54.42 43.75 33.08
Cemento 800 gr 341 97.10 84.29 64.02 46.95
Agua 314.80 gr 511 122.71 | 105.63 81.09 58.69

Tabla 21. Propiedades reolégicas de 1a lechada # 13 - esfuerzo de corte.

LECHADA #13 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seqg’ lb / 100 pies®
FL 12 2.8gr 51 33.08 27.74 23.47 19.21
FR3P20gr 102 50.15 42.68 37.35 28.81
AFP 24 gr 170 69.36 58.69 49.08 36.28
Cemento 800 gr 341 109.90 | 92.83 72.56 53.35
Agua 314.50gr 511 13764 | 116.30 | 97.10 65.09
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Tabla 22, Propiedades reoldgicas de la lechada # 14 — esfuerzo de corte.

LECHADA #14 | Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg’’ Ib / 100 pies®
FL 12 3.2gr 51 39.48 33.08 27.74 21.34
FR3P 2.0gr 102 64.02 53.35 41.61 32.01
AFP 24gr 170 86.43 72.56 58.69 42.68
Cemento 800 gr 341 129.11 112.04 89.63 65.09
Agua 314.21gr 511 157.92 | 138.71 | 113.10 | 82.16

Tabla 23. Propiedades reologicas de la lechada # 15 — esfuerzo de corte.

LECHADA #15 | Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies”
FL 12 3.6gr 51 41.61 36.28 32.01 26.68
FR3P20gr 102 69.36 60.82 51.22 41.61
AFP 2.4 gr 170 - 92.83 82.16 67.22 53.35
Cemento 800 gr 341 141.91 125.91 104.57 78.96
Agua 313.92 gr 511 174.99 | 154.72 | 128.04 97.10

Figuras 25-29.

Ahora se incrementa el porcentaje de dispersante en la mezcla de
0.20 a 0.25% y se mantiene constante, mientras se va aumentando la
concentracion del controlador de filtrado para observar diferencias.

Para las pruebas con estas lechadas puede decirse que la influencia
del dispersante es muy notoria, ya que la tendencia de disminucién de los
esfuerzos de corte se aprecia claramente. Sélo en la lechada # 15 a 60°C y 70°C
discrepa con esta afirmacion, pero en las lechadas a 80°C se repite nuevamente
esta tendencia. El comportamiento de la diferencia en las lecturas a iguales
velocidades de corte es similar al mencionado en las anteriores lechadas.
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La muestra se observa bastante fluida y sobre tode no se ven
sefiales de sedimentacién de la misma en ninguna etapa del proceso.
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Fig. 25 Reograma de la lechada # 11, Tabla 19.
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Fig. 26 Reograma de la lechada # 12, Tabla 20.
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Fig. 27 Reograma de la lechada # 13, Tabla 21.
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Lechadas 16 y 17.

En estas

tltimas

pruebas

sblo se obtuvieron resultados

experimentales en las lechadas 16 y 17 ya que a partir de la lechada # 18 se
empezaron a observar problemas de sedimentacion, esto debido mas que nada a

la alta concentracion de dispersante en la mezcla, lo que revierte la funcién del

mismo. Por otra parte, aunado a este efecto y el de la temperatura, ocasionan que
la mezcla se vuelva demasiado pastosa, esto es, se presenta un comportamiento

reoldgico fuera de escala.
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Los resultados se presentan en las Tablas 24 y 25 y sus graficas

correspondientes en las Figuras 30 y 31.

Tabla 24. Propiedades reolbgicas de la lechada # 16 — esfuerzo de corte.

LECHADA #16 | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg’’ Ib / 100 pies”
FL12 2.0gr 51 18.14 17.07 16.01 13.87
FR 3P 2.4‘gr 102 32.01 25.61 24.54 21.34
AFP 24 9gr 170 43.75 36.28 34.14 28.81
Cemento 800 gr 341 68.29 58.69 53.35 46.95
Agua 314.99 gr 511 8643 | 76.82 | 7149 | 62.95

Tabla 25. Propiedades reologicas de la lechada # 17 — esfuerzo de corte.

LECHADA #17 | Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” Ib / 100 pies®
FL12 2.4qgr 51 24.54 21.34 20.27 17.07
FR3P24gr 102 39.48 34.14 28.81 24 .54
AFP 2.4 gr 170 55.48 49.08 40.55 33.08
Cemento 800 gr 341 92.83 82.16 69.36 52.28
Agua 314.70 gr 511 118.44 | 106.70 90.70 67.22

Figuras 30-31.

‘ En estas pruebas se incrementa el contenido de dispersante en las
lechadas, de 0.25% a 0.30% y variando como siempre la concentracién del
controlador de filtrado. Sélo fue posible realizar dos pruebas, esto es, hasta una
cantidad del 0.30% de FL12, ya que en la muestra siguiente se observ una ligera
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sedimentacién, amén, que con el incremento de la temperatura se presentd una

floculacién muy importante.
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Fig. 30 Reograma de la lechada # 16, Tabla 24.
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Para estos casos bien pudiera pensarse que el comportamiento fuera
similar al andlisis anterior — considerando que ahora hay una mayor cantidad de
dispersante — sin embargo, el desempeiio indica que la saturacion de FR3P esta
por alcanzarse, ya que el incremento de lecturas observado indica que la
tendencia narrada en las pruebas anteriores inicia a revertirse.

Es importante destacar que todas las mediciones a 50°C se
realizaron en ciclo de histéresis para descartar la posibilidad de sedimentacion
alguna. Para I.a lechada # 18 se observé claramente los indicios de sedimentacién
ya que las lecturas observadas en el ciclo de regreso siempre estuvieron por
debajo del ciclo de ida.

Puede observarse que a velocidades de corte bajas (51 y 102 seg™),
para el caso de la lechada # 11 a 50°C y 60°C se tienen 21.34 1b/100 pies® y 19.21
Ib/100 pies?, en tanto que para la lechada # 16 resultan 18.14 Ib/100 pies? y 17.07
Ib/100 pies?, lo que demuestra !a influencia del dispersante. Finalmente, la
tendencia de aumento de los esfuerzos de corte y aun con el incremento de
temperatura es notable. Esto es, puede verse que en la lechada # 12 a 80°C y 511
seg se tiene 58.69 Ib/100 pies? y para la lechada # 17 es de 67.22 Ib/100 pies?.
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4.3 Programa de coémputo CEMENTO NO LINEAL.

En funcién de los resultados de la experimentaciéon y tomando en
consideracion todas y cada una de las graficas obtenidas, se procedié a ajustar
una ecuacion representativa®’, es decir, un ajuste no lineal tomando en cuenta las
variables que intervienen en el proceso a saber: T, temperatura a la cual se realiza
la medicion (° C); F, que representa la concentracién de aditivo controlador de
filtrado en la mezcla (%) y D, la cual expresa el porcentaje de dispersante que
contiene la leghada (%).

El ajuste obtenido es del tipo exponencial y considera 1a inclusion de
seis constantes dentro de la ecuacion representativa, mismas que justamente son
calculadas por el programa de cémputo CEMENTO NO LINEAL, escrito en
lenguaje FORTRAN 77. El detalle del procedimiento de dicho programa se enlista
en el Apéndice A. El modelo ajustado obedece a la forma:

T=a (Y+a)2 T FBp% (5)

Suposiciones del modelo...

1.- Régimen de flujo laminar.

2.- No estd definido para valores de Y = 0.

3.- El rango de temperatura es exclusivo de 50a 80° C.

4 .- Le densidad de las lechadas es constante e igual a 1.95 gr/cm?.

El programa calcula el valor de las constantes que mejor se ajuste de
acuerdo a los datos que se obtuvieron de la experimentacion, esto es, valores de
velocidad de corte ( seg™ ) contra esfuerzo de corte ( Ib/100 pies? ) para todas las
lechadas anteriormente descritas. Para el presente trabajo se obtuvieron los
siguientes valores:

a; = 475.872

az= - 0.337352
a;=  0.569961
as= - 1.01184
as=  0.909793
ag= - 0.0664409
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Substituyendo estos valores en la Ec. (5) resulta la ecuacion

representativa objeto de este trabajo.
T =475.872 ( Y -0. 337352) 0.569961 -r-1.01184 F0.909793 D -0. 0564409 ) ( 6 )

Cabe hacer notar que la ecuacidon anterior comprende un rango de
temperatura de 50 a 80 °C y dentro del rango de velocidades de corte entre 30 y
300 rpm. Previamente se establecieron las razones que explican el por qué de
esta limitacion.
: La secuencia de pasos en los calculos del programa CEMENTO NO
LINEAL es expresada en el diagrama de flujo siguiente.

np <0

v

r t, t2, t3, t4, t5

v

no fin de

archivo
v Vv

np+—£p+1 v
& © O
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® 9 ©

np < ts
Yop  1.073* t,
Tnp «— tz
an «— t3

Tnp(—' 1. 067*t1

t, ta, t3, U, 5

v

[11,602, 303, a0s, 805, 305
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dunlsf
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La ecuacion (6) viene dada en:

T = Esfuerzo de corte, Ib/100 pies®.

Y = Velocidad de corte, seg™.

T = Temperatura, °C.
F = Contenido de aditivo controlador de filtrado, %.
D = Contenido de dispersante, %.

lén el Apéndice B se detallan las Tablas con los resultados del
programa de computo en donde se incluyen los datos que alimentan al programa.
En la primer columna aparece la velocidad de corte expresada en seg™' ( 51.090,
102.180, 170.3, 340.6 y 510.9 ) que corresponden a 30, 60, 100, 200 y 300 rpm;
en la segunda se establece la temperatura a la cual se efectué la medicion;
seguidamente la concentracion de aditivo controlador de filtrado en la lechada
medido en %; en la cuarta columna se encuentra la concentracion de dispersante
de la mezcla en % y finalmente, aparece el esfuerzo de corte registrado-en la
prugba expresado en Ib/100 pies® . Las ultimas tres columnas representan los
resultados que préporciona el programa, esto es, el esfuerzo de corte calculado
con la Ec. (6) en Ib/100 piesz. Posteriormente se determina el error relativo
dividiendo [a diferencia entre el esfuerzo de core calculado y el medido en la
prueba. En la ultima columna se muestran los residuos que se obtienen de la

diferencia de los esfuerzos de corte.

4.4 Derivacion de ecuaciones de flujo."

Para este caso se tendra una buena aproximacion al considerarse
como si se fratara de un flujo entre placas paralelas’®. De este modo,
consideramos el flujo entre dos placas paralelas estacionarias de longitud L y
ancho b, separadas por un espacio d = 2R. Primeramente, la ecuacién de cantidad
de movimiento toma la forma:
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dT AP

(7)
“dx L

Suponiendo que la cantidad de flujo de cantidad de movimiento es 0
en x = 0 e integrando la Ec. (7) obtenemos la distribucién de densidad de flujo de

cantidad de movimiento:

AP

T = X (8)

L
Esta distribucién se muestra en la Fig. 32 donde se indican las
variables que intervienen en el proceso y que es el punto de partida en la

derivacion que se esté tratando.

R A A A Salida de fluido

A

L
ar <
. h, 4
o 7 X w
. X0 —raxes
‘ * ‘ Entrada de fluido
+— b —

Fig. 32. Geometriay distribucion de densidad de flujo de cantidad de

movimiento para circulacién entre placas paralelas.

(70)



4. DESARROLLO MODELO MATEMATICO

Combinando la ecuacién del modelo propuesto (6) con la ecuacién
correspondiente a la distribucién antes mencionada (8), se tendra:

T = 475.872 ( ‘Y -0. 337352) 0.569961 T-1.01184 F0.909793 D -0. 0564409

y haciendo las siguientes consideraciones:

K‘ - T—1 01184 F0.909793 D -0. 0664409

dv

dx

se llega a la ecuacion diferencial siguiente para la velocidad:

AP dv 0.569961
[—] X = 475. 872[— - 0.337352] K

L dx

dv 0.0021014 AP~ 1. 754508
= x 1754506 _ () 337357
dx K L
0. 0021014 AP 1. 754506 y 2 754506
vt Gy == —— — 0.337352x
K L 2. 754506

Aplicando la condicién de frontera que para X=R - v=0

0. 0021014 Ap Y 1- 754508 o 2 754506
Ci=- - 0.337352 R

K L 2.754506
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Substituyendo la constante de integracion encontrada, factorizando y
reemplazando a K por su forma original, tendremos la ecuacién resultante para el

perfil de velocidad:

0. 0021014 AP 1. 754506
T 0. 363042 (R? 754508 — 52754506y

1.01184 F0.909793 D -0. 0664409 L

+0.337352 (R - x) (9)
El gasto volumétrico esta dado por:
q=vA,
donde de acuerdo a la Fig. 32, el area de flujo esta dada por:
A=2Rb
de donde,
: R
q=2va=2bJ v dx
- 70
denominando a Kj:
1. 754506
0.0021014 AP
K1 = T-1.011B-4 F0.909793 D 0. 0664409 L

y substituyendo el valor de "v" recientemente encontrado, se tiene:

R R
vdx = I [ 0.363042 K, (R27™505_ 275456y 4 0 337352 (R-x) ] dx
0 0

= [ 0.363042 K; (R 2754506 x 2754508y 4 g, 337352 (R-x)] R

(72)




4. DESARROLLO MODELO MATEMATICO

q= 0.363042 K, R (R273405_ x 2754506y . 0 337352 R{R-x)

y finalmente,
1.754506
0. 0021014 AP
q=2b 0. 363042 R (R2754500. (2754508 ) 4
T-1.01184 F0.909793 D -0. 0664409 L
+0. 337352R(R-x)}. (10)

Con la Ec. (9) se calcula el perfil de velocidad correspondiente,
aungue no considera el valor de cedencia de la lechada por la problematica de las
mediciones reolégicas a bajas velocidades de corte, las cuales en el presente
trabajo se soslayaron por motivos ya expuestos.

Por su parte 1a Ec. (10) calcula el gasto volumétrico entre placas
paralelas, que representa fisicamente el espacio anular comprendido entre la
formacién y la tuberia de revestimiento. Ambas expresiones fueron derivadas
considerando la ecuacidén constitutiva del modelo propuesto {Ec. 6) obviamente
para el rango de temperatura especificado en el desarrollo experimental
(50 - 80 °C).
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5. VALIDACION DEL MODELO.
5.1. Comparaciéon de modelos reolégicos.

Tomando en consideracién que la ecuacion representativa del
modelo propuesto es del tipo exponencial, para llevar a cabo la validacion de!
mismo se procedera a realizar una comparacion entre los resultados del calculo
, € vy
correspondientes utilizando los distintos modelos exponenciales a saber: Ley de
lPotencias (LP), Herschel - Bulkley (HB) y e! de Robertson - Stiff (RS).

Para realizar dicha comparacion se seleccionaron tres formulaciones

analitico de esfuerzos mediante el modelo propuesto Ec. los

de lechadas cuyo contenido de aditivos (control de filtrado y dispersante) se
encuentran dentro del rango de las 17 formulaciones de lechadas experimentadas
en la seccién 4.2.3.3 y que se presentan en las Tablas 26, 27 y 28.

El detalle del procedimiento seguido es el mismo que el expresado
en la seccidn antes referida. Cabe sefialar que para completar el calculo de las
constantes reolégicas de los modelos de Ley de Potencias y Herschel - Bulkley fue
necesario el tomar la lectura a 600 rpm (1022 seg™') asi como la gelatinosidad
inicial (gel ) para cada muestra preparada. Finalmente, estas tres ultimas
muestras se designaron como 1P, 2P y 3P.

Tabla 26. Propiedades reolégicas de la lechada # 1P - esfuerzo de corte.

LECHADA #1P | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg b 7 700 pies?
Densidad 51 ~28.81 24.54 20.27 17.07

1. 95 gricm® 102 40.55 35.21 29.88 2561
FL12 2.16gr 170 ~50.15 40.55 36.28 33.08
FR3P 144 gr 341 73.62 60.82 53.35 43.08
AFP 240gr 5711 97.10 82.16 72.56 61.89
Cemento 800 gr 1022 169.65 | 155.78 | 14781 | 12164

Agua 315.12gr Gel, 9.60 B854 747 5.33
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Tabla 27. Propiedades reolégicas de la lechada # 2P, esfuerzo de corte.

LECHADA #2P | Temperatura | 50°C 60°C 70°C 80°C
(Molienda 62P) seg” b / 100 pies®
Densidad 51 35.21 29.88 25.61 22 41
1. 95 gricm® 102 57.62 46.95 39.48 34.14
FL12 3.04 gr 170 73.62 65.09 54.42 4481
FR3P1.76 gr 341 120.57 98.16 80.03 68.29
AFP 2..40 gr 511 148.31 | 129.1717 | 10563 | B9.63
Cemento 800 gr 1022 179.26 | 16539 [ 150.45 | 131.24
Agua 314.38 gr Gel 12.80 10.67 9.60 7.47

Tabla 28. Propiedades reolégicas de la lechada # 3P — esfuerzo de corte.

LECHADA #3P | Temperatura | 50°C 60°C 70°C | 80°C
(Molienda 62P) seg”’ b / 100 pies®
Densidad 571 41.61 34.14 29.88 25.61

1. 95 grlem?® 102 651.89 49.08 42.68 38.41
FL12 3.44 gr 170 83.23 ©8.29 58.69 50.15
FR3P 2.24gr 341 12277 | 700.30 | 88.56 75.76
AFP 240gr 511 15258 | 128.11 | 10563 | 96.03
Cemento 800 gr 1022 195.26 | 180.32 | 160.05 | 139.78

Agua 313.97 gr Gel, 14.94 1.74 8.60 8.54

Con los datos presentados en las tablas anteriores, producto de las
experimentaciones ya mencionadas, y siguiendo el procedimiento de calculo de
las constantes reolégicas descrito en el Capitulo 3, es posibie llegar a las tablas
que a continuacion se presentan y que resumen el objetivo del presente trabajo,
es decir, proponer un nuevo modelo reoldégico y calcular analiticamente ios
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esfuerzos de corte, para finalmente compararlo con los modelos reoldgicos
tradicionales.

En las dos primeras columnas se presentan los datos que
proporcionan la experimentacion, esto es, velocidad de corte de la prueba y su
correspondiente valor de esfuerzo cortante medido. Posteriormente, en las
siguientes cuatro columnas se calculan analiticamente los esfuerzos cortantes que
corresponden a la velocidad de corte en cuestion, aplicando el modelo propuesto
(MP), Ley de Potencias (LP), Herschel - Bulkley (HB) y Robertson - Stiff (RS).
Finalmente se determina un error relativo para cada modelo.

Los resultados vienen expuestos de la Tabla 29 a la Tabla 40.

Tabla 29. Comparacion de modelos reolégicos Lechada 1P (T=50°C).

Error Error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel,
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.

(seg™) | b/100p? [ 16/400p? | 1/100p? | Ib/100p? | I/100p2| (%) | (%) | (%) | (%)
57 88T | 2898 | 75.20 | 21.37 [ 30.17 | 0.0060 |-0.4722 [0.2564 0.04
T02 | 4055 | 4317 | 2656 | 3117 | 3847 | 0.0637 |-0.3357|-0.2327 [-0.0574
70 | 50.15 | 57.72 | 40.06 | 4316 | 49.21 |0.1509 [-0.2073|-0.1393-0.0168
347 | 7362 | 85.88 | 70.43 | 7143 | 7490 |0.1665 [-0.0474 [-0.0339| 0.0
51T | 9730 | 10836 | 970 | 9710 | 99.18 | 01139 | 0.0000 | 0.0000 | 0.02
022 [ 16965 | 160.59 | 169.60 | 169.59 | 167.81 [-0.0534 [-0.0003 | -0.0003 -0.0708

Tabla 30. Comparaciéon de modelos reolégicos Lechada 1P (T=60°C).

Error Error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. LP. H.B. R.S.

(seg™") | Ib/100p? | 16/100p2 | I/100p? | Ib/100p? | Ib/100p2| (%) | (%) | (%) | (%)
51 454 [ 2410 [ 980 | 1590 | 26.07 [-0.0179 06005 -0.3522] 0.06
02 | 3521 | 3584 | 18658 | 2325 | 3220 | 0.0180 |-0.4722 |-0.3397 | -0.0856 |
170 | 4055 | 48.00 [ 29.77 | 3305 | 40.5Z | 0.1836 |-0.2659 | -0.1850 | -0.0005
34T | 6082 | 7147 [ 56.57 | 5768 | 6208 [0.1741 [-0.0698 |-0.0576 | 0.020
511 [ 82.16 | 89.94 | 8216 | 82.16 | 8419 |0.0947 | 0.0000 | 0.0000 | 0.02

{022 | 155.78 | 133.54 [ 155.72 | 155.72 | 153.40 [-0.1428 | -0.0004 [-0.0004 | -0.07
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Tabla 31. Comparacion de modelos reologicos Lechada 1P (T=70°C).

Error £rror Error Error

Vel. T T T T T Rel, Rel. Rel. Rel,
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg') {Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p2? | tb/100p? (%) (%) (%) (%)
51 20.27 20.62 787 13.31 21.85 [ 0.07731-0.6747-0.3437| 0.0781
102 29.88 30.67 15.27 1954 | 27.43 | 0.0264 | -0.4580(-0.34671 | -0.0879
170 36.28 471.06 25.03 25.06 35.04 [ 0.1319 1-0.31021-0.2266 | -0.0342
347 53.35 61.70 49.07 50.11 54.83 | 0.1452 {-0.08031-0.0608 | 0.0277
511 7256 1 7695 | 72.56 72.56 75.21 1 0.0605 | 0.0000 | 6.0000 | 0.0365
1022 17141791 | 11425 | 1471.85 1 141.85 1 135936 [-0.1949 | -0.0004 | -0.0004 {-0.0180

Tabla 32. Comparacién de modelos reologicos Lechada 1P (T=80°C).

Error error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel, Rel,
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg™) |Ib/100p? | 1b/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100P2 | (%) (%) (%) (%)
51 17.07 18.01 6.95 1048 | 18.07 {0.0553 [-06760{-0.3858( 0.0553
10Z | 2561 26.19 1288 15.92 23.99 [ 0.0462 |[-0.4972|-0.3782[-0.0634
170 33.08 35.87 21.18 | 23.35 31.65 10.08451-0.35971-0.20431-0.04
341 49.08 53.37 | 4173 4248 49.95 0.0875 [-0.1497 [ -0.1346 | 0.01
B11 61.89 67.23 61.89 61.89 67.27 [ 0.0862 | 0.0000 | 0.0000°| 0.086
1022 | 12364 | 1214 12755 [ 12759 | 116.28 |-0.1794 [-0.0004 [ -0.0004 | -0.0437

Tabla 33. Comparaciéon de modelos reologicos Lechada 2P (T=50°C).

=rror Error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Re!. Rel.
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg?) | b/100p? | 1/100p? | Ib/100p? | I6/100p2 | Ib/100p2 | (%) (%) (%) (%)
51 5.21 | 39.03 79.01 81.21 35.45 (010851 1.2438 1 1.3064 | 0.00
102 57.62 | 58.05 085.43 896.82 B7.78 [0.0074 j 0.6571 | 0.6804 | 0.002
170 73.62 7773 | 108.79 | 11057 | 77.66 | 0.0558 [ 0.4973 | 0.5015 [ 0.05
341 12057 | 115, 132.79 | 132.89 |} 112.31 |-0.040%9] 0.1013 1 0.1030 [ -0.06
511 148.31 | 14565 [ 148.31 [ 148,31 | 137.87 1-0.01791 0.0000 | 0.0000 7-0.070
022 | 179.26 | 216.28 | 179.24 | 179.24 | 154.37 | 0.2064 | -0.0007[-0.0007 | 0.084
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Tabla 34. Comparacion de modelos reologicos Lechada 2P (T=60°C).

Error Error Error Error
Vel T. T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido [ M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg™) | Ib/100p? | Ib/100p? | 1b/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? (%) (%) (%) (%)
51 29.88 3245 | 5670 5047 1 2962 100862 | 0.857c | 0.9883 1-0.0087
102 46.85 4827 | 7262 74733 48.35 [ 0.0287 | 0.5468 | 0.5832 [ 0.0298
770 65.00 1 6463 B7.76 £88.18 65.75 1-0.007071 0.3350 | 0.3547 17 0.0701
341 88.1¢6 95.16 1175 1 112.02 1 56.99 [-0.02041 0.1384 | 0.1412 1-0.0719
511 12917 1 121.17 | 12991 | 125949 | 120.58 1-0.06161 0.0060 | 0.0000 |-0.0661
1022 | 16539 | 17883 | 16537 | 165.37 | 173.80 [ 0.0873 |-0.0007 [-0.0001] 0.0508

Tabla 35. Comparacién de modelos reolégicos Lechada 2P (T=70°C).

Error Error | Error Error
Vel T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido [ M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B, R.S.
(seg) |Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | 16/100p? | (%) (%) (%) (%)
- 51 25.67 27.77 32.01 35.49 25.67 T0.0842 | D.2734 1 0.4250°10.0025
102 39.4 41.30 46.44 4904 39.70 T0.0461 | 0.1763 | 0.2421 71 0.00585
170 5442 | 5530 | 60.26-] 61.89 | 53.95 [0.0767 [ 01073 | 0.1373 1-0.0087
347 8003 | 8227 | B5.84 | B6.41 81.95 10.0280 [ 0.0739 | 0.G797 | 0.074
511 10563 | 103.62 | T05.63 | 10563 | 102.58 |-0.0190 0.0000 | 0.0000 [-0.0288
1022 | 15045 153.86 | 150.42 | 150.42 [ 152.88 | 0.0226 [-0.000Z2 [ -0.0002 | 0.0761

Tabla 36. Comparacién de modelos reologicos Lechada 2P (T=80°C).

"Error Error Error Error

Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg™) Ib/100p2 | Ib/100p2 | Ib/100p? | (b/100p? | 1b/100p? (%) (%) (%) (%)
51 22.4 24.26 25.24 2852 2275 [0.0825 1012641 62729 | 0.0153
102 3414 | 36.08 36.95 35.78 33.50 10.0568 [ 0.0824 1 0.1476 1-0.0188
170 44 .81 48.31° | 4884 50.35 4514 100781 0.0921 | 0.1237 | 0.007
341 68.28 71.87 71.76 7237 6846 | 0.0525 1 0.0508 | 0.0668 | 0.002
51T 89.63 80.53 | 89.63 89.63 87.50 10.0700 | 0.0000 T 0.0000 7-0.023
1022 | 1371.24 | 13841 [ 137.27 [ 13727 | 133.64 [ 0.0242 [-0.000Z[-0.0002[ 0.0783
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Tabla 37. Comparaciéon de modelos reolégicos Lechada 3P (T=50°C).

error Error error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg™) | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | Ib/100p? | (%) (%) (%) {%)
51 4761 4298 67.23 71.04 4121 10.0329 1 0.6957 [ 0.7073 |-0.0097
102 61.89 63.93 86.02 8843 63.77 [ 00325 10.3800 ] 0.4288 [ 0.0303
170 83.23 8559 [ 703161 10460 | 84.93 | 0.0284 [ 0.2385 [ 0.2568 | 0.0108
341 12271 1 12735 1 13274 ] 13252 | 119.64 | 0.0378 [ 0.0768 [ 0.07V99 | -0.0250
511 5258 | 160.40 | 15258 | 152.58 | 145.78 | 0.0512 | 0.0000 [ 0.0000 [-0.0445 |
1022 | 19526 | 238.15 | 195.23 | 185.23 | 203.24 | 0.2197 | -0.6001 | -0.G002 | 0.04

Tabla 38. Comparacion de modelos reolégicos Lechada 3P (T=60°C).

Error Error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel, Rel,
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S,
(seg'") | Ib/100p? | 16/100p2? | 1/100p2 | Ib/100p? [ Ib/100p? | (%) (%) (%) (%)
o1 34.14 35.74 42.95 46.98 33.72 | 0.0468 | 0.2463 [ 0.3761 [-0.01
102 45.08 53.16 | 59.41 62.35 50.67 [ 00830 | 0270502703 0.03
170 8.29 137 | 7588 1 77.81 B67.77 | 0.0422 [ 0.1727 | 0.1394 [-0.00
347 10030 | 10585 | 106.25 | 106.77 | 100.10 | 0.0558 | 0.0594 [ 0.0645 [-0.00
511 9T | 133.38 | 12617 | 12871 | 125.34 [ 0.0330 | 0.0000 [ 0.0000 [-0.02
1022 78D 32 | 158.03 | 180.20 | 180.28 | 183.51 10.0882 |-0.0002 [-0.0002 1 G.01

Tabla 39. Comparacién de modelos reolégicos Lechada 3P (T=70°C).

Error Error Error Error
Vel. T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel,
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.
(seg™') | 1b/100p? | Ib/100p? [ Ib/100p? Ib/100p2? | Ib/100p? | (%) {%) (%) (%)
o1 29.88 3058 | 28.55 312 2950 {0.0234-0.7113 [ 0.0443 [-0.01256"
102 4268 45 48 40,22 4344 43.79 | 0.0656 [-0.0575| 0.0177 | 0.0267
170 58.69 60.90 | 5463 56.70 5841 [0.0376 |-0.0692(-0.0340]-0.0048
341 885 80.60 82.90 83.51 8627 | 0.023771-0.06840)-0.057T1-0.02
B11 10563 | 114. 117 | 105.637| 705.63 | 108.14 1 0.0803 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.023
1072 |71860.05 | 169.43 | 160.01 | 160.07 | 158.17 [ 0.0586 [-0.0002 [-0.0002[-0.00
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Tabla 40. Comparacion de modelos reolégicos Lechada 3P (T=80°C)

Error Error Error Error
Vel, T T T T T Rel. Rel. Rel. Rel.
Corte | Medido | M.P. L.P. H.B. R.S. M.P. L.P. H.B. R.S.

(seg™) | Ib/100p? [ Ib/100p? | 1b/100p? | I/100p2 { I6/100p?| (%) | (%) | (%) | (%)

5T 561 | 26.77 | 2758 | 3128 | 2591 | 00430 | 0.0771 [ 0.2274 [ 0.0118
102 | 3847 | 3973 | 4014 | 4264 | 37.89 | 0.0344 [ 0.0451 | 0.1302 [0.0135
T70 | 50.15 | 5320 | 5293 | 5457 | 5052 | 00608 | 0.0554 | 0.0870 | 0.0073
341 576 | 7915 | 77.15 | 7760 | 75.19 | 0.0448 | 0.0183 | 0.0243 |-0.0075
5117 | 96.03 | 99.69 | 96.03 | 96.03 | 94.92 | 0.0381 [ 0.0000 | 0.0000 |-0.0776
022 | 13978 | 148.02 | 139.75 | 139.75 | 141.72 | 0.0589 |-0.0002 | -0.0002 | 0.0739

De las Tablas anteriores puede verse que los calculos realizados
utilizando. la ecuacién del modelo propuesto ofrecen resuitados aproximados en
cuanto a las predicciones de esfuerzo cortante que los determinados empleando el
modelo de Robertson - Stiff. De las 72 lecturas registradas, tan sélo en un 20%-
resultd superior el modelo propuesto. Tal precision resulta pobre, sin embargo,
constituye un buen intento en la prediccion de los esfuerzos de corte de las
lechadas de cemento.

Otra ventaja importante del nuevo modelo resulta de predecir
esfuerzos de corte dentro del rango de temperatura de 50 a 80°C (de acuerdo a
las pruebas realizadas en este trabajo) tan solo con tener datos de temperatura y
contenido de aditivos controlador de filtrado y dispersante de la lechada en
estudio, es decir, no requiere el uso de viscosimetro rotacional gue proporcione
datos de reologia y un proceso de calculo complejo como |o representa el modelo
de Robertson - Stiff.

Con relacion a los otros modelos comparados, Ley de Potencias y
Herschel - Bulkiey, es notoria la mayor precision que ofrece el modelo propuesto
dentro de los rangos de temperatura y velocidades de corte experimentado. A
continuaciéon se muestran dos Qréﬁcas donde se aprecia esquematicamente lo

anteriormente expresado.
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Esfuerzo de Corte (Ib/100 pies?)

5. VALIDACION DEL MODELO.
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Velocidad de Corte (seg”)

Fig. 33 Comparacién de modelos reol6gicos.
Lechada 1P (T=80 °C)
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5. VALIDACION DEL MODELO.
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Velocidad de Corte (seg” )

Fig. 34 Comparacion de modelos reoldgicos.
Lechada 2P (T=€0 °C)
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5. VALIDACION DEL MODELO.

Observando la ecuacion (6), es posible realizar una simplificacion de
la misma, esto es, considerando lo siguiente:

a =10
dg = -1.0
dg = 1.0

De donde, aplicando la aproximacion citada, se puede liegar a la
ecuacién simplificada para el modelo propuesto:

475872 F

T = 0.569961 (1 1)
TD -0.0684409

Esta expresion fue aplicada nuevamente en la validacién del modelo
para las lechadas 1P, 2P y 3P observandose una mejoria -considerable-en la
prediccién del esfuerzo de corte. De las 72 estimaciones realizadas, en 21 de ellas
se encontraron valores mas cercanos a los esfuerzos de corte medidos,

obteniéndose una eficiencia del 29%; lo cual supera al 20% logrado originaimente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.
1.- Se desarrolld un modelo matematico para la caracterizacién

reolégica de lechadas a base de cemento especificas, en donde se incluye el
efecto de la temperatura y la concentracion de aditivos, a saber : controlador de
fitrado y dispersante . Dicho modelo aplicable dentro de los rangos de

temperatura y velocidades de corte experimentados .

2.- Se determinaron limites maximos de concentracion de aditivos
que permitieran el manejo de buenas lechadas, sobre todo, libres de fenémenos
de sedimentacién. Incluso, el empleo de varias moliendas de cemento sirvié para
destacar el hecho de que la tendencia en la variacion de los esfuerzos de corte de

las lechadas se mantuvo, aun variando dicha molienda.

3.- La precisidn del modelo propuesto resulta similar a la
correspondiente del modelo de Robertson y Stiff, destacando el hecho de que en
el 20% de las pruebas, las predicciones de los esfuerzos de corte realizadas con
el primero dieron resultados mas cercanos a los esfuerzos de corte medidos. Sin
embargo, aplicando la simplificacion presentada en la ecuacion (11), los
resultados mejoraron a un 29% del total de pruebas llevadas a cabo en la

validacion del modelo propuesto.

4.- Con relacién a lechadas a base de cemento, no se requiere del
conocimiento de las propiedades reolégicas para velocidades de corte superiores
a 300 rpm, ya que nunca estaran expuestas en el pozo a tales velocidades en las
operaciones de cementacion,

5.- Se observd el comportamiento en donde la disminucion de

propiedades reolégicas contrasta con el incremento de temperatura, al ir
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aumentando la cantidad de solidos en la muestra; encontrandose que este
fendmeno es atenuado por el dispersante.

RECOMENDACIONES.

1.- Al personal que realice experimentaciones sobre lechadas de
cemento debera tener cuidado de emplear la misma agua que cominmente se

emplea en las operaciones de cementacion.

2.- La metodologia empleada en el desarrollo de este modelo es

necesario extenderla de 80 a 120°C.

3.- Es importante que toda experimentacion esté basada en

lechadas estables, esto es, que no presenten fendmenos de sedimentacion.

4.- La calidad del cemento empleado en las pruebas debera cumplir
con lo estiputado en la Norma PEMEX IMP 2/93.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA.

Area [ L%
Constante reolégica del modelo de Robertson y Stiff. [ F TP/L?
Constante reolégica del modelo propuesto. [FT a3y 2 ]
Factor de correccion de la velocidad de cortedel [1/T)

modelo propuesto.
Constantes reologicas del modelo propuesto. [ Adim.

Constante reologica del modelo de Robertson y Stiff. [ Adim. |

Ancho de las placas paralelas. [L]
Factor de correccion de la velocidad de corte en el
Modelo de Robertson y Stiff. [1/T)
Contenido de aditivo dispersante en la lechada. [%]
Separacién de las placas paralelas. Y3
Contenido de aditivo controlador de filtrado en la
lechada. [%]
Constante gravitacional. [MLUFT3
indice de consistencia. [FT /L%
Longitud de la placa. [L]
Velocidad de rotacion de la camisa. [rPM ]
indice de comportamiento de flujo. [ Adim.
Temperatura. 1°C1
Tiempo. [T
Longitud media de separacién de las placas. [L]
Velocidad media de flujo. [UT]
Gasto volumétrico. [L3/T)
Longitud medida de la pared al centro de la linea de
flujo. [L]

. Calda de presién. [ F3)
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NOMENCLATURA

y = Velocidad de corte. [ 1T

um Ve = Viscosidad plastica. [ MALT]

0 = Lectura Fann, deflexién del resorte. [ grados |
éo, Gel, = Valor de gelatinosidad inicial. - [FA3
0600 = Lectura Fann a 600 rpm. [ grados ]
0300 = Lectura Fann a 300 rpm. [ grados ]
T = Esfuerzo cortante. [ F/L2 ]

o, oy Pc =  Esfuerzo de cedencia. [ F/L%)
600 = Esfuerzo de corte medido a 600 rpm. [ FIL%y
7300 = Esfuerzo de corte medido a 300 rpm. { F3)
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APENDICE A
program cemento_no_lineal
use numerical_libraries

Este programa encuentra los valores de los parametros
a,b,c y d en la ecuacién:

tau=a(1)*(gama+a(2))**a(3)*T**a(4)*F**a(5)*D**a(6)

mediante un ajuste no lineal de minimos cuadrados

OO0O0O000O00O0

implicit double precision(a-h,0-z)

integer error

character *40 archivo

dimension tau(1000),gama(1000),T(1000),F(1000),D(1000),
1 a(6},a0(6),ascale(6),fscale(1000),iparam(6),rparam(7),

2 fvec(1000),fjac(1000,6)

common gama,T,F,D,tau

external fobj

data ascale/6*1.0d0/,fscale/1000%1.0d0/

lectura de datos

gama es la velocidad de corte,s*(-1)

T es la temperatura, en C

F es un aditivo para controlar el filtrado, en %
D es un aditivo dispersante, en %

tau es el esfuerzo de corte, en Ibf/(100 pies”2)

OCOCOO0O00 00

print *,'Nombre del archivo de datos?'
read *,archivo
open(78 file=archivo}
np=0
read(78,* iostat=errort1,t2,t3,t4,t5
do 10 while(error.eq.0)
np=np+1
D(np)=t5
gama(np)=1.703d0*t4
T(np)=t2
F(np)=t3
tau{np)=1.067d0*t1
10 read(78,* iostat=error)t1,12,13,14,15

ajuste por minimos cuadrados mediante la subrutina DUNLSF,
incluida en la MATH LIBRARY de IMSL

O0O0OO0

print *,'Estimaciones iniciales para los coeficientes?"
read *,a0
iparam{(1)=0



1

call dunlsf(fobj,np,6,a0,ascale fscale,iparam,rparam,a,fvec,
fiac,1000)

print '(//,6x,"a(1)=",g14.6,/,

B WN =

1

6x,"a(2)=",014.6 /,

6x,"a(3)=",g14.6//,

6x,"a(4)=",014.8/,

6x,"a(5)=",014.6/,

6x,"a(6)=",g14.6,//)',a
print '(10x,"gama",10x,"T",11x,"F",12x,"D",9x,"tau",8x,

"tau calc.",6x,"error relativo”,6x,"residuales")’
do 30 i=1,np
taucalc=a(1)*(gama(i)+a(2))**a(3)*T(i)**a(4)*F(i)**a(5)*
D(i)y**a(6)

30 print '(6x,f10.3,3x,f8.2,3x,8.2,3x,f10.3,3x,f10.3,3x,f10.3,7x,

c

10

1
2

f10.3,10x,914.5) .gama(i), T(i),F (i), D(i),tau(i),taucalc,
(tau(i)-taucalc)tau(i),fvec(i)
stop
end
subroutine fobj{np,n,a,ff)
_implicit double precision(a-h,0-2)}
dimension ff(np),a(n)

definicion de la funcidén por minimizar

common gamma(1000),T(1000),F(1000),D(1000),tau(1000)

do 10i=1,np '

ff(i)=a(1)*(gamma(i)+a(2))**a(3)*T())**a(4)*F(i)**a(5)*
D(i)**a(6)-tau(i)

return

end
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Nombre del archivo de datos?
Estimaciones iniciales para los coeficientes?

a({l)= 475.872
af2)= -0.337352
a{3)= 0.569961
ai4)= -1.01184
a(s5)= 0.909793
a(6)= -0.664409E-01

gama T F D tau tau calc. error relativo residuales
$1.090 50.00 0.25 0.150 26.675 27.380 -0.026 0.70495
102.180 50.00 0.25 0.150 35.211 40.722 - =0.157 5.5110
170.300 50.00 0.25 0.150 46.948 54.526 -0.161 7.5778
340.600 50.00 0.25 0.150 69.355 80.989 . -0.168 11.634
516.900 50,00 0.25 0.150 ‘85.360 102.063 -0.1%6 16.703
51.090 60.00 0.25 0.150 25.608 22,767 0.111 -2.8406
102.180 60.00 0.25 0.150 34.144 33.862 0.008 -0.28218
170.300 60.00 0.25 0.150 43.747 45,340 -0.036 1.5932
340.600 60.00 0.25 0.150 64.020 67.345 -0.052 3.3248
510.900 60.00 0.25 0.150 80.025 84.869 -0.061 4.8444
51.090 70.00 0.25 0.150 24.541 19.479 . - 0.206 -53.0617
102.180 70.00 0.25 0.150 33.077 28.971 0.124 -4,1055
170.300 70.00 0.25 0.150 41.613 38.792 0.068 ~-2.8209
340.600 70.00 0.25 0.150 60.81% 57.619% 0.053 -3.2002
510.900 70.00 0.25 0.150 77.891 72.613 0.068 -5.2785
51.090 80.00 0.25 0.150 23.474 17.017 0.275 -6.4565
102.180 80.00 0.25 0.150 32.010 25.310 0.209 -6.7000
170,300 80.00 0.25 0.150 40.546 33.889 0.164 -6.6565
340.600 80.00 0.25 0.150 58.685 50.337 0.142 -8.3482
510.900 80.00 0.25 0.150 74.690 63.436 0.151 -11.254
51,090 50.00 0.30 0.150 32.010 32.320 -0.010 0.30999
102.180 50.00 0.30 0.150 46.948 48.069 -0.,024 1.1213
170,300 50.00 0.30 0.150 64.020 64.364 -0.005 0.34369
340.600 50.00 0.30 0.150 99.231 95.601 0.037 -3.6301
510.900 50.00 0.30 0.150 125.906 120.478 0.043 -5.4277
51.090 60,00 0.30 0.150 30.943 26.875 0.131 -4.0678
102.180 60.00 0.30 0.150 42.680 39.971 0.063 ~-2.7086
170.300 60.00 0.30 0.150 55.484 53.521 0.035 -1.9633
340.600 60.00 0.30 0.150 82.159 79.49%6 0.032 -2.6635

510.900 60.00 0.30 0.150 104.566 100.182 0.042 -4.3840
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170.300
340.600
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51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.09%0
102.180
170.300
340.600
510.900

51.6G30
102.180
170.3G0
340.600
510.900
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340.600
510.900

51.090
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170.300
340.600
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170.300
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70.00
70.00
70.00
70.00
80.00
80.00
80.00
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80.00
50.00
56.00
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50.00
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60.00
60.00
60.00
60.00
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70.00
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80.00
80.00
80.00
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50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
70.00
70.00
70.00

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

0.150

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

28.809
37.345
48.015
72.556
90.635
24.541
33.077
41.613
58.685
71.489
34.144
48.015
65.087
101.365
132.308
33.077
44.814
58.685
B9.628
113.102
32.010
41.613
53,350
78.958
99.231
30.943
40.546
51.216
74.690
91.762
37.345
55.484
74.8630
113.102
138.710
36.278
54.417
72.556
109.901
134.442
30.943
42.680
54.417

22.994
34.199
45,791
68.015
85.714
26.088
25.877
40.004
59.419
74.881
37.186
55.306
74.054
109.994
138.617
30.921
45,989
61.579
91.464
115.265
26.456
39.347
52.685
78.255
98.618
23.112
34.375
46.027
68.365
86.155
41.989
62.451
83.620
124.202
156.523
34.916
5$1.930
69.533
103.279
130.154
29.873
44,430
59.491

0.202
0.084
0.046
0.063
0.055
0.181
0.097
0.039
-0.013
-0.047
-0.089
-0.152
-0.138
-0.085

-~0.048

0.065
-0.026
-0.049
-0.020
-0.019

0.174

06.054

0.012

0.009

0.006

0.253

0.152

0.101

0.085

0.061
-0.124
-0.126
-0.120
-0.098
-0.128

0.038

0.046

0.042

0.060

0.032

0.035
~-0.041
~0.093

-5.8151
-3.1463
-2.2238
-4.5413
~-4.9813
-4.4531
-3.2005
-1.6090
0.73384
3.3919
3.0420
7.2914
8.9670
8.6292
6.3090
-2.1556
1.1753
2.8936
1.8361
2.1630
-5.5543
-2.2655
-0.66467
-0.70325
-0.61265
-7.8308
-6.1714
~5.1892
-6.3253
-5.6073
4.6444
6.9666
8.9298
11.100
17.813
-1.3623
-2.4871
-3.0231
-6.6222
-4.2878
-1.0699
1.7501
5.0739



340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.500
51.0%0
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.5%00
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510,900
51.090
102.180
170.300
340.600
510, 900
51.080
102.180
176.300
340.600
510.900
51.090

76.00
70.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
76.00
70.00
70.00
70.00
70.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
70.00
76.00
70.00
70.00
70.00
80.00

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.25
0.25
0.25
0.25
G.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0,150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
G.150
0.150
0.150
0.150

©0.150

0.150
0.150

0.150.

0.150
0.150
0.150
0.150
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

76.824
94.963
26.675
38.412
50,149
72.556
90.695
37.345
54.417
73.623
115.236
149,380
36.278
53.350
71.489
110.968
142,978
'33.077
49.082
64.020
86.030
120.571
28.809
43.747
56.551
84.293
101.365
23.474
37.345
52.283
77.891
96.030
21.340
33.077
45,881
68.288
84.293
19.206
25.608
42.680
62.953
76.824
17.072

88.363
111.357
26.098
38.815
51.972
77.196
97.284
46,739
69,514
93.078
138.251
174.227
38.865
57.804
77.398
114.9561
144.876
33.252
49.456
66,220
98.358
123,953
2%.050
43.205
57.851
85.927
108.287
26.862
39.9851
53.494
79.455
100.131
22.336
33.221
44.482
€6.070
83.263
19.111
28.423
38.058
56.528
71.238
16.695

~-0.150
-0.173

0.022
-0.¢010
-0.036
=-0.064
-0.073
-0.252
-0.277
-0.264
-0.200
-0.1686
-0.071
-0.083

- —-0.083

-0.036
-0.013
-0.005
-0.008
~0.034
-0.024
-0.028
-0.008

0.012
-0.023
-0.019
-0.068
-0.144
-0.070
-0.023
-0.020
-0.043
-0.047
-0.004

0.030

0.032

0.012

0.005

'=0.110

0.108
0.102
0.073
0.022

11.539
16.394
-0.57732
0.40291
1.8233
4.639%6
6.5886
9.3938
15.097
19.455
23.015
24.847
2.5870
4,4537
5.9088
3.9927
1.8980
0.17508
0.37362
2.1999
2.3280
3.3819
0.24659
-0.54173
1.2998
1.6342
6.9223
3.3876
2.6061
1.2105
1.5642
4.1012
0.99637
0.14374
-1.3992
-2.2182
-1.0303
-0.9546BE-01
2.8150
-4.6223
-6.4250
-5.5862
-0.378671



102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.090
102.180
170.300
340.600
510,900

51.090
102.180
170.300
340.600
5106. 500

51.090
102.180
170.360
340.600
510.5900

51.080
1062.180
170.300
340,600
510.900

51.0%90
102.180
170.300
340.600

80.00
80.00
80.00
80.00
50.00
5¢.00
50.00
50.00
50.00
60.00
60.00
60.00
60.060
60.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
50.00
50.00
50.00
50.00
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60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
70.00
70.00
70.00
70.00
7¢.00
80.00
80.00
80.00
80.00

0.25
0.25
0.25
.25
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
¢.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.200,

0.200
0.200
¢.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

27.742
37.345
53.350
64.020
33.077
51.216
68.288
101.365
128.040
25.876
45.881
60.819
88.561
1069.%01
25.608
38.412
51.216
73.623
89.628
19,206
32.010
43.747
62.953
74.690
34.144
50.149
68,288
105.633
133.375
27.742
40.546
53.350
B3.226
104.566
23.474
34.144
43.747
66.154
83.226
20.273
29.876
39.479
57.618

24.831
33.248
49.384
62,235
31.708
47.159
63.145
93.791
118.197
26.366
39.215
52.507
77.991
98.285
22.559
33.5351
44.924
66.727
84.091
15.708
29.311
39.247
58.294
73.463
36.482
54.259
72.652
167.912
135.993
30.336
45.11%
60.413
89.732
113.083
25.955
38.603
51.688
76.773
96.751
22.8675
33.724
45.155
67.070

0.io05
0.110
0.074

©0.028

0.041
0.079
0.075
0.075
0.077
0.117
0.145
0.137
0.119
0.106
0.11%9
0.127
0.123
0.0%4
0.062
-0.026
0.084
0.103
0.074
0.01s
-0.068
-0.082
-0.064
-0.022
-0.020
-0.094
-0.113
-0.132
-0.078
-0.081
-0.106
-0.131
-0.182
-0.161
-0.163
-0.118
-0.129
-0.144
-0.164

-2.9112
-4.0971
~-3.9662
-1.7854
-1.3689
-4.0567
-5.1429
-7.5741
-9.8426
-3.509¢6
-6.6664
-8.3116
-10.570
-11.616
~3.0494
-4.8608
-6.2817
-6.8959
-5.5371
0.50154
-2.6991
-4.5004
-4.6591
-1.2267
2.3379
4.1104
4.3640
2.2787
2.6177
2.5940
4.5726
7.0627
6.5064
8.5168
2.4809
4.4585
7.9409
10.619
13.525
2.4016
3.8478
5.6764
9.4524



510.%00
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.500
51.090
10z2.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170,300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.0%0
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170.300
340.600
510.900
51.090
102.180

80.00
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50.00
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0.35
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
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0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
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0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.25
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0.200
0.200
¢.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
¢.200
0.200
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0.200
0.200
0.200
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0.200.

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.250
0.250

72.556
43.747
66.154
B87.494
130.174
160.050
37.345
53.350
72.556
104.566
129.107
32.010
46.948
59.752
88.561
109.901
27.742
40.546
50.149
69.355
84.293
49.082
72.556
84.963
145.112
181,290
41.613
598.752
81.092
120.571
149.380
36.278
51.216
66.154
94.963
118.437
30.943
45.881
53.350
78.958
96.030
21.340
32.010

84.524
41.194
61.268
82.0637
121.851
153.559
34.255
50.947
68.216
101.323
127.690
29.308
43.589
58.365
86.650
109.249
25.604
38.080
50.588
75.734
95.442
45,854
68.198
81.316
135.634
170.928
38.129
56.709
75.932
112.784
142.133
32.623
48.519
64.966
96.496
121.606
28.500
42.387
56.756
84.300
106.237
26.466
39.363

-0.165
0.058
0.074
0.062
0.064
0.041
0.083
0.045
0.060
0.031
0.011
0.084
0.072
0.023
0.021
0.006
0.077
0.061

-0.017

-0.092

-0,132
0.066
0.060
0.038
0.065
0.058
0.084
0.051
0.064
0.065
0.049
0.101
0.053
0.018

~-0.016

-0.027
0.079
0.076

-0.064

-0.068

-0.106

-0.240

-0.230

11.9e68
-2.5526
-4.8858
-5.4573
-8.3230
-6.4907
-3.0904
-2.4033
-4.3395
=-3.2425
-1.4169
-2.7024
-3.3591
-1.3874
-1.8707
-0.65203
-2.1384
-2.4659
0.83930
6.3791
11.149
-3.2281
-4.3577
-3.6471
-9.4784
-10.462
~-3.4838
-3.0427
-5.1596
-7.7868
-7.2469
~-3.6555
-2.6967
-1.1878
1.5328
3.1691
-2.4434
-3.4937
3.4056
5.3424
10.207
5.1263
7.3531



170.300
340.600
510.900
51.0%0
102.180
170.300
340. 600
510.900
51.050
102.180
170.300
340.600
510.9500
51.090
102.180
170.300
340.600
510+ 900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.9200
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340,600
510.9%00
51.080
102.180
170.300
340.600
510.900
51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

50.00
50.00
50.00
60,00
60.00
60.00
60,00
60.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
80.00
80.00
80.00
80.00
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50.00
50.00
50.00
50.00
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60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
70.00
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70.00
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80.00
80.00
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0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.30
0.30
G.30
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0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.2%0
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250

0.250 .

0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
06.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250

42.680
66.154
83.226
19.206
27.742
35,211
54.417
68,268
16.0405
22.407
27.742
41.613
54.417
13.871
20.273
25,608
37.345
48.015%
30.943
45.881
62.953
97.097
122,705
26.675
39,479
54.417
B4.293
105.633
22.407
34.144
43.747
64.020
81.092
17.072
24.541
33.077
46.948
58,685
33.077
50.149
69.355
109,901
137.643

52.706
78.286
98.658
22.008
32.732
43.827
65.098
82.037
18.829
28,005
37.498
55.696
70.189
16.450
24.465
32.759
48.657
61.319
31.241
46.465
62.216
92.411
116.458
25.978
3g.638
51.735
76.843
96.839
22,227
33.057
44,263
65.745
B2.853
19.418
28.880
38.669
57.436
72.382
35.945
53.461
71.583
106.324
133.991

-0.235
-0.183
-0.185
-0.14¢
-0.180
-0.245
-0.196
~-0.201
-0,176
-0.250
-0.352
-0.338
-0.290
-0.185

--0.207

-0.279
-0.303
=0.2717
-0.010
-0.013
"0.012
0.048
0.051
0.026
0.021
0.048
0.088
0.083
0.008
0.032
-0.012
-0.027
-0.022
-0.137
-0.177
-0.169
-0.223
-0.233
-0.087
-0.066
~0.032
0.033
0.027

10.028
12.132
15.432
2.8017
44,9898
8.6162
10.681
13.749
2.8243
5.5977
9.7556
14.083
15.772
2.5786
4.1924
7.1506
11.312
13.304
0.29847
0.58424
-0.73714
-4.6863
-6.2471
-0.69661
-0.84150
-2.6823
~7.4502
-8.7941
-0.18043
-1.0866
0.51614
1.7251
1.7614
2.3455
4.3385
5.5920
10.488
13.697
2.8681
3.3118
2.2278
-3.5774
-3.6516



51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.090
102.180
170.300
340.600
510.900

51.090
102.180
i70.300
340.600
510.900
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