O\ 74

)

/)
. ‘L‘ S

Y

- a)
. ,

.
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO %
FACULTAD DE INGENIERIA

TEMA

“SIMULADOR DE CEMENTACIONES PRIMARIAS
DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
INCLUYENDO FENOMENOS TRANSITORIOS”

POR
ALBERTO LOPEZ MANRIQUEZ
TESIS

PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA PETROLERA

i CIUDAD UNIVERSITARIA
™ 1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Comps il pr i
mwhnqnh&wyw.
M,M,M,M.

Jusnds ds olagia,
Whmm‘l‘&wpbu.
,Mmpu&mmﬂm
colmads b .

Bagin do m paace, pasnls y i
Al e ddin  agpradags le praane

P»qudamn"wfmpmﬂ.

Tk wposa ddviana,
ﬂMMw.
S

(?m“mim. MBobs.



T quoide pad
Jou fuis  Conad,

LW&WMM

prgels do via.
MWJM.
come lulimonis

do una hewncia, eviguaida.

P»W.u'{b“-



By gracas

lhm&ﬁw Pirslass, Macicanss,

A b Univwnidad Tacional dulimema &b Micics
,o&.‘lnﬂd&&.,m.p»mhw
ruwhpmlw,haﬂm{

&pml«mlaal& ”M@wb«%
/A»JWM,MMW
o b diuccibn ds wls luis.



A by Bu. 3MW&&M
,Smwvw.w
Ml-’q&u&oeapdmn&b%
P»JWLPMM.M.
,‘M"ﬂ“\»&M’.’MM.

lﬁbhm,p&a@ww
dasinlvwadaments

conditbugren
w b uabyuibn ds uls obidive

‘m‘tuﬁ,&,wﬁm&.



& wpiils . & coraghn visn,
nlww.

puulomlw

“ )

ARJ.

B s sl il

Tunca consondn ls gran salifaciin
quo o pruswranda y & ufings,
of apins dlrgan.



RESUMEN

Se desarrolld un simulador de cementaciones primarias de tuberias de
revestimiento, considerando la operacion de cementacion como el flujo
unidimensional de una columna de varios tipos de fluidos. Las ecuaciones obtenidas
describen tanto los fenémenos que ocurren en estado permanente; asi como, en
estado transitorio; a pastir de las Leyes de Conservacion de Materia y la Ecuacion de
Movimiento. El modelo resultante se programé en lengugie BASIC, en una
computadora personal.

El programa de cémputo incluye un nuevo método pars cstimar las pérdidas
de presion por friccion. Este método se spoya en la apropiada definicion del
nimero de Reynolds de acuerdo tanto al tipo de fluido como a 1a geometria de flujo.
Lo enterior permite generalizar la splicacion de la ccuaciones de Hagen-Poiseville
(flyjo laminar) y de Colebrook (flujo turbulento), paera cubrir fluidos
no-newtonisnos y geometrias anulares.

Entre los parémetros que el simulador proporcions se encuentran los
siguientes: presion superficial de bombeo, presion en el fondo del pozo expresado
como densidad de circulacién equivalente y el gasto de los fluidos en el pozo. Estos
parémetros son de importancia primordial cuando se presenta ¢l fendmeno
transitorio conocido como ceida libre.

Finalmente, un conjunto de casos de cementacién son discutidos y analizados,
enfatizando sus eventos més importantes. La confiabilidad del modelo desarrollado
s¢ ilustra mediante la comparacion con algunos simuladores utilizados por
compafiias de servicio.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

La industria petrolera requiere construir pozos durante la busqueda y el
desarrollo de estructuras productoras de hidrocarburos. La perforacién de pozos es
una operacion altamente especializada que requiere de equipos y tecnologia
sofisticados. Una vez que una seccién del pozo es perforads, se requiere proteger a
las formaciones expuestas mediante la introduccion de tuberia de revestimiento. La
integridad del agujero, depende del sello que se logre en el espacio anuler entre la
tuberis de revestimiento y la formacion; este sello es obtenido mediante la correcta
colocacién del cemento en dicho espacio anular.

De la adecuada plancacion y cjecucion de los trabsjos de cementacion
primaria dependen resullados satisfactorios. Las fallas se traducen en pérdida de
tiempo ¢ incremento del costo de operacion. Por lo anterior, el completo
entendimiento de los fendmenos que ocurren durante una cementacion, es requisito
indispensable para lograr nuestros objetivos, y contar con una herramienta que nos
auxilie, es necesaio. ‘

Durente la ejecucion de una cementacién primaria, existen en el pozo una
serie de columnas de fluidos en donde cada columna puede diferir no solo en las
propiedades del fluido, sino en su comportamiento reologico. Inicialmente los
fenémenos que se presentan son de cardcter permanente; sin embargo, debido @ que
en la mayoria de los trabajos de cementacion, la diferencia de densidad entre los
fluidos en el pozo y lechada de cemento es grande, se puede dar lugar ol efecto de
“caida libre”. Cuando esto sucede el ritmo de flujo de la columna de fluidos
csyendo libremente, es diferente al ritmo de bombeo superficial; dando lugar & un
fenémeno en estado transitorio.

Por tal motivo, un modelo unidimensional pare simular el flujo de columnas
compleja en tuberias y espacios anulares concéntricos, ha sido desarrollado. El



modelo toma en cuenta los fenémenos en estado permanente y transitorio, que
ocurren durante una cementacion primaria, modelo derivado de las Leyes de
Conservacién de Materia y la Ecuacion de Movimiento. El algoriimo fue
programado en lenguaje BASIC, en una computadora personal siendo su objetivo
ayuder en el diseflo integro de los trabajos de cementacion primaria, y permitir
analizer de sus resultados los eventos importantes.

Entre otros parémetros que el simulador proporciona, se encuenira la
prediccion del perfil de presion superficial de bombeo, perfil de presion en el fondo
del pozo, representado como densidad de circulacion equivalente, patrones de flujo
y variacién del gasto de los fluidos en caids libre; para lo cual incorpora efectos de
friccién temperatura y desviacion del agujero, entre otros.

Adicionalmente se introduce un nuevo algoritmo en la rutina de cdlculo de
caldes de presidn por friccién, cuyo fundamento es Is apropiads definicion del
nimero de Reynolds de acuerdo al tipo de fluido y geomelria de flujo. De esto,
resulla nsturel aplicar las ecuaciones fundamentales de Hagen - Poiseville (flujo
laminar) y Colebrook (flujo turbulento), para fluidos no newtonianos y geometrias
de flujo anulares.

Para valider el simulador, un conjunto de casos son analizados y comparados
con resulados encontrados en publicaciones, y por otra parte, con resullados de
algunos simuladores usados por compafiias de servicio.



CAPITULO 11

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION.

111 Nimero de Reynolds y régimen de flujo. !

Desde ¢l afio de 1883, Osbome Reynolds a través de experimentos determind
la existencia de dos tipos principales de flujo: kminar y awbulento. En el flujo
lnuut-nbﬁnll-udomosoohmd.lupudcﬂuumuwmmordmy
mantienen su posicion relstiva en secciones transversales sucesivas. En flujo
turbulento las pasticulas se mueven en forma aparentemente cadtica, caracteristico
por fluctuacionss de velocidad; tanto en magnitud, como en direccién.

El criterio que determina el tipo de flujo, es la relacion entre las fuerzes de
inercia y las fuerzas viscosss actusndo sobre un elemento. La relacion entre estes
fuerzas pars un elemento de densidad p, viscosidad ., y longitud caracteristica /
puede obtenerse de las siguientes definiciones:

’3
pl’
It
12

volumen del elemento
masa del elemento
velocidad del elemento, v
aceleracidn del elemento

de acuerdo a la segunda ley de Newton:

fuerza de inercia masa X aceleracion
pB xli2 = pRUIN

pPR v

fuerzss viscosas =  esfuerzo de corte x érea.



de la ley de Newton de la viscosidad:
esfuerzodecorte =  p xgradiente velocidad = p (v/))

éree = P
porimio, fuerzmsviscosss = p (v/) R =  uvl

finalmente ls relacion es: fuezadeinercis = pPv2 = ev/ (L))
fuerza viscosa pvl n

Esta relacién entre fuerzas de inercia y viscosas, es conocida como el nimero
de Reynolds, denotado como, Re; y es el criterio para determinar el tipo de régimen
de un fluido mewtoniano fluyendo. Para tuberies, 1a longitud caracteristica  es el
didmetro interior de la misma.

Reynolds demostré experimentaimente que pars flujo en tuberiss de diferents
didmetro , valores de Re abajo del walor criico Re = 2 000 obedecen a flujo en
régimen laminar, con una regién de flujo de transicién entre 2 000 y 4 000, y
estrictamente turbulento para valores de Re > 4 000.

Por otra paste el factor de friccion, f, se obtiene experimentalmente y
generalmente se expresa como ':

tw = fpv? (I1.2)

2m

donde <, es el esfuerzo de corte en Ia fronters o pared, y “m” es Ia profundidad
hidriudk i

De esta manera, experimentalmente, se analizd el flujo & través de tuberias en
régimen de flujo turbulento, obteniéndose 1a expresién conocida como la ecuacién
de Descy-Weisbach para pérdida de carga en tuberias circulares:



hey = 4fL * v (11.3)
D 28

donde h ¢ es la pérdida de carga por friccién, a lo largo de la longitud L; D es el
didmetro de 1a tuberia, v ¢s 1a velocidad de flujo y g es 1a aceleracion gravitacional.

Esta expresion es equivalente a la expresion de Hagen-Poiseville, obtenida
pera flujo en régimen laminar, solo que aqui se incluye el factor experimental f, que
describe las pérdidas por friccién en régimen turbulento.! En este caso f es el factor
de friccién de Fanning, relacionado con el factor de friccion de Moody, por un
factor de “custro”; es decir:

fuoooy = 4 fyammo

La inclusién del factor de friccion f en la ecuacién 113, es debido s la
complejided que involucra el flujo turbulento, debido a que ls relacién
t = p(dv/dy) no se cumple, por lo que una solucién analitica bejo este concepto
seria de dificil desarrollo.

Por otra parte R.B. Bird 2, define a la turbulencia como un movimiento
caltico y totalmente aleatorio, razén por la cual presenia una visualizacién del
méiodo estadisico, como unas alternativa para aproximar la solucién al problema.

También Bird 2 comenta que, asi como para el flujo laminar en tuberias se
obtuvo la relacion de magnitudes de velocidades, entre ls velocidad media en la
soccion transversal del tubo < v, >, ylavelocidad mixima v, o

< v 8 > = .12]_' (ll.‘)

Pars el flujo turbulento, se ha demostrado experimentaimense que la relacion
de magnitudes; viene dads por:



<v;> = 4 Vi (1.5)
5

Para describir la variacién de 1a velocidad y la presion para un fluido
incompresible, Bird 2 presenta un desarrollo basado en la ecuacion de movimiento,
obteniendo lo que llama la "Ecuacién de movimiento de tiempo ajustado”; que en
notacion vectonial es:

pDy = -Vp - [Vet®)] - [Ve®] + pg (11.6)
J) }

en donde Dv/IX es la “derivada sustantiva de la velocidad” o también llamads
“derivada siguiendo ¢l movimiento”; Vp es un vector denominado “gradiente de
presion”, que representa las fuerzas de presion sobre el elemento, [ Vo () ] es el
producto escalar del tensor de esfuerzos 7, que representa las fuerzas viscosas sobre
el elemento, [ V o 1¢)] igualmente representa fuerzas viscoses, pero relacionadas con
fluctuaciones de velocidad debido s la turbulencia, gencralmente se les denomina
esfuerzos de Reynolds; los cuales son introducidos en 1a ecuacion de movimiento de
tiempo sjustado, mediante relaciones semiempiricas; y finalmente pg que representa
& la fuerza gravitacional

11.2 Modelos reokégicos .

Es conveniente recordar que existe una clasificacion general de los fluidos
desde el punto de vista reolégico; 1a cual se muestra en la Tabla I1.1, @ pastir de la
cual ¢s necesario caracterizar cada fluido que interviene en la cementacion primaria,
pars poder predecir su comportamiento de flujo. Esta caracterizacion es en base a la
relacion funcional entre ¢l esfuerzo v, y la velocidad de corte y.

© = f(y) (11.7)



siendo particular para cada fluido bajo ciertas condiciones de presién y temperatura;
esta relacidn es conocida como ecuacion reoldgica o constitutiva del fluido.

En una cementacion primaria 1a hidréulica se complica, ya que en el pozo
residen simulténeamente diferentes fluidos. Por ejemplo, en una cementacién se
pueden tener dentro del pozo: el lodo de perforacién, los fluidos llamados lavadores
y espaciadores, asi como diferentes lechadas de cemento; los que tienen
caracteristicas reologicas distintas. Por una parte, los fluidos lavadores son en
general fluidos acuosos, agua tratada, conteniendo dispersantes y surfactantes, por
lo que se comportan como un fluido newtoniano o ideal; por otra parte, los fluidos
espacdadores al igual que el lodo de perforacién y o cemento, son generalmente
suspensiones de sélidos en liquidos, que obedecen al comportamiento de un fluido
no newtonlano ¢ independiente del tiempo.




El Moddo de Newton, representa a los fluidos idesles; es decir, caracteriza a
aquellos fluidos cuya relacién entre el esfuerzo y la velocidad de corte es lineal. Su

represeniacion matemdtica es la siguiente:

f={—‘i}y (I1.8)

8.
donde g, ¢ Ia constante de conversién de unidades Masa & unidades Fuerza.

Los modelos més comunmente empleados para representar a los fluidos no
newtonianos son: ¢l modelo de plésticos de Bingham ’, y ¢l de Ostwald de Wacle *
(Ley de Potencias). Ambos modelos de dos parémetros ajustables. Por otra parte,
algunos sutores han desarrollado modelos de tres pardmetros ajustables, como el de
Robertson y Stiff ’y el de Casson’, los cuales se han splicado en forma limitada.

El Moddo de PMsticos de Bingham ¢s ¢l mas simple de los no newtonianos,
ys que la relacidn entre esfuerzo y velocidad exhibe proporcionalidad directa, una
vez que un esfuerzo inicial finlo denominado pwwio de cedencia t,, ha sido
rebasado.

La representacién matemitica del modelo es:

f={£"—}, +e, (119)

donde p,, ¢ la viscosidad pléstics.

Sin embargo, Nelson  menciona que; a velocidsdes de corte extremas este
modelo sobrestima el esfuerzo de corte, ya que su ecuacion es la de una lines rects;
y en ls realidad la tendencia de comportamiento de los fluidos es curva en estos

rangos.



Otro modelo amplismente usado, s ¢ Modelo de Ostwald de Wade °,
conocido como modelo de Ley de Potendlas. Es netamente empirico, y su relacién
esth caracterizada por dos constantes, expresadas como:

r=Ky* (11.10)

donde % es conocido como el indice de consistencia, término indicativo de la
consstencia del fluido. En tanto que » es una medida de la “no newtonianidad” del
fiuido, conocido como indice de comportamiento del fluido. Las limitaciones de
ests modelo pera representar fluidos reales son las siguientes *.

8) Las lechadas de cemento presentan punto de cedencia, siendo que este
modelo no lo considera.

b) La viscosidad de cualquier fluido a muy altas velocidades de corte, no
tendend a ser cero, lo cual el modelo no lo toma en cuenta.

En resuman, este modelo no es representativo del fluido sujeto, a velocidades
de corte extremas.

Entre los modelos que involucran tres pardmetros sjustables, se encuentra el
Modeo de Herschel y Bulldey ’, también conocido Moddo de Ley de Potencias
Modificado, modelo representado por 1a expresion’:

r=Ky" +s, (1IL11)
Para este modelo, los indices » y & tiencn significados similares a los del

modelo de Ley de Potencias; solo que aqui se considera el efecto del punto de
cedencia v,



11.3 Evaluacién de las pérdidas de presién por friccién.

Para evaluar las pérdidas de presion por friccion, para un fluido newtoniano
en régimen de flujo laminar en tuberias, generalmente los autores coinciden en
conceptos y cniterios, utilizando la ecuacion de Hagen Poiseville. El problema se
tiene cuando se estudia el flujo turbulento y la transicion entre estos.

En publicaciéon hecha sobre reologia de lechadas y fluidos de perforacion,
Monicard 5 maneja solamente los modelos de Ley de Potencias y Plasticos de
Bingham para caracterizar los fluidos. Para flujo laminar a través del espacio anular,
utiliza el concepto introducido por Dodge y Metzner, del didmetro hidréulico
Dyy = (Dy - D), para definir de manera explicita tanto Re como f. Esta definicion
de diametro hidréulico, estd basada en el concepto conocido como "aproximacion
de ranwura rectangular estecha”, el cual puede ser usado con razonable seguridad
cuando la reélacién entre ¢l didgmetro interno Dy y el didmetro externo Dy es:
D;/D,>03".

Para flujo turbulento, un sinniimero de trabajos experimentales se han
realizado. Monicard proporciona ecuaciones en donde los parametros de interés
como (factor de friccién, caidas de presion, velocidad,...) se encuentran explicitos,
empleando siempre el concepto de digmetro hidréulico en el caso de flujo anular.

Finalmente un estudio mas reciente realizado por Reed y Pilehvari 6 en 1993,
introduce un concepto denominado “didmetro efectivo” y “didmewro equivalente”,
que dependen de 1a geometria y del fluido. Este comcapio provee la relacién entre el
JWjo newioniane a ravds de tuberias y figjo no newtoniano incluyendo espacios
anulares concéntricos, para cualguisr régimen de finjo.

De acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores, se concluye que es
posible establecer un procedimiento analitico para calcular 1a caida de presion por
friccion, de fluidos no newtonianos independientes del tiempo, tanto para tuberias
como para geometria anular concéntrica; partiendo de la ecuacion fundamental de
Hagen - Poiseville. Cuando se extiende este concepto a régimen de flujo turbulento,

10



la correlacién empirica propuesta por Colebrook es empleada y modificada de
acuerdo a 1a geometria y tipo de fluido; es entonces cuando puede ser aplicads.

Debido & que este “enfoque diferente” para calcular la pérdida de presion por
friccion es aplicado en el simulador de cementacién, se hace mencién a
continuacion de cada caso pasticular.

11.3.1 Fluido Newtonisno, en flujo laminar a través de tuberiss.

Al cfectuar el desarrollo de lss ecusciones de Balance de Cantidad de
Movimiento pers cste caso particular, sc llega a la ecuacién conocida como de
Hagen - Poiseuille, ecuacion (11.12), para el célculo de 1a caids de presion .

AP 3w (IL12)

AL D

¢l ndmero de Reynolds y el factor de friccin f se obtienen por medio de lss
expresiones.

.20
Re p (11.13)
16
S= Re (11.14)

11.3.2 Fluido Newtoniano, en flujo laminar en espacio anular concéntrico.
Para este caso, Lamb ? derivé también a pertir de las ecuaciones de balance, la

solucién pars esta geometria, considerando este caso como una extension de las
ecuaciones de flujo en tuberigs, a geometria anular; encontrando una expresion muy

n



similar & 1s solucién de Hagen - Poiseuille para flujo en tuberias. La ecuacién para el
célculo de las caldas de presion es la siguiente:

AP W
AL~ D (I1.15)
En esta ecuacion se puede observar que para espacios anulares concéntricos,
la tradicional sproximacion utilizada del didmetro hidréulico, Dyy = De - Di, no
obedece a un desarrollo riguroso. El diémetro equivalente que aparece en esta
ecuacion se le conoce como diémetro de Lamb, que se expresa como:

D, =D 407 -| P (IL.16)

Siguiendo los mismos pasos que para el caso anterior se puede obtener la
expresin para el cdlculo del factor de friccidn, y para poder expresar el nimero de
Reynolds en ls misma forma que para flujo en tuberias, es necesario definir un
didmetro equivalente:*

o (IL.17)
con lo que el némero de Reynolds se expresa como:
Ro= ""f’“ (IL18)

El “didmetro equivalenis” se define como el didmewo de wma tuberka
circular que kndvd idinkcas caidas de presion que en wm espacio anular
concéntrico cuando el fluido es newioniano, con ka misma viscosidad y misma
webocidad promedio. Con lo anterior se establece 1a relacién entre flujo en tuberias y
flujo snular.
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11.3.3 Fluido No - Newtoniano, en flujo laminar en tuberias. ¢

Metzner y Reed ¢ definieron un nimero generalizado de Reynolds, Reg

-N DN

Rog =2 (L19)

cuando se introduce el concepto de viscosidad aparente, Jiye,
-1

Yoy = n :v | (11.20)

El nimero generslizado de Reynolds para un fluido ley de Potencias se
express como:
Rep = —> (11.21)

Como se puede apreciar, nuevamenie esta expresion se ha expresado en la
forma clisica de flujo newtoniano, solo que ahora debe ser definido un nuevo
didmetro equivalente llamado “diémetro efectivo”, el cual se expresa como:

_ 4nD
LA TTY

(11.22)

El “didmetro efocivo” para fido no - newioniano en tuberias, se define
como ¢l didmewro de una tuberia circular que iene las mismas caidas de presion
que para um fiddo newioniano con viscosidad igual a la viscosidad aparenss y ka
misma velocidad promedio que el flyjo no - newtoniano.
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La calda de presién entonces puede calcularse con la ecuacién tradicional de
Hagen - Poiseville, ecuacion (11.12), introduciendo el didmetro efectivo en lugar del
didmetro D.

11.3.4 Fluido No- Newtoniano, en flujo laminar en espacio anular concéntrico.

Metzner y Roed ¢ combinan los didmetros “equivalente” y “efectivo”, y usan
las velocidades y esfuerzos de corte promedios en s pared, en lugar de los
parématros correspondientes en la pared de Ia tuberia, para desarrollar Is solucién
pars este problema. Sin embargo, una solucién mas simple fue desarollada por
Exlog % la cual consiste en encontrar una funcién llamada G, la cual @ su vez estd
susteniada en uns correlacion de la solucién snalitica hecha por Fredickson y Bird *,
pars un fluido ley de potencias a través de espacio anular concéntrico. Esta funcién
depende dc Ia relacion de didmetros interno y exemno y del indice de
comportamiento.

La solucién consiste de las siguientes ecuaciones:

Y=03m

z=n-(n-[-g:)']w 1L.2)

G_l+2(3—2)u+l
T2 (4-2n

donde Y y Z son factores de s correlacién de Exlog.

Para poder relacionar las ecuaciones de flujo newtoniano en tuberias, con las
de flujo no - newtoniano en espacio anular, es necesario definir un nuevo “didmetro
efectivo”; el cual serd funcién tanto de la geometria como de las propiedades
reologicas del fluido. Este difmetro se expresa como:
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Dy =2 (11.24)

donde Dyy es ¢l didmetro hidrimlico y G es factor de correlacién de Exlog.

Se define ¢l “didmewro efecivo” para un fluido no newioniano a travis de
espacio anular concintrico, como el didmetro de una tuberia circular la cual
landrd caidas de presion idinkcas para el fiyjo de un fhiido newtoniano con wna
viscosidad igual a ka viscosidad efecsiva, y con wna welocidad igual a ka velocidad
de Mlyjo anular no - newloniana.

La viscosidad efectiva se define como:
)

Ls ceids de presién entonces se puede calcular nuevamente con la ecuacién
tradicional de Hagen - Poiseuille, introduciendo en clla este nuevo “diémetro
efectivo” D,g, y viscosidad efectiva g, en lugar del dikmetro D y una viscosidad
efoctiva . Estos mismos perimetros se introducen en ¢l clculo del mimero de
Reynolds.

-2l (11.26)

=

( 4
ie
R i 127)
( 4
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11.3.5 Flujo turbulento.

Una correlacién empirica para 1a determinacidn de factores de friccién, en
flujo tnrbnlmlo y tuberias circulares, fue propuesta por Colebrook ”. Su funcién se

expresa como :

1 1255 ) s

269¢/D
A Y
ecuacion en donde se considera el efecto de la rugosidad de 1a tuberia, ¢.

Sin embargo en estudios posteriores, se ha observado que en la mayoria de
l-goonwb existentes en los pozos, la rugosidad relstiva es menor que 0.0004 en
todas las secciones. Para estas condiciones se puede considerar desde el punto de
vista ingenieril, que la tuberia es lisa. Para rugosidad cero, la ecuacion de Colebrook
s¢ reduce &

77 =4log(Re J7)- 0395 (11.29)

Posteriormente Blasius ’ encontré uns aproximacion de esta solucién, para el
caso particular de rugosidad cero y 2 100 < Re < 100 000

f=3um (11.30)

La ecuacién de Fanning puede entonces ser arreglada para el cilculo de les
caldas de presion considerando flujo turbulento en tuberiss.

AR 2’
. (1131)

Por lo tanto se puede obtener una ecuacién simplificads para flujo turbulento,
considerando la tuberia lisa y para el rango de Re determinado:
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AP, 2(00791pv')
A u( E_Q)w (11.32)
M

Una vez que esta relacion ha sido obtenida, su uso se puede extender igualmente
para geometria snular y fluidos no-newtonianos; asf como se hizo con la ecuacién
de Hagen - Poiseuille. Esto se logra al sustituir en 1a ecuacién (11.32) los diferentes
didmetros y viscosidades “equivalentes”, en lugar del didmetro “D” y viscosidad “p’
respectivamente. Los cuales se definen especificamente para cada geometria y tipo
de fluido.

En resumen, lo més relevante del trabajo de Reed y Pilehvari ¢ es lo siguiente:

8) Les ecuaciones obtenidas para modelar un fluido newtoniano en cualquier
régimen de flujo, ecuacién de Hagen - Poiseville en flujo laminar, y ecuacion de
Colebrook en flujo turbulento, pueden ser extendidas para un fluido no
newtoniano, considerando el didmetro equivalente respectivo pers cads caso,
dependiente de la geometria y tipo de fluido.

b) Cuando se splica a flujo anular, introduce el “diémetro equivalente” en lugar del
diémetro hidrlulico, con lo que modifica algunas de las expresiones
tradicionalmente empleadss.

Como resultado de esta revisién, la seric de conceptos expresados en los
temas previos de este capitulo, son aplicados en el algoritmo de célculo de caidas de
presion por friccion, que se introdujo en el simulador desarrollado. El diagrama de
bloques del algoritmo mencionado, se presenta en la figura 11.1,
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114 Validacién del algoritmo para cuantificar las pérdidas de presion por
friccion.

Este enfoque distinto de la cuantificacion de las pérdidas de presion, nos
llevo directamente @ buscar una forma de validarlas. Consistié en comparar los
resultados que ¢l “nuevo algoritmo” arroja, contra resultados de ejemplos de las
publicaciones de Burgoyne ' y Adams *, en los capitulos en donde calculan estos
parametros.

Los resultados son ilustrados en la tabla 11.2, en donde se muestran valores
comparativos de los resultados obtenidos con el “nuevo algoritmo”, contra datos
publicados. Es interesante remarcar de estos resultados lo siguiente:

En el primer caso, para un fluido newtoniano de 15 cp. de viscosidad, que
fluye a través de un espacio anular entre dos tuberias de 7 y 5 pg, el calculo del
diémetro hidréulico Dyy es de 2 pg, mientras que el didgmetro equivalente tal y como
es definido por la ecuacion (11.17), corresponde al diémetro de Lamb D, igual a 2.67
pg. Esta diferencia en la forma de calcular el didmetro de flujo, nos arroja
diferencias observables en el calculo del gradiente de presion Ap/AlL.

En el tercer caso, en donde se considera un fluido no newtoniano, una vez
mis se calcula un didmetro equivalente distinto a D = 3.5 pg, lamado diametro
efectivo D,s = 3.374 pg ecuacion (11.22). Igualmente se calcula una viscosidad
cquivalente, llamada viscosidad aparente po, = 66.3 cp eq, ecuacion (11.20),
diferente a la viscosidad plstica p, = 29 cp. reportada. Lo que refleja el efecto de la
no - newtonianidad del fluido.
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Tablall.2 Resultados comparalivos entre datos publicados,
y resultados del algoritmo propuesto

1 Mlﬂuhubp 9 1b/gal, 3 ravés de un espacie anuler satre berias do 7y S pg, awm
gasto 80 gal/min’. Considers finje lamines
Dww=2pg n=13cp D.=267pg n=13cp
Ap/AL = 0.0051 pei/t ' Ap/AL = 0.0064 pei/ft

2Mm&pﬂhlpl.um&uqmﬂtmwudo10y3p|..
wn gasto 200 gal/min. Considers fuje tarbalente’
Dw=5pg p=1cp D.=4099pg p=1lcp
Ap/AL = 4 48 E-04 poi/ft Ap/AL = 3.8 E-04 pei/f

3. Fluido no - nowtenlane p = 12.9 Ib/gal ,a travée do una tubaris de 1.5 pg Di, a un gasto
100 gal/min. Considora finjo lamines’
D=335pg y=29¢p Dag=33Upg Jgp=663cpeq
Ap/AL = 0.0128 psi/ft Ap/AL = 0.0140 pei/ft

4. Fluidone - -nd-p-mwﬂ,.nmt_m.msp.m sun gasto
200 gal/mia. Considers fiuje turbulente’
D=33pg W=290cp Da=337pg, |gp=476cpoq
Ap/AL = 0.050S pri/ft Ap/AL = 0.0693 pei/ft

S. Fluido »e - nowteniane p = 10 lb/gal ,-mutmmu-mw-huyu
Pg. & W gasto 600 gal/min. Considera fiuje leminer’
Dyy=2pg 1p=40¢p Da=1226pg pa=33350peq
Ap/AL =0.149 pai/ft Ap/AL = 0,142 pai/ft

6. Fiuido me - Mpﬂowﬂ,nnm&um*mwduhﬂyu
pg. & wa gasto 600 gal/min. Considera fuje turbulente’
Dur=2pg y=40cp Da=1226pg pa=4330peq
Ap/AL =0.289 pei/tt Ap/AL = 0.306 pei/tt
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CAPITULO 111

EFECTO DE LA CAIDA LIBRE
COMO UN FENOMENO EN ESTADO TRANSITORIO

111.1 Conceptos generales.

El fenémeno de caids libre sucede debido a la diferencia de densidades
normalmente encontrada entre 1a lechada de cemento con los baches lavadores y
con el lodo de perforacién. Su interpretacion mediante un modelo es compleja, ya
que durante la caida libre los fluidos se mueven a velocidades varisbles, diferentes
al gasto de bombeo en la superficie, q,.

Inicislmente la velocidad de caida serk mayor que el gasto de superficie, e ink
disminuyendo a medida que el cemento de vuelts al espacio anular; eventualmente
en alguna de esas etapes de desaceleracion, los fluidos pueden moverse s gasto
menor que el minimo deseable, razon por 1a que se hace indispensable comprender
el fenémeno.

Mientres la velocidad de caida es diferente que el gasto de bombeo en
superficie, se ongina uns zons de discontinuidad entre la columna cayendo
libremente y la cabeza del pozo. Considerando que los fluidos que intervienen en
una cementaciéon son incompresibles ¢ inmiscibles, y que las paredes del agujero
son impermesbles, se¢ puede establecer que ¢! gasto de csida libre, Rn, es
equivalente al gasto de retomo en superficie.

Debido a esta variacién de 1a velocidad de los fluidos, el estado de flujo
permanente que prevalecié hasta antes de que se presente la “caida libre”, se
interrumpe. Dando lugar & un fenémeno de cardcter trapuitorio, en donde ls
variacion del gasto de retorno con respecto al tiempo dg/dt es diferente de cero; y
pera cuantificar su variacion, es necesario recurrir a un modelo de simulacién.



111.2 Moddos de simulacién.

Beirute * propone un modelo matemitico bajo la consideracion de que el
gasto de caids libre, Rn, es igual al gasto de retorno en la superficie, q, y que ls
presién en la cabeza del pozo, Ps, es cero en cualquier instante de tiempo, tn, de la
calda libre.

El modelo que Beirute describe es ¢l siguiente:

El inicio de la caida libre toma lugar cuando, mientras se bombea un fluido de
alts densidad (lechada de cemento), la presion de superficie, Ps, toma el valor de
cer0. Para ¢l simulador, este serd el tiempo (t = 0), para el cual el gasto de calda
libre, Rn = q, es igual al gasto de bombeo, q,, al tiempo t =0,

Caida libre en t = 0, la ecuacion resultante es:
(Paa) ~ (Puo )+ (Po) + (Ppc) =0 «(IIL1)
endonde: (Pua) = presidn hidrostitics en e anular.
(Puc) = presion hidrostitica en TR.
(Pra) =  pérdidas por friccién en el anular.
(Prc) = pérdidas por friccién en TR.

La presién hidrostitica en cada uno de los brazos del tubo “U”, se obtiene
como la suma de la hidrostétics de cada uno de los fluidos existentes *.

(Pu)=3; 4.0 s .(I2)

(Pe)= 34,0 oma .(IL3)
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en donde L os la longitud de tuberia o seccion de agujero ocupada por el fluido “i”,
y a es el dngulo promedio de desviacion de 1a vertical.

De igual forma, el total de calda de presion en el sistema, es igual & 1a suma de
todas las caldas por friccién que origina cada fluido. Las caidas de presion en el
espacio anular y en la tuberia, son respectivamente:

1

(P..)=§(P..), (114)
1

(Poc)= Z.:(Pm)t ..(I1LS)

Para cuando ¢t = 0; es decir, cuando inicia la caida libre, algunos de las
longitudes L; de las ccuaciones (111.2 y 111.3); asi como, algunos términos de presién
de las ecuaciones (I11.4 y II1.5) pueden ser igual a cero;, dependiendo de 1a posicién
que guarden los fluidos bombeados en ¢l pozo.

Entonces la ecuacién (I11.1) es usada para calcular mediante el método de
biseccién la posicion de los fluidos en el sistema.

Caldalibreant =1,

Se considers que la presion superficial de bombeo durante toda la caids libre
es igual a cero, para cualquier tiempo tn, y que el gasto de calda libre, Rn, es igual al
gasto de retorno, q. Con estas consideraciones, las mismas ecuaciones (1111 a I11.5)
serén vilides para cualquier tiempo. Adicionalmente, el fludo que s bombea en
superficie se incorpora directamente a la interfase “vacio - fluido”; por lo que se
crea una zona discontinua. La longitud de esta zona discontinua es calculada por el
modelo continuamente en todo instante de tiempo

Cuando se splican les ecuaciones (II1.1 a IIL.S), al tiempo tn, diversas
variables involucradas se desconocen; tal como, las posiciones de las interfaces. Sin
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embargo, si s¢ busca la solucion en términos de Rn, tomando pequetios intervalos
de tiempo se puede plantear un esquema explicito. Usando este esquema explicito,
todas las varisbles son conocidas al tiempo t,,;.

Fin del fenomeno.

El fin del fenémeno se visualiza de diferentes maneras, una de ellas es cuando
la presion superficial es diferente de cero, o bien cuando la altura de 1a zona de
discontinuidad es igual cero. Lo que indica que ¢l gasto de bombeo qo es igual al
gasto de retorno q.

Por otra parte, Campos ° en su trabsjo propone que, bassdo en que la
diferencia de densidades causa un desbalance de fuerzes, la columna de fluido
dentro de la tuberia inicialmente se acelera. Esto ocurre cusndo un fluido de ala
densidad es bombeado, ocasionando un incremento en el gasto, y creando una zona
discontinua entre la cabeza del pozo y la columna en caida libre, region de baja
presion. Esta region se considera cercana a 1a presién de vapor del fluido, Pv.

El sutor plantea un modelo matemético derivado de 1a leyes de conservacién
de masa y de moméntum. Las ecuaciones resultantes son expresadas en un modelo
unidimensional, y el sistema de ecuaciones se reduce a una ecuacion diferencial
ordinaris, ecuacion (111.10). Resultando en un problema de valor inicial, resuelto
numéricamente por ¢l método de Runge - Kutta.

Las consideraciones aplicadas en ¢l modelo, esencialmente son las mismas
que Beirute aplica. Adicionalmente, para poder resolver el problema de valor inicial,
plantea las condiciones necesarias.

En la descarga del espacio anular, cuando sucede o no la caida libre, la
condicion de frontera es dada por:

P.-(m. wy = P, ...(l" .6)



donde k ¢s la interfase entre secciones de agujero de diferente didmetro y Ng, es el
nimero de secciones de agujero también de diferente calibre.

La condicién inicial depende del estado del sistema, si no existe caida libre
entonces esta condicion es:

T = Q -(IIL7)
dq = do ..(I11.8)
dt dt
donde qo es ¢l gasto de bombeo en superficie.

Cuando da inicio el fenémeno de ceida libre, entonces esta condicion de
fronters viene dada por:

Pe = Pv (11L.9)
El autor efectia un balance utilizando las leyes de conservacion de masa y
moméntum, llegando a 1a ecuacion diferencial (111.10), eplicable durante el periodo
de celda libre:
oM +zza,mn. ziz. i
d' 7
A *yan

Jol (e Jol (ol A]

.(111.10)

ecuacion en donde ¢l numerador de la izquierda representa la fuerzas de presion y
gravilacionales, mientras que el numerador de la derecha representa las fuerzas de
contacto. Pa ¢s la presion atmosférica, H es la altura de una columna de fluido, L es
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la longitud de tuberia, dP/dL son las pérdidas de presion por unidad de longitud; y
cuyo denominador representa las fuerzas de inercia, en donde A es el drea de flujo.

Los subindices i y j, representan al fluido y a la seccién transversal,
respectivamente.

La presidn P, de cada interfase entre secciones k, viene dada en toda situacion
por la expresion:

dPp,
p,-p.,.+)';n(" 4 a3 (IL11)
[T ] [}
en donde las varisbles han sido previamente definidas.

Las ecuaciones (111.6, 111.9, I11.10 y II1.11) son usedas cuando existe vacio en
el sistama, y son resuslias numéricamente. Cuando no existe vacio, las ecuaciones
(1117, 1118 y IIL.11) son utilizades, no siendo necesario método numérico alguno y
calculando presiones secuencialmente.
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CAPITULO IV

VARIACION DE LA REOLOGIA DE LOS FLUIDOS
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA,

Ls estimacion de la distribucion de la temperstura a lo largo de la
profundidad del pozo, es parte importante en los tmbqos de perforacion,
terminacion y produccién. Un andlisis de sensibilidad es necesario para determinar
la importancia del efecto de la temperatura; sin embargo, se acepta que juega un
papel trascendente en el comportamiento de los fluidos, y mas @in si se considers el
efecto del tiempo, régimen transitorio."

La tempersturs se sabe que afecta la reologia del fluido de perforacion,
lavador, espaciador y lechada de cemento. Cualquier cambio en la reologia puede
modificar el régimen de flujo de cada fluido; como consecuencia, es de esperarse la
variacion en las pérdidas de presion por friccion.

Existen diferentes métodos pars determinar la temperatura de circulacion. El
mes ampliamente usado es el propuesto por el Instituto Americano del Petréleo
(API), basado en correlaciones derivadas de las mediciones hechas en diversos
pozos. En este método la temperatura de circulacion es ficil de calcular debido a
que las correlaciones estén basadas solamente en la profundided y temperatura de
fondo estitica. Su desventsja es que en pozos altamente desviados u horizontales y
costa afuera, no es aplicable."

Otro método para determinar 1a temperstura de circulacion, es la medicion
directa en el pozo, durante la circulacion de fluidos; sin embargo, ademas de costoso
y complicado por la instrumentacion necesaria, se considera que la presencia de los
instrumentos en la tuberia puede causar interferencias a la operacion normal.?



Debido a lo anteriormente expuesto, se recurre a los modelos de cémputo
para predecir 1a distribucién de temperatura a lo largo del pozo, siendo actualmente
una herramienta necesaria para planear los trabejos de cementacion.

La complejidad de la simulacién de la distribucién de temperatura, varia
desde:

- Correlaciones empiricas.

- Modelos unidimensionales, en régimen permanente.

- Modelos unidimensionales, en régimen transitorio.

- Modelos bi o tridimensionales, en régimen permanente.
- Modelos bi o tridimensionales, en régimen transitorio.

Obviamente al ir sumentando el grado de complejidad, requieren de mas
datos para ser ejecutados. Cuando no se dispone de estos, se recurre a modelos
simpliﬁc.dqs.

IV.1 Métodos de prediccién del perfll de temperatura.

Varios trebgjos han sido desarrollados para determinar la distribucién de
temperaturas, en los grados de complejidad ya enunciados. La descripcidon de
algunos de ellos nos ayudarh sin duda a discretizar su grado de aplicacién y
confisbilidad a las situaciones reales de campo.

1V.1.1. Corrdaciones empiricas.
En general estas correlaciones son de ficil aplicacién, y como tales su

configbilidad se limita a los rangos y frecuencia de las medidas tomadas para
obtenerlas. Su ecuacién constitutiva es de la forma:
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Te = f(TH GT) (IV.1)

donde Ty es la temperatura de circulacién de fondo, Ty temperatura de fondo
estitica, H es la profundidad y GT es el gradiente geotérmico.”

El método sugerido por API pertenece a esta categoria, lo que lo hace de facil
splicacién. Sin embargo, parémetros como la conductividad térmica, capacidad
calorifica y difusividad térmica de los fluidos, tuberia y 1a roca; que alteran la
temperatura de fondo, no son tomados en cuenta.

IV.1.2. Moddos unidimensionales. (3,1)
Guillot ? describe su simulador, como un programa wnidimensional en

estado transitorio que calcula la temperstura de los fluidos en el pozo y en la
formacién alrededor del mismo, como funcién de la profundidad y del tiempo,

(H,Y).
La distribucién de temperatura en el fluido fluyendo, es gobernada por la
ecuacién de energia:
I(a
Py -b-n-vr):v-(k,vr) .(IV.2)

donde Cp es la capacidad calorifica @ presion constante, VT es ¢l gradiente de
temperatura y ky la conductividad térmica.

Las condiciones de frontera para resolver este problema vienen dades por:

- La tempersturs del fluido en cl fondo del revestimiento es igual a la
temperstura del fluido en el fondq del espacio anular.

- La temperature de formacion es igual a la temperatura correspondiente al
gradiente geotérmico.
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- Latemperatura en la parte superior del revestimiento, es la superficial.

Las ecuaciones diferenciales resultantes son resuellas numéricamente por
medio del método de transformada de Laplace, volviendo al espacio real utilizando
el algoritmo propuesto por H. Stehfest.'”

Bittleston > menciona que todos los modelos unidimensionales, no
consideran el efecto que el ritmo de flujo tiene sobre la transferencia de calor,
debido & que esta varia a medida que el régimen de flujo pasa de laminar a
turbulento o viceversa.

IV.1.3. Moddos bidimensionales. (3,1,0)

Este tipo de modelos consideran que durante 1 circulacién de fluidos, existe
transferencia de calor entre la formacion y los fluidos en el espacio anular, y a su
vez intercambio entre los fluidos fuera y dentro del revestimiento, ocurriendo todo
esto en la direccion radial. Cuando los fluidos estdn sin movimiento, obviamente
también se considera la transferencia de calor.

En particular el modelo propuesto por Bittleston,” es un simulador que
calculs la transferencia de calor dinkmicamente, en 1a interfase entre la formacion y
los fluidos dentro del pozo. Es un esquema dependiente del tiempo, en donde
adicionalmente la reologia de los fluidos depende de 1a presion y la temperatura.

La implementacidn de este modelo también muestra que los coeficientes de
transferencia de calor para cada interfase solido - fluido, son independientes entre
si, y funcidén del tiempo y la posicién. Con lo que difieren significativamente de los
coeficientes considerados constantes en los estudios tradicionales de flujo en
tuberias.
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La ecuacién que gobierna el modelo es igualmente la ecuacion de energia:

o %:v o(k,V7) .(IV.3)

Solo que en este caso se considera tanto la coordenada axial como la radial,
para un sistema de coordenadas cilindricas.

Finalmente Bittleston concluye en su trabajo, que el simulador es capaz de
describir ls transferencia de calor en la interfase fluido del pozo - formacién,
haciendo posible incluir los efectos de alta presién y alta temperatura; asi como, la
influencia de la historia de la perforacién sobre la distribucién de temperstura en la
formacion. También concluye, que la determinacion de los coeficientes de
transferencia de calor es muy importante, ya que al considerarlos constantes pueden
acarrear errores significativos.

1V.2 Céiculo de la distribucion de la temperatura.

Pars incorporar el efecto de la temperatura en el simulador, se consideré por
su simplicidad un modelo unidimensional T = f(z), tomando la distribucién de
temperatura en forma lincal a lo largo del pozo, considerando la temperatura
superficial T, en la cabeza del pozo, 1a temperstura de circulacién en el fondo Ty, y

en la descarga una temperatura ligeramente mayor a la superficial.

Se considera el problema en régimen permanente; ¢s decir, independiente del
tiempo, lo que simplifica el problema.

La factibilidad de implementar un modelo unidimensional T = f (2t), ¢
incluso la de un modelo bidimensional T = f(z,1,t), ambos dependientes del tiempo,
para predecir la distribucién de la temperatura de circulacién durante operaciones de
cementacion, debicra ser tomada en cuenta para enriquecer en el futuro este trabajo.
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Lo anterior, con el propdsito de definir si el efecto del tiempo “t” y el fenémeno de
transferencia de calor en la interfase, formacion expuesia - cokwmna de fluidos
SJhuyendo en ¢l espacio anular, (direccion “r’), afectan sensiblemente al perfil de la
temperatura de circulacion en el pozo.

IV.3 Correlacién recldgica en funcidn de la temperatura.

El trabajo publicado por Ravi y Sutton '* , presenta una nueva correlacion
para predecir 1a vaniacion de 1a reologia de lechadas de cemento en funcion de la
temperatura, utilizando pera ello el modelo de plésticos de Bingham; es decir, la
variacion de 1a viscosidad pléstica p, y del punto de cedencia 1, . Se basa en
estudios de laboratorio efectuados con un viscosimetro, especialmente construido
para medir los efectos de 1a presion y la temperatura, habiendo realizado pruebes
hasta tempersturas de 330 °F, valor superior al limite establecido por las
correlaciones de la AP, de 180 °F.

Es generalmente aceptado que tanto 1a viscosidad pléstica como el punto de
cedencia decrecen al sumentar la temperatura, pudiendo ser correlacionado este
comportamiento con una ecuacion de la forma:

K, =a+bT +cI? .(IV.4)

donde &, b y ¢, son constantes de la correlacion.

Los sutores encontraron en su estudio, que el decremento de la magnitud de
las propiedades reoldgicas es finito. Determinaron que existe una temperatura, a la
que llamaron smperatwa de equibbrio T,, a partir de la cual las propiedades
reoldgicas de los fluidos permanecen constantes, esta temperatura es diferente para
la viscosidad pléstica y para el punto de cedencia; asi como, para cada fluido en
perticular. Su magnitud se calcula para la viscosidad pléstica con 1a ecuacién (1V.7),
y para el punto de cedencia con la ecuacion (IV.11).
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La correlacion para la viscosidad pléstica es la siguiente:

o 4, )= 4204124, )y
B(4y)=-01- 03t oy

T

e ,=-b+2bc=-b+00063
(o)

sy =a+bT+ 00032572

donde ¢ = 0.00325.
Pars ol punto de cedencia, la correlacion es la siguiente:
a(r,)= 200+ L2(r, Joyy
b(s,)=~19-02(s, )y

Te

(',)

7, =@ +bT +00027°

=-b+2% = -b+0004

donde ¢ = 0.002.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL MODELO.

La simulacién requirié de un desarrollo integral, resolviendo el problema en
dos partes. La primera que considera los fenémenos que ocurren en estado de
régimen permanente, y la otra que considera los fenémenos transitorios, caida libre.

Las principales consideraciones para desarollar el simulador, fueron
esencialmente las mismas que en los modelos de simulacion presentados en ¢l tema
111.2; es decir, los fluidos son incompresibles ¢ inmiscibles, y las paredes del pozo
son rigides ¢ impermeables; por lo tanto, no permiten intercambio entre las paredes
del pozo y los fluidos bombeados. Los efectos incorporados en ¢l simulador, se
detallan en ¢l siguicnte apartado.

V.1 Efectos considerados.

Fl simulador de cementacién fue desarrollado de tal forma que considerd el
efecto de diferentes factores, los cuales se enumeran a continuacion:

a) Diversidad del tipo de fluidos manejados.

b) Geometria variable del pozo.

¢) Desviacién con respecto a la vertical.

d) Gasto variable en una sola corrida.

¢) Variacién de la reologia de fluidos debido a la temperatura.

f) Pérdidas de presion por friccion, cuantificadas de acuerdo a 1a variacién de
la reologia de los fluidos.

f) Columna de fluidos cayendo libremente.



En el aspecto de diversidad de fluidos, se consideré el manejo de hasta siete
fluidos con propicdades fisices y reologicas distintas, siendo estos fluidos en orden
de aplicacion los siguientes: lodo de perforacion, lavador, espaciador, dos diferentes
lechadas de cemento, desplazante, y cuando la caida libre sucede, tomoé en cuenta el
vacio gencrado entre 1a cabeza del pozo y la columna de fluidos cayendo libremente.

La densided de cada fluido se considerd en el modelo, asi como, las
propiedades reologices. Pars fluidos newtonianos, fluidos lavadores, s viscosidad
absoluta del fluido p fue introducida, mientras que para los no - newtonianos se dio
un mane)o & sus propiedades reolégicas, de tal forma que se pudieron recuperar las
lecturas del viscosimetro, independicntemente del modelo reolégico con el que
previamente fueron caracterizados *.

Esto se logrd con el conjunto de ecuaciones (V.1 a V.4)°, que a continuacion
se ilustran y de acuerdo a cada caso particulas.

S ol fluido fue carscterizado de acuerdo al modelo de Plisticos de Bingham,
entonces.

Hp = Opng ~ Oy (v.1)
Ty =gy~ fhy (v.2)
Si el fluido fue caracterizado por el modelo de Ley de Potencias, entonces:
=10 u{ﬁﬁ) (V.3)
O
pegm (V4)

donde G0 Y 6 200 son las lectures del viscosimetro Fann. El resto de las variables
ya han sido definidas previamente.
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El mangjo que s¢ dio respecto a la geometria del pozo, estado mecanico,
consistié en una simplificacién del problema para hacerio manejable; es decir, del
total de secciones de agujero proporcionados al modelo, este consideré un
“promedio ponderado” Dy, valor que se sjusta un poco mis fielmente a lo real, que
un promedio aritmético convencional. Esto significa lo siguiente; si por ejemplo:

H  profundidad de asentamiento de tuberia ,
Nsa nimero de secciones de agujero de diferente calibre
Dys diémetro de cada seccion de agujero

Hy longitud de cada seccion de agujero

Z{D.. *H,)
D, = "i—"*;,—""“ (V.5)

Esta misma consideracion se tomé cumndo en el programa se introdujeron
datos de desviacion del agujero. Se calculd un “éngulo de desviacion promedio
ponderado”, a’, utilizando ¢l mismo concepto que el establecido en la ecuacion
(V.S); es decir:

g{": 'H:)

H

(V.6)

donde ag es el hg\\lo de desviacion de la seccion, Nad es el nimero de secciones
desviades de agujero, el cual puede ser definido pasticularmente para las
condiciones especificas del pozo.
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Por otrs parte, ¢l programa tiene 1a posibilidad de variar el gasto de bombeo
en superficic qo, durante una misma corrida, esta variacion esth limitada a solo
ciertas elapes del trabejo:

1)  Cuando inicia el desplazamiento.
2)  Pocos barriles antes de finalizar ¢l trabejo.

Las razones por lo que se limitd esta variacion a solo dos etapes de tiempo,
fueron las siguientes:

1)  Se connderd que durente un trabejo de cementacién, la lechads de
cemento esth limitads s ser bombeada a un gasto preestablecido, esto debido a las
condiciones que ¢l mismo equipo de mezcla y bombeo ofrecen, y es posteriormente
durente el desplazamiento, cuando Ia variscién del gasto puede ser necesaris.

2) También se tomd en cuenta que. cerca del final del desplazamiento, es
necesario reducir ¢l gasto de bombeo para evitar un brusco incremento de presién
dentro de la tuberia, debido al sibito acoplamiento de los tapones de
desplazamiento.

V.2 Feaémenocs e Estado Permanente.

Lsa reologia de los fluidos se modificd debido al efecto de ls temperaturs,
considerando un modelo unidimensional en estado permanente, independiente del
tiempo, para predecir el perfil de temperstura a lo largo del pozo; tal como se
menciond en el tema IV.2. La temperatura se calculd a cads instante de tiempo en el
punto medio de 1 posicién de cada fluido, mediante interpolaciones del tipo lineal.

Una vez caracterizado el fluido como un plistico de Bingham; es decir,

obtenidos los valores de viscosidad pléstica y punto de cedencis & temperaturs
superficial, se recurrid a la correlacién presentada en el tema IV.3; ecuaciones
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(IV.5 a IV.8) para p, y ecuaciones (IV.9 a IV.12) para 1,, para modificar estas
propicdades a condiciones de temperatura de circulacion Tc.

Debido a que a cada instante de tiempo la posicién de los fluidos cambis en el
sistema, las propiedades reoldgicas de los mismos cambian por efecto del cambio en
temperstura. Por lo tanto, el chlculo de las pérdidas de presion por ficcion se hizo
tomando las propiedades de los fluidos a temperatura de circulacién. Pare
calcularias se utilizé el nuevo algoritmo propuesto en el capitulo II, temas 11.3 y I1.4
de este mismo trabajo.

La sinergia de todos los efectos enumerados, proporciond una serie de

pandmetros de interés; logrados una vez que ¢l simulador se programé pars trabejer
en intervalos de tiempo At pequefios, y aplicando la ecnacidn de contmidad, que
en notacion vectorial se expresa como ecuacion (V.7), 1a cual tiene como principio
clemental, las keyes de conservacion de maeria.’

%’=-(V°pv) (V.7)
donde el término (V ¢ pv) se le denomina divergencia de pv.
Sommidlnmncdcnlbhpoddbnqucmﬂtﬁdobmbmdma
acuerdo a dicha posicidn se cusntificd ls presion hidrostitica de los fluidos
presentes en el mismo, utilizando las ecuaciones (1112 y II1.3). La presién
superficial Ps, se calculé como:
Py=(Py) - (Puc)+ (Ppy) + (Pec) (V8)

La “densidad de circulacion equivalente” en el fondo del pozo ECD, se
obtuvo de acuerdo a la siguiente expresién:
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P
ECD= —'!'%PA (V.9)

donde Py, es 1a presion hidrostitica en el espacio anulaz, y Py, son 1as pérdidas de
presion por friccion, también en el espacio anular.

V.3 Fenémenos ea Estado Transitorio.

Debido & que en la gran mayoria de trabajos de cementacién primaria, 1a
diferencis de densidad entre lodo en el pozo y lechada de cemento es grande, se
pueden presentar fenémenos de cardcter transitorio, conocidos como “caids libre”.

La simulacién de este fendmeno fue basada en la segunds ecuacién de
variacién, conocida como eenacidn de meovinients, * que en notacion vectorial s
eXpress Como:

-g—;»:-[v-pw]—Vp—[V'f]-rm (V.lO)
en donde:
%p = vclocidaddommmtodccmﬁd.ddcmovimimtoporunidlddé
volumen

[Veow] = velocidad de ganancia de cantidad de movimiento por
conveccién, por unidad de volumen.

Vp = fuerza de presion que actia sobre el elemento por unidad de
volumen.

[Ver] = velocidad de ganancia de cantidad de movimiento por transporte
viscoso, por unidad de volumen.
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n = fuerza de gravitacion que actiia sobre el elemento por unidad de
volumen.

El iniclo del fenémeno se detectd cuando la presién de bombeo en superficie
Ps, fue igual a cero; tomando este instante como el tiempo cero, t = 0. Entonces la
ecuacién (V.8) se simplifica ya que se iguala a cero, convirtiéndose en la ecuacién
(111.1); 1a cual fue aplicada y resuekta numéricamente por el método de Biseccion,
pars encontrar las raices de la ecuacién. De acuerdo a lo anterior fue posible
conocer s altura de s zona discontinua hy, para el tiempo actual t.

Posteriormente, para cualquier tiempo t, , siendo Ia condicion de fonkra
imperanis dwanite toda la caida kbre: Ps = 0. Entonces, tomando como referencia
¢l evento sucedido en el tiempo t,.,, 1a ecuacién (I11.1) fue vilida y aplicada para
resolver ¢l esquema y conocer las raices de la ecuacién en todo instante de
tiempo &,

El final dd femémeno de calda libre se detectd de acuerdo al valor de la altura
de 1a zona discontinus hy; es decir cuando esta tomé el valor de cero.

Para calcular la veriacion del gasto de retorno, dg/dt, en todo instante de
tiempo se aplicd la ecuacién de movimiento, ecuacion (V.10), que expresada en esta
forma, establece la aceleracion que un clemento de fluido experimenta por efecto de
las fuerzas que actiian sobre el 2. En otras palabras es uns expresion de la Ecuadén
de Moméatum, o Segunda Ley de Movimiento de Newton.

La figurs V.1 muestrs ¢l disgrama de pozo utilizado para desarrollar el

modelo, en donde se considers el dngulo de desviacién de la vertical. Caso
particular del modelo, es un pozo vertical en donde o’ es igual a cero.
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FIGURA V.1 REPRESENTACION BOQUEMATICA DL POZO PARA
DESARROLLAR BL MODELO DE SIMULACION. LA INTERFASE Kei
REPRESENTA LA CADEZA DEL POZO. IL IXTREMO INFERIOR DRI
REVESTMIENTO ES Ks2 Y LA DESCARGA DEL ESPACIO ANULAR

S8 REPRESENTA POR Ke),

41



CAPITULO VI

VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Para mostrar la capacidad del simulador, tres casos diferentes son descritos a
continuacion. En donde se manejan fluidos con propiedades distintas y pozos de
geometris variada. En todos los casos se utilizan dos lechadas distintas, la ligera o
frontal, y la pesada o dec amare. Diferentes fluidos son utilizados como frentes.

VI.1 Andlisls de la simulacién a gasto constants, caso 1.

Latabla V1.1 describe la situacion simulada para el caso 1, considerando un
gasto de bombeo en superficie constante, qo = 12 bpm. La figura V1.1, nos muestra
los resultados obtenidos. En cste caso el simulador predice inicillmente un
incremento en la presién superficial, debido al bombeo de un fluido de menor
densidad (agua) que el existente en el pozo, al tiempo t = 2 min ( 24.87 bl), la
presién comienza & disminuir por el bombeo de lechada inicial hasta el tiempo
t = 29 min (después de 351.27 bl incluyendo 326.4 bl de lechada); en donde la
pendiente de la declinacion de la presion se acentua debido al inicio del bombeo de
la lechads de amarre. El simulador predice la entrada al periodo de caida libre
cuando t = 30.46 min (365.52 bl bombeados totales), y permanece en caida libre
hasta el tiempo t = 47.7 min (5724 bl). En este punto 117.22 bl de lodo del
desplazamiento han sido bombeados y se observa que la presion desde este punto
hasts ¢l final de la cementacion se incrementa. El cambio de pendiente detectado en
t = 59.3 min, se debe al punto donde 1a lechada de amarre comienza a salir hacia el
espacio anular, a través de la zapata, mientras que el cambio de pendiente detectado
en t = 64.7 min, se debe a que en la descarga del pozo, el bache inicial de agua
tretada salié a superficie, por lo que se incrementa la presion hidrostitica en el
espacio anular.



La figura V1.2 nos muestra la presion calculada en cada instante de tiempo en
el fondo del pozo, expresada como densidad de circulacion equivalente.
Inicialmente se puede observar que permanece constante mientras en el anular solo
existe lodo de perforacion. Cuando los fluidos bombeados invaden el espacio
anular, el comportamiento varia. Al tiempo t = 29.82 min (358.88 bl), el bache de
agua bombeado interrumpe en el espacio anular, por lo que la presién hidrostitica
disminuye, hasta el tiempo t = 31.9 min (382.75 bl), cuando ls lechada inicial
comienza 8 salir también. El incremento es gradual hasta el tiempo t = 59.3 min
(711.6 bl), punto en donde 1a lechada de amarre comienza a dar vuelta a través de 1a
zapela, y cjerce una mayor presion, por lo que la pendiente se incrementa.
Igualmente, en t = 64.7 min (776.4 bl), se observa otro cambio de pendiente debido
8 1a salida del bache de agua en la descarga del pozo.

Es en esta ctapa final de la operacién, donde se puede llegar a rebasar la
presidn de fractura de la formacidn, que para este caso corresponde a 15.3 1bv/gal.
Como se puede observar, el simulador predice que existe un margen diferencial,
entre s presion ejercida por 1a columna de fluidos en el fondo, y 1a presién de
fractura. Por lo que no existe riesgo de pérdida de circulacion.

La figura V1.3 nos predice el ritmo de caida libre de los fluidos (gasto de
retorno), precisamente durante el periodo sefialado en la figura V1.1. Se observa que
el rikmo de retomo de los fluidos difiere del gasto de bombeo superficial.
Analizando este comportamiento, se aprecia que la etapa de aceleracién
(incremento), coincide con el tiempo cuando el bache de agua tratada (24.87 bl) da
vuelta en la zapata. Inmedistamente que la lechada de cemento comienza a dar la
vuelta por la zapata, aparece el periodo de desaceleracién (decremento). Permanece
constante mientras lechada de cemento continia dando vuelta en la zapata. La
desaceleracion final coincide con el punto donde 1a etapa de desplazamiento inicia
(después de 455.18 bl en t = 37.9 min). Es precisamente en esta etapa, cuando el
ritmo de retorno cae debajo del ritmo de bombeo, y debe vigilarse que la eficiencia
del desplazamiento en el espacio anular, no se ves afectada.
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V1.2 Comparaddén de resultados con otros modelos, caso 1.

Comparaciones de los resultados del modelo con los de otros se realizaron
para validarlo. La figura V1.4, ilustra la comparacion en el perfil de la presion
superficial calculada con el modelo propuesto, contra los modelos propuestos por
las compafiias Maurer y Amoco, y con ¢l proposito de no superponer demasiadas
curvas, la misma comparacion del modelo contra los resultados de las compatiias
Dowell y Halliburton, se hace en la figura VL.5.

Se observa que en general todos los modelos tienen la misma tendencia,
siendo lo mas relevante que todos predicen aproximadamente el mismo tiempo de
iniciacion del periodo de caida libre; sin embargo, difieren en la estimacion de la
duracion del mismo, y particularmente el modelo propuesto (Ps Modelo), defasa el
final del evento; es decir, estima una mayor duracion del fenomeno de caida libre,
similar al rango estimado por el de la compaiiia Halliburton. Se observa también que
una vez que predicen la salida del periodo de caida libre, la presion superficial
estimada también difiere modelo a modelo. El propuesto calcula valores de presion
superficial en general menores a los demds, ain cuando segun con los resultados
mostrados en latabla 11.2 del capitulo 11, calcula gradientes de presion mayores que
con las ecuaciones convencionales, que estos modelos ocupan.

Comparacion similar se hizo con la densidad de circulacion equivalente en el
fondo del pozo, tal como se ilustra en la figuras V1.6 y V1.7, en donde es evidente
que una vez que el fenomeno de caida libre se detecta, (aproximadamente en
t = 31 min), las prediccioncs de cada uno de los simuladores es distinta, aunque
apegada a una sola tendencia. Lo mas relevante ¢s que al final de la operacion, los
modelos de las cias. Maurer y Dowell, predicen que de acuerdo al valor limite
(15.3 1b/gal), 1a formacion se fractura. Mientras que el modelo propuesto, asi como
los de las compafiias Amoco y Halliburton, dicen lo contrario.

Finalmente para este caso 1, se presenta la comparacion de los resultados de

la variacion del gasto de retomo, las figuras VI8 y VI.9 nos muestran estas
comparaciones. Se puede remarcar lo siguiente: el inicio del periodo de caida libre
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es practicamente el mismo en todos los modelos, todos ellos estiman diferente la
duracion del evento, siendo el modelo propuesto junto con el de Halliburton, el que
mas defasa su final. Igualmente se puede observar que la simulacion del modelo
propuesto, conserva una tendencia media en los valores de los parametros
analizados con respecto al comportamiento de los otros modelos.

VL3 Discusién de resultados y comparacién con otros modelos, caso 2.

Una segunda situacion fue simulada, caso 2, a un gasto de bombeo
qo = 10 bpm, la condicion geométrica del pozo es la misma que la del caso anterior,
modificando las caracteristicas de los fluidos bombeados y sus volimenes; la tabla
V1.2 nos describe sus propiedades de éstos,

~ La figura V110 ilustra la comparacion hecha de los resultados obtenidos con
¢l modelo, contra los obtenidos con simuladores de las cias. anotadas. Se confirman
las observaciones respecto a las figuras V14 y VLS, en cuanto al inicio y duracion
estimada del periodo de caida libre. Los cambios observados en las pendientes del
comportamiento, obedecen también a eventos similares a los descritos a partir de la
figura VL.1; por ejemplo, bombeo de baches iniciales, lechadas de cemento de
caracteristicas distintas, ¢ instante cuando la lechada de amarre da vuclta hacia el
espacio anular a través de la zapata, una vez que el periodo de caida hibre ha
concluido.

Para este mismo caso 2, se construyd la figura VI.11, que muestra el
comportamiento comparativo del rnitmo de retomo de los fluidos. El
comportamiento estimado tiene la misma tendencia para todos, aunque se observan
diferencias entre las magnitudes, y puede enfatizarse la tendencia promedio o central
que el simulador propuesto arroja, respecto a los otros. Se observa una vez mas,
que el ritmo de retomo de los fluidos durante la caida libre, difiere del gasto de
bombeo superficial.
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Analizando el comportamiento de la curva obtenida con el modelo propuesto,
(R Modelo), en esta misma figura V1. 11, 1a etapa de aceleracion, coincide cuando el
bache de agua tratada (50 bl) da vuelta en la zapata. Inmediatamente que lechada de
cemento comienza a dar la vuelta por la zapala, aparece el periodo de
desaceleracion, y permanece constante mieniras lechada de cemento contintia dando
vuelta. Nuevamente comienza la desaceleracién, y coincide con el punto donde la
etapa de desplazamiento inicia (en 480 bl, t = 48 min). El cambio a una
desaceleracion mayor (en t = 62 min), obedece al tiempo en que 1a lechada pesada
comienza a dar vuelta hacia el espacio anular.

Para este caso, también se obtuvo la densidad de circulacion equivalente
ejercida en el fondo del pozo a lo largo del trabajo, 1a figura VI.12 es una
comparacion nucvamente de los resultados obtenidos, contra los de las compaitias
anotadas. Lo mas relevante es anotar que la simulacion hecha por las cias. Maurer y
Dowell, predice que cerca del final de 1a operacion, la formacion se fractura, ya que
rebasa ¢l limite establecido (15.3 1b/gal). Mientras el modelo propuesto; asi como el
de la cia Halliburton, atin presentan un cierto margen diferencial de seguridad.

V1.4 Andlisia de los resultados de la simulacién de la caida libre, caso 3.

Un tercer caso, el caso 3, es simulado de acuerdo a las condiciones descritas
en la tabla V1.3; en donde un pozo de geometria distinta es considerado, realizando
el trabajo a un gasto qo = 5 bpm. La simulacion corresponde al trabajo de
cementacion de una tuberia de revestimiento de 9 5/8 pg, en el pozo Chumiapan 1-
A, del distrito de explotacion Agua Dulce en el estado de Veracruz. Dos lechadas
distintas son consideradas, y se adiciona como preflujo, un bache de fluido
espaciador entre ¢l agua tratada y la lechada inicial. Los parametros obtenidos
después de 1a simulacion, son los mismos que en los casos anteriores; por ejemplo:
perfil de presion superficial, densidad de circulacion en el fondo. Su andlisis seria
repetitivo, por lo que del resultado de la simulacion solo se presenta lo mas
relevante.
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La figura V1.13, ilustra el comportamiento del ritmo del retorno de fluidos
simulado con el modelo propuesto, y su comparacion con los resultados del
simulador de la compafiia Maurer. El periodo de caida libre sefalado, es analizado.

Inicialmente en la etapa sefialada “a”, la caida libre inicia al tiempo (t = 66 min
después de 330 bl bombeados), cuando 24.3 bl de lechada de amarre han sido
bombeados, lo que origina la aceleracion. Permanece practicamente constante hasta
t = 80.76 min (403.8 bl), mientras la lechada de amarre contintia siendo bombeada.
El desplazamiento inicia, y casi instantaneamente ocurre una desaceleracion, debido
a la menor densidad del fluido de desplazamiento con respecto a la lechada de
amarre: Desde este instante hasta el tiempo t = 175 min, el ritmo de retorno
permanece constante, coincidentemente con ¢l ritmo de bombeo superficial, debido
a que la columna de fluidos bombeada, se esta moviendo dentro del revestimiento.

Es precisamente en el instante t = 175 min, donde se inicia la etapa sefialada
“b”, que refleja el efecto de 1a llegada de los diferentes fluidos a la zapata y su salida
hacia el espacio anular. La instantdnea accleracion, se debe a la salida del bache de
agua hacia el espacio anular, para posteriormente a partir de t = 180 min, presentar
desaceleracion franca en tres niveles. El primero, por el espaciador, cuyo efecto es
imperceptible en la figura. El segundo causado por la lechada inicial, entre t > 180 y
t = 187.5 min. Finalmente el tercer nivel de desaceleracion, provocado por la salida
hacia el espacio anular de la lechada de amarre, comprendida entre los tiempos
t>187.5 y t=223 min. El punto que separa los niveles de desaceleracién segundo
y tercero, es apenas observable en la figura.

Para comprender un poco mas el comportamiento de los fluidos durante el
fendmeno de caida libre, se construyé la figura V114, la cual nos muestra
cuantitativamente, un perfil de la altura de 1a zona discontinua generada en la cabeza
del pozo, (zona de baja presion), mientras el fenomeno sucede. La variacion de esta
altura a cualquier instante de tiempo tn; segin se observa, obedece fielmente al
comportamiento del ritmo de retorno mostrado en la figura anterior (fig. V1.13), en
cada una de sus etapas. Lo anterior debido a que el cdlculo de esta altura, es
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fundamento esencial para la estimacion del ritmo de retorno durante la caida libre.
La comparacion con lo calculado por la cia Maurer, se observa también en la figura.

La figura VI.15 se obtuvo de una simulacion a gasto variable, de la misma
situaciébn descrita en la tabla VI.3. Ilustra el comportamiento de la presion
superficial, con su periodo de caida libre. Adicionalmente, se muestra el perfil de las
pérdidas de presién por friccion calculadas, segin el Capitulo II de esta tesis,
tomando en cuenta para ello el efecto de la temperatura segin se contempld en el
Capfitulo IV también de esta tesis. Lo mas relevante, es destacar los efectos del
cambio del gasto de bombeo sobre las pérdidas de presién por friccion, efectos
indicados en la figura en las dreas circuladas. El efecto de la disminucién de gasto
de bombeo cerca del final de desplazamiento, adicionalmente a que previene el
subito acoplamiento de los tapones, con su incremento de presion resultante, puede
incluso ayudar a evitar problemas de pérdida de circulacién;, ya que segun se
observd previamente, (figuras V1.6, V1.7 y VI.12), esta etapa es critica cuando el
limite de presion de fractura puede ser alcanzado.

La figura V1.16 ilustra el gasto superficial de bombeo empleado para esta
simulacion a gasto variable. Para el bombeo de baches previos y lechadas de
cemento, 5 bpm fueron considerados, al iniciar el desplazamiento inmediatamente se
aumentd el gasto a 8 bpm, y como anteriormente se dijo, previo a terminar cl
desplazamiento, el gasto se redujo a 3 bpm.
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TABLA V1.1 CONFIGURACION DEL POZO Y PROPIEDADES
DE LOS FLUIDOS PARAEL CASO 1 (9)

FLUIDOS DENSIDAD  VOLUMEN VISC NEWTON VISC.APARENTE CEDENCIA
(LB/GAL) (BL) {cp) (cp eq) (LB/1OOPIE2)
LODO 12,00 788,18 28,00 7,00
AGUA TRATADA 8,33 24,87 1,00
LECHADA INICIAL 13,00 326,40 80,00 17.00
LECHADA AMARRE 16,02 103,91 144,00 23,00
DESPLAZAMIENTO 12,00 357,88 28,00 7.00
— o —
SECCIONES DEL REVESTIMIENTO
DE A LONGITUD  D. INTERNO D. EXTERNO
(PIES) (PG) (PG)

10000 1000 9000 6,00 7,00

1000 0 1000 6,09 7,00
SECCIONES ANULARES

DE A LONGITUD D. AGUJERO D.E CASING DESVIACION
(PIES) (PG) (PG) (GRADOS)

10000 9000 1000 9,00 7,00 10,00

9000 6000 3000 11,00 7,00 10,00

6000 1000 5000 9,00 7,00 10.00

1000 0 1000 8,50 7,00 0.00
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DEL CASING A: 10 000 PIES
COPLE FLOTADOR A 9920 PIES

————— N N

P*

TABLA VI.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. CASO 2 (9)

FLUIDOS DENSIDAD VOLUMEN VISC.NEWTON VISC.APARENTE CEDENCIA

(LBIGAL) (BL) {cp) {cp eq) (LB/10O0OPIE2)
LODO 12,00 788,00 2800 . 700
AGUA TRATADA 833 50,00 1,00
LECHADA INICIAL 12,50 250,60 80,00 17,00
LECHADA AMARRE 16,00 180,00 144,00 23,00
DESPLAZAMIENTO 12.00 357,80 28,00 7.00

LA CONFIGURACION DEL POZO ES LA MISMA QUE PARA EL CASO 1
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TABLA VL3 CONFIGURACION DEL POZO Y PROPIEDADES
DE LOS FLUIDOS PARAEL CASO 3 (9)

FLUIDOS DENSIDAD VOLUMEN
(LBIGAL) (BL)
LODO 11,00 268,00
AGUA TRATADA 8,33 63,00
ESPACIADOR 12,00 37,70
LECHADA INICIAL 13,00 205,00
LECHADA AMARRE 16,00 98,10
DESPLAZAMIENTO 11,00 901,60
[SECCIONES DEL REVESTIMIENTO
DE A LONGITUD D.INTERNO  D. EXTERNO
(PIES) (PG) (PG)
12346 0 12348 8,68 0,625
o ——om————
SECCIONES ANULARES
DE A LONGITUD D.AGUJERO  D.E CASING  DESVIACION
(PIES) (PG) (PG) (GRADOS)
12 346 11188 1158 11,44 9,625 10,50
11 188 9 896 1202 12,04 9,625 8,65
9 806 8 711 1186 11,90 9,625 6,60
8711 7183 1528 12,33 9,625 4,00
ULTIMOREVESTIMIENTO A 7183PIES. TR133/8"  Di=1227PG
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DEL CASING A: 12346 PIES
COPLE FLOTADOR A: 12 280 PIES

FLUIDOS INDICE n INDICE K VISC.NEWTON VISC.APARENTE CEDENCIA

(ADIM)  (LB*Sn/FT2) (cp) (cp eq) (LBMOOPIE2)
LODO 25,60 7,69
AGUA TRATADA 5,00
ESPACIADOR 0,356 0,068
LECHADA INICIAL 82,80 17,73
LECHADA AMARRE 144,60 23,76
DESPLAZAMIENTO 25,60 7.69
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI1.1 Condusiones.

El desarrollo del simulador es una excelente herramienta para entender los
fenomenos que ocurren durante una cementacion primaria. Su aplicacion, nos
ayuda a programar los trabajos, y & evitar problemas de pérdida de circulacion, y
trabajos de recementacion por mala adherencia.

Las principales conclusiones a las que se llegdb con este trabajo, son las
siguientes:

1.- El modelo desarrollado es confiable, ya que sus resultados estan de
acuerdo con datos en la literatura y con resultados obtenidos con simuladores que
wilizan compadias de servicio.

2- Se pueden predecir los parametros de interés en una cementacion
primania, y describir con aproximacion suficiente los eventos hidraulicos que
ocurren.

3.- El perfil de Densidad de Circulacion Equivalente en el fondo, ECD, ilustra
en cada caso que en la etapa final de las operaciones de cementacion primaria, existe
mayor riesgo de que se presenten problemas de pérdida de circulacion.

4.- Como consecuencia de la conclusion anterior, la etapa final del
desplazamiento debe efectuarse a gasto reducido. Esto es particularmente
impontante en casos donde la presion de trabajo, se aproxima demasiado a la
presion de fractura de la formacion.



5.- El bombeo a gasto reducido hacia el final del trabajo, adicionalmente
ayudard a prevenir un brusco incremento de presion interna en el revestimiento,
debido al subito acoplamiento del tapon desplazador (tapon de hule), con el cople
de retencion; cople que se coloca cercano a la zapata de la tuberia, para propiciar el
acoplamiento y verificar que el volumen para desplazar ha sido terminado.

6.- Es posible prever y redisefiar, las condiciones de bombeo a las cuales el
flujo en ¢l espacio anular sea turbulento. En otras palabras, es posible controlar el
ritmo de caida libre de los fluidos; por ejemplo, se puede evitar que el gasto de
retorno caiga debajo de limites deseados, incrementando temporalmente el gasto de
bombeo en el momento oportuno.

7.- El simulador predice 1a posicion que, en todo momento, los fluidos tienen
en ¢l sistema. Finalmente, la posicion que estos guarden al término de la operacion
es de principal interés; ya que se debe satisfacer el objetivo, de aislar determinadas
zonas del espacio anular con la correcta colocacién del cemento.

VI1.2 Recomendadones.

El simulador desarrollado ticne algunas areas de oportunidad en donde
conviene estudiar 1a posibilidad de mejorarlo. A continuacién se presentan algunas
#reas detectadas, que pueden ser importantes. Para cuantificar su importancia, es
necesario efectuar un andlisis de sensibilidad y jerarquizar dichas éreas.

1.- Adicionar al simulador, un “vector’ que represente mas fielmente la
variacion en la geometria del pozo; es decir, que tome en cuenta en cada seccion el
didmetro existente; en lugar de considerar un diémetro promedio ponderado.

2.- La misma recomendacién se hace respecto al criterio tomado para
considerar el 4ngulo de desviacion del pozo de la vertical.
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3.- Introducir ecuaciones que consideren la excentricidad del revestimiento en
el agujero, y analizar su efecto en el cdlculo de las pérdidas de presion por friccion.
Lo anterior podria ser benéfico, cuando se simulen condiciones de pozos con alto
angulo de desviacion de la vertical.

4.- En el aspecto del efecto de la temperatura, estudiar la posibilidad de
implementar algin modelo en una dimensién, T = f (zt), o dos dimensiones
T = f (211), que consideren ¢l efecto del tiempo ‘Y’, y adicionalmente el
bidimensional que considere la transferencia de calor en direccién radial en el pozo,
entre el sistema roca - fluidos.

5.- Generalizar ¢l programa para cubrir olro tipo de operaciones de
cementacion en pozos petroleros; tal como: colocacion de tapones de cemento por
circulacién, cementaciones forzadas para obturar intervalos abiertos, elc.

Finalmente, para que el personal que efectia las operaciones de cementacion,
pueda eventualmente analizar 1a cementacion en tiempo real. Podria implementarse
en el pozo, la instrumentacion necesaria para registrar continuamente los principales
parémetros de una cementacion primasia; tales como: presion superficial, gasto de
bombeo, gasto de retorno y densidad de los fluidos bombeados.
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NOMENCLATURA

Lista de variables

ab,c
Cp
dP/dL

FEZFFIQE QeSS

Bonowon onow oo owow oo wonnnnn

constantes de correlaciéon de temperatura
capacidad calorifica a presion constante
pérdidas de presion por unidad de longitud
variacion del gasto respecto al tiempo
derivada total de la velocidad, respecto a posicion.
didmetro de tuberia

didmetro externo

didmetro efectivo

diémetro cquivalente

digmetro promedio ponderado

didémetro de seccién de agujero

digmetro hidréulico

didmetro intemno

didmetro de Lamb

derivada sustantiva

densidad de circulacién equivalente en el fondo
factor de friccion de Fanning

funcion definida

accleracion de la gravedad

factor de correlacién de Exlog

constante de conversion de unidades
gradiente geotérmico

altura de fluido bombeado

pérdida de carga por friccion

altura de 1a zona discontinua

profundidad de asentamiento de la tuberia
longitud de seccion de agujero

interfase entre secciones de diferente didmetro
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NOMENCLATU

contimuecion...

~
w

§a €237

-—]"?O

b8 w8 onono

o8 ononononnn

indice de consistencia del fluido

conductividad térmica

longitud caracteristica

longitud de tuberia ‘

profundidad hidrgulica media

indice de comportamiento del fluido

numero de secciones de agujero de diferente calibre
numero de secciones desviadas de agujero
presion

Ppresion atmosférica

pérdidas de presion en el anular

pérdidas de presién dentro de la tuberia

presién hidrostitica en el anulas

presion hidrostética dentro de la tuberia

presion en la interfase entre secciones de diferente
diémetro

presion superficial

presion de vapor del agua

gasto de retorno

gasto de bombeo en superficie

direccion radial, en el sistema de coordenadas radiales
Numero de Reynolds

Numero de Reynolds generalizado

gasto de caida libre

tiempo

temperatura

temperatura de equilibrio

temperatura de circulacion en el fondo
temperatura estatica en el fondo

temperatura superficial



NOMENCLATU

continuacion...
v = velocidad
<y = velocidad media para una seccion transversal dada
Vima = velocidad méxima
Y = factor de correlacion de Exlog
z = direccion axial, en el sistema de coordenadas radiales
Z = factor de correlacion de Exlog
Lista de simbolos
a = dngulo promedio de desviacién de la vertical
o’ = angulo promedio ponderado de desviacion de la vertical
og = déngulo de desviacion en una seccion de agujero
ST/t = derivada parcial de la temperatura (observador fijo)
A = intervalo de tiempo
AP/AL =  gradiente de presion
€ = rugosidad de la tuberia
Y = velocidad de corte
B = viscosidad absoluta
[T = viscosidad aparente
TR = viscosidad efectiva
Wy = viscosidad plastica
Vp = gradiente de presién
Vet = producto escalar del tensor de esfuerzos
vT = gradiente de temperatura
P = densidad
1 = esfuerzo de corte
T = esfuerzo de corte en la pared
Y = punto de cedencia
v = velocidad media de masa

(3]
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