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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis del comportamiento reologico de las lechadas de

cemento y su dependencia con la presion a la temperatura promedio encontrada en
los pozos petroleros de la Region Sur. Para lo cual se realizaron dos tipos de pruebas
experimentales, las pruebas de consistencia contra tiempo de espesamiento mediante
un consistémetro de alta presion y temperatura a diferentes concentraciones de
retardador. Ademas se realizaron pruebas reolégicas de las lechadas de cemento en
un viscosimetro de alta presion y temperatura. EI comportamiento reolégico de las
lechadas de cemento es complejo y los modelos reoldgicos no consideran en su
caracterizacion la dependencia con el tiempo ain cuando se reconoce que en la
reaccion quimica de hidratacion, la temperatura tiene un efecto predominante, para el
caso de la presién los modelos usados en los célculos de ingenieria descartan a éstas
como variables que puedan afectar las propiedades reologicas de las lechadas.

El presente estudio demuestra que estas dos variables tienen una gran importancia en
la naturaleza reactiva de la lechada cerhentanfe ‘cuya estfuctu'ra‘ moieCuIar' y
propiedades reoldgicas se modifican debido a la reaccidn de hidratacion, la cual esta
gobernada por la temperatura y la presion, estas contribuyen a la generacién de
macromoléculas reactivas que se aglutinan en un gel, el cual se transforma de liquido
a soélido a través de un proceso de formacion de estructuras que une los diferentes
componentes minerales del cemento mediante - ligas de arcilla y consolida su
estructura incrementando su viscosidad como parte del proceso de espesamiento de
la lechada a pesar de los aditivos retardadores. '

Esto origina una variacién de la reologia que esta ligada al tiempo vy las reacciones
quimicas que se efectlan en las lechadas de cemento. El trabajo desarrollado
propone un modelo reolégico en funcion del tiempo a condiciones de alta presion y
alta temperatura para el comportamiento de las lechadas de cemento a diferentes
velocidades de corte, aplicable en los pozos de la Regién Sur para la optimizacion del
proceso de cementacion de las tuberias de revestimiento ya que hasta el momento,
no existen modelos reologicos en funcion del tiempo para pozos de alta presién y alta
temperatura.
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CAPITULO 1 ' INTRODUCCION
W

En la mayoria de los trabajos reportados por la literatura técnica sobre cementaciones

que fueron consultados para realizar este trabajo y que se presentan en las
referencias, se ha considerado que el comportamiento de las lechadas de cemento es
similar ai de un fluido de perforacién, pero no se considera la variacién dinamica de
sus propiedades reoldgicas con respecto al tiempo, la presion y la temperatura. Sin
embargo en la realidad existe una variacién.de estas propiedades, que modifica el
comportamiento reoii’)gico de las lechadas y por consecuencia el flujo durante la
cementacion de las tuberfas de revestimiento en los pozos petroleros. El conocimiento
y estudio del comportamiento reolégico, puede ayudar a mejorar las operaciones de
cementacion de las tuberias de revestimiento. Este trabajo de tesis se apoya en
prugbas experimentales a nivel laboratorio realizadas con un consistdmetro marca
Chandler Modelo 8-25 y un viscosimetro Fann 70 de alta presién y temperatura para
tratar de analizar el comportamiento de las lechadas de cemento, cuando se someten
a presion y temperatura. Las primeras permitieron observar el comportamiento de la
caonsistencia de las lechadas de cemento en funcion del tiempo de espesamiento y las
segundas determinar el comportamiento reolégico de las lechadas de cemento a las
condiciones de presion y temperatura enconiradas en pozos de la Region Sur.
Durante el proceso de hidratacion las lechadas de cemento se ven sometidas a
fuerzas intermoleculares que construyen la estructura de una gel que se forma
durante la reaccion de hidratacion y liga los cristales de cemento con los solidos que
se precipitan durante ésta, formando una gel compleja que se transforma en funcién
del tiempo y sufre una metamorfésis originando un comportamiento retrégrado que
hace variar las propiedades reologicas, esto se observa por el aumento de los
esfuerzos de corte que incrementan la viscosidad lo que se ve favorecido por las altas
presiones que a su vez originan el fendmeno de cristalizacién de las moléculas,
formando estructuras que aceleran el espesamiento de la lechada de cemento hasta

llegar a un tiempo méximo en que la lechada no se puede bombear mas ya que a
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partir de ese tiempo ocurre la solidificacién instantanea de la lechada. Para explicar lo
que ocurre en este proceso, la tesis incluye un capitulo sobre la quimica del cemento
y otro sobre aditivos. Las pruebas con el viscosimetro Fann 70 permiten observar la
relacion que se presenta entre el esfuerzo y velocidad de deformacion en funcion del
tiempo a las condiciones de presién y temperatura encontradas en pozos de la Region
Sur.

2
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento de las lechadas de cemento y
obtener un modelo reolégico en funcién del tiempo que permita reproducir el
comportamiento de las lechadas de cemento y considere las condiciones de presion y
temperatura que se presentan en las operaciones de cementacion de las tuberias de
revestimiento de 7" y 5" para los pozos de la Region Sur de Petréleos Mexicanos.

1.2. PROBLEMATICA DE LAS CEMENTACIONES REGION SUR'.
La Region Sur es el ambito geogréfico que corresponde &ia division administrativa de
PEMEX - Exploracién y Produccién (PEP) que a partir de 1995 coordina las
actividades de exploracién, desarrollo de campos, produccion de crudo y gas natural
en el territorio nacional. Esta constituida por 103 campos con diferentes formaciones
productoras (40 del terciario y 63 del mesozoico) distribuidos en cinco Distritos: Agua
Dulce, Cardenas, Comalcalco, Reforma y Ocosingo. Los distritos estan administradqs
por 7 activos de producCién; 3 activos de exploracién y 6 bases de perforacién, que
controlan las siguientes areas de yacimientos: | |

. Bellota-Chinchorro

. Chilapilla-José Colomo

. Cinco Presidentes

. Jujo-Tecominoacan

. Luna

. Reforma-Comalcalco
. Samaria-Sitio Grande

. A%gua Duice %ESIS CON ‘
0.Ciudad Pemex FALLA DE ORIGEN

1
2
3
4
5
6. Muspac
7
8
9
1

Los campos productores de hidrocarburos de PEP en la Region Sur se muestran en la
Figura 1-1. o
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Figura 1-1 Campos productores de hidrocarburos de PEP, Region Sur.

Su produccién de aceite y gas contribuye con el 22% y 49% respectivamente a-la
produccidén nacional. Hasta 1970 la prod‘uctividad se concentraba en las formaciones
del Terciario alcanzando en promedio producciones de 125 barriles/dia/pozo
provenientes de areniscas que se acunan contra altos diapiros de sal, la profundidad
promedio de los pozos del terciario no rebasa los 3200 m. De 1970 a 1980 etlobjetivo
principal se concentrd en las formaciones del Mesozoico que se encuentran bajo los
campos del Terciario, en una secuencia de sabanas salinas que forman la roca sello y
: :alojgn"tas- formag:iq‘n'es productoras, carbonatadas del Mesozoico y del Cretasico
”Subéri(jr,”f‘\fl‘édib e Inferior en esta formacién la profundidad promedio de los pozos es
de 3700 m y a partir de 1995 se han estudiado otras formaciones mas profundas que

{ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1 INTRODUCCION
han permitido generar nuevos descubrimientos con locaiizaciones productoras de
hidrocarburos ligeros en las brechas del Jurasico Superior Thitoniano y Kimmeridgiano
con pozos que llegan a alcanzar de los 5500 a 5800 m de profundidad donde se
encuentran formaciones productoras de aceite volatil en rocas dolomitizadas, pero
todo indica que se seguird préfundizando hasta alcanzar el Jurasico Oxfordiano, como
io indica la tabla 1-2 que muestra la tendencia de la profundidad en los pozos de la
Regibén Sur.

A mayores profundidades los efectos mas importantes sobre los fiuidos de perforacién
y las lechadas de cemento los determinan las altas presiones y.iasmperaturas, las
cuales estan implicitas en los geogradientes de presion y temperatura que son
caracteristicos de cada yacimiento. La cementacién de las tuberias en la formacion
productora, debe considerar como base para su disefio las presiones de formacion,
fractura y sobrecarga, asi como la temperatura para cada pozo en particular. Existen
tres alternativas para la obtencién de esta informacion los registros sismicos, los
registros geofisicos y los expedientes de perforacion. Cuando no hay disponibilidad de
los datos especificos de pozos vecinos como en el caso de los pozos exploratorios, se
puede tomar como alternativa los datos de por lo menos 3 pozos cercanos, de los
cuales se disponga de las curvas de gradientes de presién de formacidn, fractura y su
correspondiente registro de temperatura, asi como de las evidencias de los problemas
que se tengan en el transcurso de la perforacién, para programar el asentamiento de
las tuberias de revestimiento y su cementacion.

En las Figuras 1-2 a 1-4 se presentan las secciones estructurales de algunos de los
campos productores de hidrocarburos de PEP en la Region Sur, en donde se puede

observar las profundidades alcanzadas por los pozos.
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Tscuinde-1 Exauinte-13
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Figura 1-3 Seccion estructural tipo Campo Luna-Palapa, en yacimientos del Cretasico y Jurasico

TESIS CON
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Figura 1-4 Seccion estructural tipo del Campo Chinchorro en ios contactos Yagual a Chinchorro.

En la mayoria de los pozos de la Region Sur fa primer tuberia de revestimiento de
explotacion puéde ser una T.R. de 7" o bien una T.R. de 5", gue dependiendo de la
profundidad del yacimiento pueden ser tuberias cortas o corridas hasta la superficie.
En la Tabla 1-1 se presenta el disefic de un pozo tipico de la Region Sur® en donde la
profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento es variable y depende
de la profundida'd de los yacimientos.

=

U

=

Conductora . &5 <

Superdicial 13 3/8 1000 ]

P / o e
Intermedia 95/8 3400 %ﬁ

T.R. de Explotacion 7 4200 s %

T.R. de expiotacién 5 ,SSOQ o : o

Tabla 1-1 Informacién sobre la geometria de un poz_o'lt'ipigo de’la Regién Sur.
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WMM
En la Figura 1-5 se muestra el arreglo tipico de las tuberias de revestimiento en donde
se puede observar las tuberias conductora, superficial, intermedia y de explotacion
usadas en los pozos de la Regién Sur.

CONDUCTORA

UPERFICIAL

aso0- TRISEA | | b INTERMEDIA

3125
1 T
T.R. CORTA O :
3750~ CORRIDA 7/ [ EXPLOTACION
4375
5000~ TR CORTA 577 . EXPLOTACION

Figura 1-5 Arreglo tipico de las tuberias de ravestimiento de la Region Sur
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£n la Tabla 1-2 se muestra la tendencia de la profundidad en los pozos mas profundos

de la Regidén Sur.

1979 | PAREDON 35-A 6463
1983 DORADO 7 6520
1984 JACINTO 1 6595
19847 ENCING 107 6651
1984 JACOME 1:-- 6700 |
1985 | MERCEDES 101-A 6800
1985 GAUCHO 1 7005
1986 PARAMO 1 7300
1987 | SABANERO 1 7500

Tabla 1-2 Tendencia de la profundidad en los pozos de la Regién Sur

En forma similar en los pozos de la Regidon Sur se persigue una tendencia de
incremento en la profundidad para alcanzar los yaéimientos rﬁés profUndos.

Los factores que contribuyen a las fallas de las cementaciones a nivel nacional y
particularmente en los pozos de la Regién Sur se mencionan a continuacion.

1.3 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LAS FALLAS EN LAS CEMENTACIONES.
Asentamiento incorrecto de la tuberia de revestimiento. ’
- Ventana de operacion reducida entre los gradientes de formacién y fractura.

- Contaminacion del agua de mezclado.
- Determinacion incorrecta de la temperatura.
- Deshidratacion del cemento en el espacio anular.

- Uso de cementio inadecuado.

- Zapata o cople obstruido. o, e RN
e TS OO
- Retardador insuficiente. FALLA DE ORIGEN

Falla al bombear el tapon.

9
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- Alojamiento del tapdn en la cabeza del cemento.
- Desplazamiento del tapdn superior.
- Falta de tolerancia para compresion.
- Caleulos incorrectos de desplazamiento.
Mezclado incompleto.
- Falla mecanica.
- Presion o agua insuficiente.
- Falla def sistema de almacenamiento.
Fuga de gas en el espacio anular.
- Presion hidrostatica insuficiente.
- Costras de enjarre entre las paredes del agujero y el cemento.
- Falla del volumen de cemento para cubrir arenas con gas.
- Deshidratacién del cemento.
Canalizacion.
- Contacto de la tuberfa con la formacién.
- Propiedades deficientes del lodo (alta viscosidad plastica y elevado punto de
cedencia).
- Baja velocidad de desplazamiento.
- Agrandamiento del didmetro de! pozo.
Fraguado anticipado del cemento.
- Proporcion inadecuada del agua de mezclado.
- Estimacion incorrecta de la temperatura.
- Falias mecéanicas.
- Aditivos o cemento inadecuado para ias condiciones del pozo.
- Agua de mezcla caliente.
- Permitir que la lechada permanezca en reposo.

- Seleccidn inadecuada de espaciadores lodo/cemento.

TS o
AFALLA DR ORIGEN
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1.4 CEMENTACION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO?

1.4.1 Tuberia conductora.

Para la cementacion de la tuberia conductora los requisitos son minimos debido a la
poca profundidad, se debe cumplir con el tiempo suficiente para el bombeo y
desplazamiento de la lechada de cemento mas 1 hora adicional como factor heuristico
de seguridad, ast como desarrrollar una resistencia a la compresién minima de 105
kg/cm® a las 8 horas para continuar las operaciones. En estas operaciones
generalmente se usa cemento y agua=con un.;aditivo acelerador parawayudar al
desarrolio de la compresién. También se adiciona un frente lavador de agua, con
pirofosfato tetrasddico o en su caso cualquier frente lavador de los disponibles a nivel
comercial.

1.4.2 Tuberia superficial _ .

Para perforar la seccion 'donde-se'imrodt)ce este tipo de tuberias, se emplean fluidos
de control de bajas densidades, debido a que el agujero atraviesa zonas poco
consolidadas que no soportan cargas hidrostaticas mayores.

En la cementacién de estas tuberias se emplean dos lechadas de cémento, la primera
una lechada extendida es decir con una alta relacion agua/cemento con mayor
densidad sin perder de vista evitar fracturar la formacién, con un controlador de
“filtrado, un retardador de fraguado para temperaturas bajas 0 moderadas, en cantidad
y calidad suficiente para alcanzar el tiempo dé bombeo, mezclado y fraguado mas una
hora como factor de seguridad. Ademas la resistencia a la compresion de la lechada
no debe alcanzar valores inferiores de 35 kg/ocm? en un tiempo de 12 horas, debido a
que esta lechada cubre la mayor longitud de la tuberia que se va a cementar. La
segunda una lechada normal como lo especifica el American Petroleum Institute (AP1)
con un agente regulador de filtrado y un agente dispersante para reducir las pérdidas
de presion por friccion durante el desplazamiento en el espacio anular. Es importante
senalar que a medida que se incrementa la velocidad en el espacio anular se mejora

la eficiencia del desplazamiento de la lechada vigilando siempre que la presion de

1
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

fondo en la operacién de cementacién no rebase la presién de fractura de la
formacion. El tiempo de colocacién de la lechada considera el tiempo de bombeo,
mezclado y desplazamiento mas una hora como factor de seguridad. Debe desarrollar
una alta resistencia a la compresién bajo condiciones de temperatura estéticas de
fondo, dentro de las primeras 12 horas de reposo después del desplazamiento, debido
a que sirve de amarre a la zapata se considera que este cemento debe cubrir de 300
a 400 metros del fondo hacia arriba.

.+1.4.3 Tuberia intermedia,

En la perforacion del agujero en donde se introducen las tuberias intermedias,
también se emplean fluidos de control de baja densidad, del orden de 1.40 gr/cm’,
debido a que se atraviesan zonas débiles poco consistentes y su procedimiento de
disefio es similar al de las tuberias de revestimiento superficiales. Se usa una primera

lechada extendida con una densidad de 1.60 gr/cm® sin perder de vista la posibitidad

de llegar a fracturar la formacién y por otro lado que su resistencia a la compresion no
caiga a valores inferiores de 70 kg/cm? en un tiempo de 12 a 24 hrs en reposo bajo las
- condiciones de fondo. Este cemento cubre la mayor longitud de la tuberia que se va a
cementar en el espacio anular. Se usa un agehte extendedor para disminuir la
densidad de la lechada. La segunda lechada tiene una densidad normal como lo
especifica el APl similar al descrito para la tuberia superficial. Como las temperaturas
en la cementacion de esta tuberia alcanzan los 100°C, el disefio de las lechadas
requiere la adicion de 35% de harina de silice para compensar el efecto de la
disminucion de la resistencia a la compresién por temperatura y vigilar que la presion
de fondo de la cementacién no llegue a ser igual o mayor que la presion de fractura de
la formacion.

12
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1.4.4 Tuberia de explotacion.
En la mayoria de los pozos del sistema, la tuberia de explotacion es la tuberia de 7 o
bien puede serla tuberfa de revestimiento de 5". En la cementacién de estas tuberias

de revestimiento se emplean las siguientes afternativas.

» Lechadas con densidad normal.

En este caso, la densidad es de 1.93 gr/em® con cemento clase H y 52% de agua por
peso de cemento con la adicibn de harina de sllice para evitar la regresion de la
resistencia a la compresién, con un-agente «centrolador ce filtrado y--un .agente
fluidizante para reducir al méximo las pérdidas de presién por friccion, durante el
desplazamiento en e! gspacio anular. La eficiencia de desplazamiento en el espacio
anular mejora cuando se incrementa la velocidad de flujo en el espacio anular. Se usa
un retardador de fraguado para alta temperatura que se dosifica al cemento por
ensaye y error iniciando con porcentajes bajos e incrementos del orden de un décimo
en el producto hasta'lo'grar el tiempo deseado pafa bombeaf, meiclar y desplazar Ig
lechada més 1.5 horas como margen de seguridad v si el tiempo de bombeabilidad es
superior a 5 horas se debe efectuar el trabajo con 2 unidades cementadoras.

También se debe evitar el contenido de agua libre debido a gue esta tiende a
ascender y dar lugar a la formacién alterna de puentes de agua y solidos asentados,
con deslaves y/o microanulares. .

En la practica se supone que un valor de resistencia a la compresién de 35 kg/cm?, el
cual se obtiene agregando harina de silice, es aceptable para que la capa de cemento
soporte el peso de la tuberfa que se obtiene dentro de las primeras 8 horas de estar

en reposo a las condiciones de fondo.

> Lechadas de alta densidad.

El incremento de la densidad se logra empleando un agente densificante de alto peso
especifico que no requiera la adicién de agua tal como la hematita, la limadura de
fierro o el sulfato de bario mediante un adecuado balance de materiales. También se

puede incrementar disminuyendo el agua de mezclado pero se tiene que incrementar
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el porcentaje de agente dispersante. Se emplea un agente para el control del filtrado y
otro para mejorar la fluidez ya que a medida que se incrementa la velocidad de fiujo se
mejora la eficiencia de desplazamiento.

Se usa un retardador de fraguado para alta temperatura mediante el cual se logre
alcanzar el tiempo de bombeo, mezclado y desplazamiento del cemento méas 1.5
horas como margen de seguridad y en los casos en que el tiempo bombeable exceda
5.5 horas se debe efectuar el trabajo con 2 unidades cementadoras. Se debe alcanzar
una resistencia a la compresién de 35 kg/cm®, como minimo para que la capa de
cemento soporte-el peso de la tuberia,-el cual se obtiene dentro de las primeras 4
horas de estar en reposo a las condiciones de fondo.

> lLechadas de baja densidad.

La disminucién de ia densidad se logra usando un agente reductor de peso tal como la
bentonita, la perlita, etc., y el disefio es similar ai de las tuberias anteriores pero ahora
para baja densidad, se consideran los parametros reolégicos en funcion del fluido de
perforacion, valor de filtrado, agua libre, tiempo de bombeo y resistencia a la
compresién de acuerdo a los disefos del laboratorio. Se usan frentes de limpieza, un
bache espaciador y uno lavador, para acarrear los sélidos generados por ia barrena
durante la perforacién. Estos frentes deben reunir ios siguientes requisitos: tipo,
volumen, densidad y compatibilidad con el fluido de control y con la lechada.

La mayoria de los problemas que se presentan en las cementaciones primarias a nivel
internacional se mencionan a continuacion:

> Pobre desplazamiento del fluido de perforacién, sélidos y camas de recortes sobre
la longitud dei agujero en donde se cementara la tuberia.
> Pérdidas de circulacién durante o después de la cementacion.
> Tapones compuestos por enjarre de cemento.
> Contaminacion del cemento con el fluido de perforacion alrrededor de la tuberia y
- particufarmente donde se encuentran camas de asentamiento de recortes, como
ocurre en pozos direccionales cuando la tuberfa no se corre a la profundidad total.
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» Asentamiento instantaneo de cemento cuando el agua de mezcla es muy dura por
su contenido de Mg, Ca o Fe.

> Encogimiento del cemento por fallas en zonas aisladas.

» Permeabilidad después de la colocacion de la lechada del cemento en zonas mal
aisladas o con entradas de fluidos de formacién.

» Migracidn de gas durante la colocacion de las lechadas de cemento.

» Microanulares de cemento por efecto de presion y temperatura entre la tuberia y el
cemento.

> Problemas relacionados con altas presiones y temperaturas en pozos profundos.

v

Asentamiento del cemento en pozos con altos angulos de inclinacién del agujero.
» Fallas por la mala calidad del cemento y/o los aditivos.

En la problematica expuesta gran parte de los factores de riesgo del proceso de
cementacion tienen una implicacion directa en la dindmica de flujo de las lechadas de
cemento durante. Ias cementamones y por tanto de su comportamiento reo!oglco
dependlente del proceso de hidratacion en el tiempo. Un mayor entendimiento de este
comportamiento permlfsra minimizar los riesgos de falla durante el proceso de
cementacion. En las operaciones de cementacion se présenta un proceso complejo vy
multifactorial donde las variables presion y temperatura tienen un marcado efecto
sobre la relacion esfuerzo y deformacwn en el tiempo. Este trabajo tiene por objeto
obtener la evudenma expenmental de fa :nﬁuencna de la presion y la alta temperatura
en el comportam:ento ‘de las Eechadas y posteriormente obtener un modelo

matematico de este comportamiento.

TESIS COR
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En las operaciones de perforacion de los pozos petroleros se cementan hasta 2 tipos .
de tuberias superficiales, intermedias y de produccién para alcanzar el objetivo de la
formacion productora, sin embargo esto puede variar dependiendo de los problemas
encontrados durante la perforacién y la profundidad donde se encuentren localizados
los yacimientos.

Las funcmnes basicas que debe cumplir una cementamon primaria® son las sngunentes

”‘..qc"’.

1. Proporcionar soporte a las tuberias de revestimiento.

2. Proteger la tuberia de revestimiento de la corrosion.

3. Evitar el flujo de fluidos de una zeona a oira a través del espacio anular, entre la
pared del agujero y el exterior de la tuberfa de revestimiento.

4. Aislar el flujo de fluidos aceite, agua o gas entre formaciones.

5. Crear adherencia entre la pared del agujero y la tuberia de revestimiento.

6. Proporcionar una base firme para el soporte del equipo de seguridad en la
superficie. |

7. Sellar o aislar zonas de pérdida de circulacion.

8. Remediar una mala cementacién primaria.

9. Aislar horizontes agotados. [ T5as CON

10.Controlar la RGA y la RAA. . ,
Y FALLA DE ORIGEN

Algunas de estas funciones no se llegan a cumplir como en el caso de las formaciones

naturalmente fracturadas, por problemas que ocurren durante las cementaciones,
tales como pérdidas de circulacién debido a las fracturas' o como en el caso de las
arenas del terciario en donde es muy dificil evitar el fiujo de agua.

Durante el procesgor de operacion el cemento se mezcla con agua en la superficie y se
bombea por el interfor de la tuberia de revestimiento, donde se desplaza con fluido de
perforacaon hasta colocarfo en el espacio anular enire la tuberia de revestimiento y el
agmero
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El tiempo para su mezclado, bombeo y desplazamiento necesario para colocar la
lechada de cemento en el sitio adecuado es conocido en la industria petrolera como
“‘tiempo bombeable” y debe ser menor al tiempo maximo de espesamiento, para que
el cemento se pueda colocar en el sitio deseado.

Después de que la lechada de cemento es colocada en el espacio anular entre la
tuberia de revestimiento y el agujero, se espera el tiempo de fraguado que puede
variar entre 8 y 24 horas, dependiendo del tipo de tuberfa, profundidad de
asentamiento y aditivos empleados. Durante este tiempo la lechada de cemento pasa
del estado liguido al sdlido, alcanzando la suficiente resistencia a la compresion y
adherencia para soportar ddecuadarmisnte la tuberia de revestimiento.

Los rangos de profundidad, presién y temperatura a los que se somete la colocacion
de las lechadas de cemento en los pozos petroleros actuales son muy variados, por
esta razdn existen varios tipos de cementos aceptados por el APl y méas de 40 aditivos
que se emplean para que las caracteristicas optimas de las lechadas, se ajusten a
cuaiquier COI‘ldlCtOﬂ de un pozo en particular.

Como una aproxumacnon de ingenieria es. comun consuderar que las lechadas de
" cemento tiene un comportamiento reoldgico similar al de los lodos de perforacion, es
por eso que para el calculo de la hidraulica de las cementaciones se han usado los
mismos modelos reolgicos que paré los fluidos de perforacion.

Sin embargo cuando se efectda una operacién de cementacion, la lechada de
cemento se ve sometida a los gradientes de presion y temperatura caracteristicos del
Iugar, esto aunado a que en la lechada de cemento ocurre una reaccién quimica que
depende del tiempo y que a su. vez depende de la presion, asi como, de la
temperatura a que esta sometida la lechada de cemento, hace que se modifique el
};omportamiento reoidgico de las lechadas de cemento a pesar de los aditives usados
creandose una gel que incrementa la viscosidad de las lechadas de cemento.

Este comportamiento y el control de las propiedades reolégicas se puede usar de tal
manera que sirvan para mejorar las cementaciones debido a ‘que durante el proceso
de cementacién de una tuberia, la lechada de cemento se somete a tres t!pos de
régimen de flujo. Por ejemplo en el interior de la tuberia de perforac:on $e alcanza flujo

turbulento, en el interior de la tuberia corta o liner se tiene flujo tapdn, en el anular
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agujero-tuberia corta se tiene flujo 1aminér al igual que en las fracturas de la
formacion'. Las lechadas de cemento al estar sometidas a estos tres tipos de régimen
de fiujo alcanzan velocidades de corte desde las mas aitas hasta las mas bajas por lo
tanto todas las lecturas de velocidad de corte son valiosas para comprender su
comportamiento®,

2.1 CLASIFICACION DE CEMENTOS.

Existen varias agrupaciones dedicadas a escribir y publicar las especificaciones de los
cementos, dentro de estas las méas conocidas son la ASTM (American Society. Testing
and Materials Institute) y la APl (American Petroleum instituté). Esta L’Jltimémtiéne los
estandares para cementos utilizados en pozos petroleros, los cuales son publicados

anualmente desde 1953. A continuacién se presenta la clasificacién de acuerdo a la
norma 10-A del API*,

B (portiand) 23.36 187 0-1830 26.6-76.7
C {resistencia 36.31 1.78 0-1830 26.6-76.7
prematura)
D (retardado) 19.3 1.97 1830-3050 76.7-126.7
E {retardado) 193 1.97 3050-4270 76.7-143.3
F (retardado) 20.44 1.94 3050-4880 110-160.0
G (basico) 53736 187 02440 566.63.3
H (basico) 19.3 1.87 0-2440 _ | - 266933

Tabla 2-1 Clasificacidn AP| de los cementos de acuerdo a la norma 10-A det API

' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONCEPTOS BASICOS

2.2 CEMENTOS ESPECIALES®.

Ademas de los tipos de cemento antes mencionados, existen cementos especiales,

los cuales se clasifican® en:

1.

5.

Cementos Puzoldnicos. Las puzolanas son rocas formadas por espuma de
origen volcanico, hacen ai cemento mas ligero e incrementan su resistencia a la
compresion a bajo costo.

Cementos con particulas ultrafinas de puzolana. Usados para reacciones
lentas, son facilmente retardables, peso ligero, econémicos, con gran estabilidad a
las altas terﬁperaturé’éﬁ’y excelente resistencia a la compresion.

Resinas o cementos plasticos. Son mezclas de agua y resinas plasticas de
cemento para el taponamiento de agujeros selectivos y disparos forzados.
Cementos de yeso. Son cementcs semihidratados con yeso alcanzan
rapidamente su resistencia con un 8 a 10% de concentracion de yeso.

Cementos con aceite diesel. Son cementos G y H con diesel o keroseno y
agentes activos de superficie, estan limitados en cuanto a tiempo de bon'nlbeo y se
usan para el control de agua durante la perforacién o produccion.

Cementos de Calcio-Aluminato. Son cementos refractarios con un alto contenido
de aluminio 40% vy una pequefia cantidad de silice y fierro, tienen una aita

resistencia a los esfuerzos y a la temperatura, ademas son Utiles para atacar la

corrosién quimica.

Cementos con Latex. Quimicamente el latex se identifica como acetato de
polivinilo, ¢cloruro de polivinilo o una emulsién de estirenc butadieno, mejora las
fuerzas de adherencia y controla el filtrado de la lechada de cemento.

19




CAPITULO 2 CONCEPTOS BASICOS

2.3 PRUEBAS DEL CEMENTO".

El APl recomienda algunos procedimientos de prueba para los cementos utilizados en
la perforacion de los pozos petroleros para los cuales es necesario el siguiente

equipo:

1. Una balanza de lodos para determinar la densidad de la lechada.

2. Una filtro prensa para determinar la velocidad de filtrado de la lechada,

3. Un viscosimetro rotacional para determinar las propiedades reoldgicas de la
lechada. |

4. Un consistdmetro para determinar la veldcidad &e espesamiento Y las
caracteristicas de consistencia de la lechada.

5. Un permeametro para determinar la permeabilidad del cemento.

6. Moldes para las muestras de cemento y maquinas de prueba para la resistencia a
la compresian y tensién del cemento.
Una autoclave para determinar la solidez.

8. Un turbidimetro para determinar Ia fineza del cerﬁento.f

Dados los objetivos de este trabajo nos enfocaremos a las pruebas que se realizan en
el consistdmetra vy el viscosimetro.

2.3.1 CONSISTOMETRO DE CEMENTO".

El consistémetro se usa para realizar pruebas del cemento a presion atmosférica y
presiones superiores. Este aparato consiste esenciaimente de uné camara de
confinamiento con paletas de agitacién capaz de simular las presiones y temperaturas
encontradas en las operaciones de cementacion de los pozos.

La camara cilindrica de confinamiento se gira durante la prueba a una velocidad de
150 rpm. Cuenta con un sistema para el control de la temperatura y un regulador
manual de présién. La consistencia de la lechada de cemento se define en términos
del tofqpe que esta;éiérlce sobre las paletas, es decir, la reiacion entre el torque y la
consistencia de la lechada esta dada por la siguiente expresion:
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_T-782

e o (241
° 2002 1)

Donde:

T = Es el torque de las paletas en g-cm.

B. = Es la consistencia de la lechada en unidades de consistencia API.

El tiempo de espesamiento de la lechada esta definido como el tiempo requerido para
alcanzar una consistencia de 100 Bc. Este valor representa el limite de
bombeabilidad. Por otro lado la prueba debe realizarse a la presion y temperatura
significativas del pozo. A continuacion se muestra un consistémetro presurizado para
alta presion y temperatura , Figura 2-1. |

CONTROLADOR DE

TEMPERATURA MANOMETRO GRAFICA DE

COHNSISTENCIA

UNIDAD

DE /VALVULA '

PURGA

SISTEMA DE BOMBA
CALENTAMIENTO ' HIDRAULICA

Figura 2-1 Consistometro de aita presion y temperatura
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2.3.2 VISCOSIMETRO FANN 70.

El viscosimetro Fann 70 (Figura 2-2) es un viscosimetro de cilindros coaxiales de
indicacion directa, se utiliza para medir la reologia de fluidos a alta presion (20000 psi)
'y temperatura‘ (500 °F). Esta constituido por una celda de prueba de metaies
resistentes a la corrosién e incluye un bulbo, un rotor y un aparejo de torsién AP,
Consta también de una estacion de prueba a control remoto que tiene un sensor de
angulo magnético, una celda magnética, sistemas de calentamiento y enfriamiento
automatico y un sensor de temperatura. Ademas cuenta con una consola de control
desde donde se manejan las velocidades de corte en RPM que pueden ser fijas (600,
300, 200, 100,6, 3) 6 variables, cuenta con una computadora para su calibracién y asi
mismo con un controlador de temperatura. También cuenta con una bomba hidraulica
para aplicar la presion.

SENSOR DE ANGULD DE T— — RANGO DE PHESION
TORSION MAGNETICO ’ ' 0320,000 psi

-

€5 CON

ﬁ i k sistEMA DE

CELDA DE PRUEBA RANGO DE
: TEMPERATURA

CONTROLADOR DE TEMPERATURA 0a500 °F

BOMBA VELOCIDADES
! HRAuLICA FLIAS

E ORIGEN

600,300,200,103,6,3

MOTOR

VOLUMEN DELA
MUESTRA
175 mt

~J
CALENTAMIENTO
SISTEMA DE -~y g
ENFRIAMIENTO

FALL

Figura 2-2 Viscosimetro Fann 70 para altas presiones y temperaturas

Las propiedades reolégicas de la lechada de cemento son dependientes del tiempo,
por lo tanto varian con la velocidad de espesamiento, ademas dependen también de
la temperatura, la composicion y la presién, esta Gltima motivo de estudio en este
trabajo. Los modelos reoldgicos utilizados para los fluidos de perforacion se ajustan a
las lechadas de cemento Unicamente cuando no ha empezado a actuar la reaccion de
hfdrata(:lon entre el cemento y el agua, es decir cuando el material no se ha
gomgz_q_zad,o a espesar, las propiedades reoldgicas de la lechada de cemento
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comienzan a variar dependiendo de la velocidad de reaccion del cemento. El objetivo
de esta tesis se enfocara a determinar el comportamiento de las lechadas de cemento
a las condicicnes de temperatura encontradas en pozos de la Region Sur de PEMEX
y con tres diferentes niveles de presién en funcién del 'tiempo, lo cual dara una
indicacion de lo ocurrido en el proceso de espesamiento asi como del incremento de
la viscosidad y su relacién con el esfuerzo de corte, velocidad de deformacién y
velocidad con que reacciona quimicamente el cemento.

Antes de entrar a discutir la reologia de las lechadas de cemento, debemos tratar
otros temas basicos que se incluyen en este trabajo de tesis para entender el
comportamiento de las lechadas de cemiento, tales como la composicién quimica del
cemento y la influencia de los aditivos.

TESIS CON
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CAPITULO 3

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

El principal componénte de la mayoria de los cementos utilizados en la perforacién es
el cemento Portland, llamado asi por su inventor Joseph Aspdin quien produjo el
sélido por primera vez en la isla de Portland en las costas de inglaterra, el cual es un
cemento artificial fabricado mediante la caicinacion de caliza y arcilla pulverizada a
una temperatura de 1800°C io cual produce unas bolas de ceniza conocidas como
clinker que contienen los cristales o minerales de Ios cuales $e compone

principaimente el cemento y que a continuacion se mencmnan

Silicato tricalcico 3Ca0-Si0; CoS
Silicato dicaicico 2Ca0*S5i0; C.S
Aluminato tricaleico 3CaC-ALO, CsA
Aluminoterrito tetracalcico | 4Ca0«AlLOaFe.0s C.AF

Tabla 3-1 Formulas v designaciones estandar de los componehtes' del cemento Portiand.

Estas cenizas se pulverizan y se les adiciona posteriormente sulfatc de calcio
hidratado o yeso (CaSO, 2H,0) en una proporcién de 1.5 a 3% y mineral de hierro®,

para regular la accién quimica del cemento con el agua.

- Figura'ls-i Vista de una seccion microscopica del clincker de un cemento Portland.
EEE N - 24




CAPITULG 3 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

En la Figura 3-1 se muestra una seccién microscopica del clincker de un cemento

Portland, en donde se puede observar sus cbmponentes principales.

El proceso de fabricacién del cemento consiste de Ics siguientes pasos:

+ Secado y homogeneizacion de la materia prima.

+ Trituracidn de roca caliza, arcilla y cenizas de fierro en un molino de bolas.

» Calcinacidn de los éxidos de caicio (Ca), aluminio (Al) y fierro (Fe) en un horno
cilindrico con revestimiento de ladrilio refractario a una temperatura de 1800°C.

« Enfriamiento brusco de las cenizas de la calcinacion, para obtener como producto

- final el Glincker.

« Trituracién del Clincker y combinacion con el yeso (C,80,4 2H,0) en un molino de

bolas.

* Almacenamiento en silos y empaque del cemento en sacos.

La reaccion de hidratacién del cemento es exotérmica y genera una considerable
cantidad de calor especialmente la hidratacién del silicato tncaicico CaA.
A continuacién se presenta la ecuacion de la reaccién guimica de hidratacson de los

componentes del cemento cuando se mezclan con agua.

2(3Ca0+Si0,)+6H,0~>3Ca0+28i0,+3H,0+3Ca(OH),*2(2C20+5i0;) +4H,0->
(lenta)3Ca0+28i0,*3H,0+Ca(OH),*4Ca0*Al,03Fe,05+10H,0+2Ca(OH),—
(lenta)6Ca0+Al,05°Fe,05012H,0+3Ca0+Al,05+12H,0+Ca(OH);—
(répicia)3Ca0+Al,05+Ca(OH),+12H,0+3Ca0+ Al,05+10H,04+CaS04+2H,0— -
3Ca0-Al,0;°CaS0,+12H,0....(3-1)

E! principal componente de la cementacién en los productos de reaccion es
3Ca0+28i0,*3H;0 que se conoce como gel tobermorita, esta gel tiene diametros de
particulas extremadamente finos, por lo que cubren una gran area superficial. Las
grandes fuerzas de atraccion superficiales causan que la gel sea absorbida sobre los
cristales del cemento y las particulas sean estrechamente ligadas. El exceso de agua

reduce la resistencia del cemento y lo hace mas poroso y permeable.
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CAPITULO 3 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

El silicato tricdlcico C3S es el que contribuye en mayor medida a la resistencia
especialmente durante los primeros 28 dias de fraguado, en este periodo es en donde
se logra alcanzar la mayor resistencia a la compresion del cemento que es de
aproximadamente 350 kg/cm?® y a partir de donde el incremento comienza a hacerse
asintético.

El silicato dicalcico C,S se hidrata muy lentamente y contribuye principalmente al
incremento de la resistencia a la compresion.

El aluminato tricalcico CzA se hidrata muy rapidamente y produce la mayor cantidad
. de calor por hidratacién durante ios primeros dias de fraguado. .. ; .

La adicién posterior del yeso al clinker pulverizado controla la rapida hldratac:on del
aluminato tricalcico CsA. La porcién del CaA del cemento es atacada rapidamente por
el conténido de sulfatos del agua.

El aluminoferrito tetracélcico C,AF tiene una hidratacion muy similar a la del CsA es
mucho mas lenta. '

, La‘composicic’)n‘ y propiedades del cemento Portland API clases G y H se muestran en
la Tabla 3-2. |

GyH 50 30 ) 12 1600 a 1800

Tabia. 3-2 Composicién tipica y propiedades de fos cementos Portland APl clases Gy H
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COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

3.1 ANALISIS DE OXIDOS.

La composicién quimica del cemento Portiand generaimente se establece en términos
del andlisis de dxidos, en la Tabla 3-3 se muestra un andlisis de 6xidos tipico.

OoXiDe PORCENTAJE

Bidxido de Silicio (5102} 22.43

.<Lxido de Calcio {Ga0) 6477
Oxido de Fierro (Fe.Qs) 4.10
Oxido de Aluminio (Alz0s) 4.76
Oxido de Magnesio (MO} 1.14
Tribxido de Azufre (SO3) 1.67
Oxido de Potasio (K0) 0.08
Pérdida de Ignicidn 0.54

Tabla 3-3 Analisis de 6xidos tipicos de cementos Portland |

En la Tabla 3-4 se presentan aigunas propnedades de la lechada de cemento API sin
aditivos clases G y H. ‘

" Gravedad Especifica 3.15
Area superficial{cm/gr) 1400-1700
Peso (Ib/ saco) 94
Volumen {pie’/saco) 1
Votumen Absoluto (gal/saco) 3.58

Tabta 3-4 Propiedades de los cementos APiclases Gy H
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3.2 HIDRATACION DE LAS FASES DE SILICATOS.

El silicato tricdlcico C3;5 es el que tiene la méas alta concentracion entre los
constituyentes del cemanto con un 70%, mientras que el silicato dicélcico no excede el
20%. Como se muestra en las dos ecuaciones quimicas los productos de la
hidratacion para ambas fases son el silicato de calcio hidratado y el hidréxido de calcio
conocidos como portiandita.

2C;S+6H—>C3S,H3+3CH (3-2)
2023+4H"‘9C382H3+CH (3-3)

El silicato de calcio hidratado® CsS:H; no tiene una composicion exacla. Las
relaciones C:S y H:S son variables y dependen de las concentraciones de calcio, en la
fase acuosa de la temperatura y la presencia de aditivos en la mezcla. Este material
es amorfo se conoce cominmente como ge! C-8-H y es considerado como el principal
endurecedor del cemento. En la Figura 3-2 se muestra un precipitado de calcio en una
matriz.de gel G-S-H. | g
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La hidratacién del C,S es significativa solo en términos de la resistencia final cuando
el cemento es totalmente endurecido.

La hidratacion del CsS es un proceso exotérmico que ha sido estudiado por
conduccion de calor y su desarrolio se divide en los cinco periodos que a continuacion

se describen.

3.2.1 PERIODO DE PREINDUCCION (J)°.

En este periodo de hidratacion ocurre una reactividad baja a los pocos minutos de
creada la mezcla'y se le sgnoce como periodo de pre-induccion, se caracteriza por la
alta capacidad de mojabilidad y la rapidez de hidratacion de las arcilias.

3.2.2 PERIODO DE INDUCCION (II)°.

Después de la rapida actividad de hidratacion inicial, la velocidad de iiberaciéh de
calor disminuye dramaticamente, debido a que .en‘ ia gel de Silicato de Calcio
Hidratado C-S-H se precipitan lent‘amenté ‘concentraciones de Calcio Ca®™ ‘¢
Hidroxidos OH' alcanzando supersaturaciones criticas corno se muestra en la Figufa
3-3 en donde se observa la precipitaciéon de hidréxido de calcio. | '

Ca®+ | /ivel d8 =m0 =
(molesil w—""caturacion o %

<
Ea
g

, 1 1[; Iv Y £
ritmo de £ =5
evolucian | ' gqg
de calor / ‘

———— -
G hr w—(lias

Figura 3-3. Representacién esquematica de 10s cambios en el sistema agua Silicato tricaicico
C.S.
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Después de esta precipitacion comienza nuevamente otro periodo de
hidratacion, que a temperatura ambiente, es de pocas horas, pero a condiciones
de presién y temperatura elevadas es mas rapido y significativo.

3.2.3 PERIODOS DE ACELERACION (iil) Y DESACELERACION (IV)°.

Cuando finaliza el periodo de induccién, apenas se ha precipitado un pequeio
porcentaje del (CsS). Los periodos de aceleracion y desaceleracion corresponden al
periodo de asentamiento de estas particulas, que representa el intervalo mas rapido
de hidratacién. Durante el periodo de aceleracién, los cristales sélidos dé hidroxide de
calcio C,(OH), de la solucién se depositan en la gel C-S-H. En este periodo los
hidratos se agrupan internamente creando una cadena de cohesi6n y un
sistema que comienza a desarrollar una resistencia a los esfuerzos conocida
como viscosidad.

‘La porosidad del sistema disminuye como consecuencia de la depositacion de

hidratos. Eventualmente la transportacién idnica de las especies y el agua es inhibida
a través de la cadena de gel silicato de calcio hidratado C-S-H y la hidratacion se

desacelera. A condiciones de presion y temperatura atmosféricas estos eventos
ocurren en varios dias.

3.2.4 PERIODO DE DIFUSION (V)°.

En este periodo continla la hidratacidon con un paso lento ligado siempre a la
disminucion de la porosidad del sistema, la cadena de los productos de la hidratacién
es mas y mas densa incrementando su resistencia a los esfuerzos.

- No existe una evidencia mayor de los cambios estructurales, de cualquier modo
“* también se ha observado una polimerizacidén de los silicatos aniénicos de la gel de

 silicato de calcio hidratado C-S-H. La duracién del periodo de difusidn esta indefinida a

condiciones de presion y temperatura atmosféricas. Los cristales de portlandita
contindan creciendo enormemente durante la hidratacién de los granos del C3S.
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3.3 HIDRATACION DE LAS FASES DE ALUMINATOS.

lLas fases de aluminatos especialmehte la del C;A son las mas reactivas a tiempos
cortos de hidratacién. Si bien su abundancia es considerablemente inferior que la de
los silicatos, esta tiene una influencia significativa sobre la reologia de las lechadas de
cemento y su resistencia inicial a los esfuerzos durante el desarrollo del asentariento
de particulas en el cemento®. La hidratacion del CzA , es muy similar a la del C,AF. La
hidratacion del CsA es una reaccién que ocurre en la interface de los sdlidos
anhidricos y el agua. Es una reaccion irreversible que conduce a la hidroxi%abiéh de
los aniones superficiales AlQs" y Oy dentro de los aniones [AH{CH)4] y OH reéuft-an-do,_
una solucién supersaturada de los hidratos de aluminato calcicos que conducen a su
precipitacion. La hidratacion es controlada por el porcentaje del 3 al 5% de ye_“s'_o _‘q"u_'e_
se adiciona al cemento durante su fabricacion. “
Los hidratos de aluminato céicicos son muy estabies y se presentan en léfistaleés
hexagonales, los cuaies se convierten en cubos mas estables. Como se muestra en la
Figura3-4. | N |

1750 00014 —
micro micras

Lt
*

hidratacidn

Figura 3-4. Fotografia de cristales de Ettringita.
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El calcio y los iones sulfato forman una solucion reactiva dando otigen a hidratos de
trisulfoaluminato de calcio, se caracteriza por ser un mineral constituido por cristales
de FEtiringita que se precipitan dentro de las superficies de CsA, inhibiendo
rapidamente su hidratacion y creando asf un periodo de induccién el cual se muestra
en la Figura 3-5

§ [
Ritmo de | Ftapa1
Evolucidn / ! Etapa 4

de Calor 20}—{Etapas2 ¥ 3 S
(cal/y/h) / \
10}

0 LIt b,
G 10 20 30 40 50

Tiempao {hrs)

Figura 3-5. Termograma de hidratacién del aluminato tricaicico C;A con yeso (25°C).

Durante este periodo el yeso es totalmente consumido y la Eftringita continta

precipitdndose hasta formar los hidratos de aluminato de calcio.

3.4 HIDRATACION DEL SISTEMA MULTICOMPONENTE DE LOS
CEMENTOS.

-L'a‘ hidratacion de los cementos es una secuencia de traslape de las reacciones
Qufrhicas entre los componentes del Clinker, el sulfato de calcio y el agua, que
conduce a un espesamiento y endurecimiento continuo de las lechadas de cemento.
' “'Si bien la hidratacién de! {C3S) es frecuentemente usada como modelo de hidratacién
" de los cementos Portland se deben tomar en cuenta muchos parametros adicionales
que estan involucrados.
Desde el punto de vista quimico la hidratacion del cemento es una disolucién compleja

y un proceso de precipitacion como la hidratacion que ocurre en las fases puras
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CAPITULO 3 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

individuales. Las diferentes reacciones de hidratacion se realizan simultdneamente a
diferentes velocidades. Las fases de hidratacién de silicatos y aluminatos también
tienen-influencia entre-si.

Los productos de la hidratacién no son puros. La gel C-S-H incorpora cantidades
significativas de aluminio, hierro y azufre mientras que la Eftringita y las fases de
monosulfoaluminatos contienen Silicén. El hidréxido de calcio también contiene
pequefas cantidades de iones externos de la mayoria de los silicatos.

A continuacion en la Figura 3-6 se presenta un termograma de la hidratacion del
cemento portland®, este puede ser descrito como la adicién de los termogranias para
el C3S y el CsA ajustado para una concentracion relativa.

Disolucion de

. ettringita y Formacion  Formacion de
Ritmo de formacion de dE C- E":—Hl',a1r CH Munu&uifatus
Fvolucién gel C-3-H

¥ Rem:munes
de difusion
wontroladaes)

Pericdo de
- Induceion -
1} Incremento en la

Woncentracion de

de Calor

/ Asentamiento”
Firvai

il Asenlamlentn
Inicial

¥
F
¥

 ——
min ~ hr : dias
Tiempo de Hidratacidn

Figura 3-6 Representacion esquemdtica de la hidrataciéon del Cemento Portland.
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PARA LA CEMENTACION.

En la actualidad la perforacion de pozos petroleros cubre el mas amplio rango de
profundidades, presiones, temperaturas y retos en las condiciones de operacion, por
lo cual ha sido necesario desarrollar una amplia gama de aditivos para modificar las
caracteristicas de los cementos y acondicionarlos para los requerimientos individuales
de los pozos. Dependiendo de los aditivos utilizados es posible modificar las
caracteristicas del cemento para lo cual mencionaremos algunos ejemplos:

4.1 MODIFICACIONES A LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO CON EL
USO DE ADITIVOS®®.

Existe una gran cantidad de aditivos con los que se puede modificar las propiedades
" de las lechadas de cemento, dentro de los rangos adecuados y las condiciones
caracteristicas de cada una de las localizaciones de los pozos.
> La densidad se puede variar en un rango de 10.5a 25 Ib/gal (1.2a 3 g/em?).
> Laresistencia a la compresidn puede alcanzar rangos desde 200 a 20,000 Ib/pg®.
> Eltiempo de colocacién se puede acelerar o retardar desde pocos segundos hasta
arriba de 36 horas.
> Elfiltrado del cemento se puede reducir hasta alcanzar una cantidad tan pequeha
como la de 25 ¢m®/30 minutos, medidos a través de una malla 325 mesh a una-
. presion diferencial de 1,000 lb/pg®.
> Las propiedades de flujo se pueden variar en un amplio rango.
> La colocacion del cemento se puede hacer resistente a la corrosion densificando o
variando la composicidn quimica de este.
> Los materiaies fibrosos, granulares o los agentes de puenteo tales como las
escamas, asi como los agentes gelificantes se pueden adicionar para el control de
las pérdidas de circulacion en las formaciones con estos problemas.
}é Se puede tener elasticidad para la colocacién de los cementos, incorporando fibras
‘© finasenla composicion de las lechadas.
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Se puede controlar la permeabilidad en pozos a bajas temperaturas con silice
fluorado.

Reducir costos dependiendo de los requerimientos del pozo y las propiedades
deseadas.

Las lechadas de cemento se pueden adelgazar o expandir usando yeso, cloruro de
sodio 0 ambos.

El calor de hidratacion se puede controlar usando bicarbonato de sodio o bentonita

en combinacion con agua.

4.2 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS®®.

Los aditivos pueden ser clasificados de la siguiente manera:

N Wk W N

Aceleradores: Permiten acelerar el fraguado del cemento.

Retardadores: Sirven para retrasar el tiempo de fraguado de la lechada.
Densificantes: Aditivos para el incremento de peso.

Dispersantes: Son productos quimicos que reducen la viscosidad de las lechadas.
Aditivos para aligerar el peso de la lechada.

Aditivos para el conirol de pérdidas de circulacion.

Aditivos para el control del filtrado. |

Reductoras de friccién.

4.3 ACELERADORES®®,

Se usan para acelerar el tiempo de fraguado y el tiempo de espesamiento o para

incrementar la resistencia a la compresion en formaciones someras de baja

temperatura menores de 100°F (Tabla 4-1). Los de mayor aplicacion son el Cloruro de

calcio, Cloruro de sodio y Sulfato de calcio.

35



CAPITULO 4

ACELERADORES DE CEMENTQ.

ADITIVOS PARA LA CEMENTACION .

DORES CANTIDAD USADA (PORCENTAJE
REFERIDO AL PESC DE
CEMENTQ)
Cloruro de Calcio (CaCly) hojuelas, polves 2a4
y anhidridos
Cioruro de Sodio (NaCl) 3ailoisab
Formas Semihidratadas de yeso 20a 100
Silicato de Sodip (Na,Si0,) 1a75
Cementos con dispersantes ¢5a10
Agua de Mar -

Tabla 4-1 Aditivos aceleradores de cemento

1. Clorurc de calcio (CaCl,). Se usa en un rango del 2 al 4% en propormon del peso
de cemento usado para mezclas de cemento que requieren altas relacidhes de agua
(Tabla 4-2). Es el producto que tiene mayor control en el tiempo bombeable.

TIEMPO DE ESPESAMIENTO (hrs)

PRUEBAS DE CEMENTACION DE TUBERIAS [ PRUEBAS PARA UNA CEMENTACION
DE REVESTIMIENTO API PARA UN POZO A FORZADA API PARA UN POZO A
DIFERENTES PROFUNDIDADES SIMULADAS DIFERENTES PRCFUNDIDADES
(pies) SIMULADAS (pies)
Cloruro de | 1000 2000 4000 8000 1000 2000 4000 600¢
Calcic%
0.0 4:40 4:12 2:30 2:30 3.30 3:29 1:52 0:58
2.0 1:55 1:44 1.26 1:10 1:30 1:20 Q:54 (i30
4.0 (.50 0:52 0:50 0:58 0:48 0:583 037 0.23
RESISTENCIA A LA COMPRESION (psi)
A PRESION ¥ TEMPERATURA DE FRAGUADO API
TIEMPO DE CLORURO 40°F 60 °F 80°F 800 psi | 1600 psi
FRAGUADO | DE CALCIO atm atm atm 95 °F 110°F
(horas) {porcentaje}
g o] suspendida 20 75 235 860
i2 Q suspendida 70 405 1085 1525
24 o 30 940 1930 2710 3680
48 0 505 2110 3820 4820 5280
6 2 suspendida | 460 850 1170 1700
12 2 65 785 1540 2360 2850
24 2 415 2280 3980 4450 5025
8 4 suspendida 755 1085 1225 1720
12 4 15 855 1675 2325 2600
24 4 400 2420 3880 4550 4540

Tabla 4-2 Efecto del cloruro de calcio sobre el tiempo de espesamiento y ia resistencia a la
compresion del cemento AP clase G.
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2. Cloruro de Sodio (NaCl). Es un acelerador efectivo que se usa en un rango de
concentraciones en ef rango de 1.5 a 5% en peso de cemento. De 2 a 3.5%
proporciona un maximo de aceleracion, excepto cuando las lechadas tienen una
aita relacién de agua. Bajos porcentajes de cloruro de sodio aceleran el cemento,
pero cuando los porcentajes de concentracion son altos el agua de mezclado se
satura con lo que se provoca un efecto retardante (Tabla 4-3).

)
o PRUEBAS DE CEMENTACION EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO (AP
PARA VARIAS PROFUNDIDADES SIMULADAS DE POZOS (pies).

CIORURD DE 1600 2000 3000 6000
SODIO (%)
6.0 440 712 230 2.5
20 3:05 237 152 113
40 3:05 235 135 120
RESISTENGIA A LA COMPRESION (psi)

A PRESION Y TEMPERATURA DE FRAGUADO API

TIEMPO DE CLORURO 40 % 80 °F 8200 psi 1600 psi

FRAGUADO DE SODIO atm atm g5 °F 110 °F
_{horas) (%) .

12 . .0 70 405 1065 1525
T.24 0 940 1830 2710 3680
48 O 2110 3920 4820 5280
12 2 290 960 1590 2600
T 24 2 1230 2260 3266 3420
43 2 3540 | - 3250 3900 4350
12 4 280 1145 1530 2575
24 4 1380 2330 3150 3340
48 4 3325 3500 3825 4125

Tabla 4-3 Efecto del cloruro de sodio sobre el tiempo de espesamiento y la resistencia a la
compresién de cementos AP clase G '

3. Sulfato de calcio (CaS0,), Es un material que por si mismo posee caracteristicas
cementantes y tiene una fuerte influencia en expandir el cemento fraguado; como
acelerador se dosifica basada en el tiempo que se desea y la temperatura a la cual se

va a trabajar. Su concentracion varia del 50 al 100% por peso de cemento.
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4. Cementos con yeso. Estan compuestos de yeso semihidratados a partir de
sulfato célcico se usan para acelerar los cementos portland en concentraciones del
20 al 100% sobre el peso del cemento. El tiempo de espesamiento se puade
acortar hasta 5 min.(Tabla 4-4)

100 4.8
MEZCLA YESO CEMENTO (50/50)
CEMENTO: API CLASE G
RELACION [E AGUA: 5.0 galfsaco
PESO DE LA LECHADA: 15.3 ib/gal

: RESISTENCIA A LA COMPRESION {psi)
A 72 °F DESPUES DE LAS SIGUIENTES HORAS

TIEMPODE |

E | TIEMPODE o) 4 g 24
COLOCACION | ESPESAMIENTO
EN (min) {horas:min) A
80°F
12 a 20 0:23 685 725 730 1080

Tabla 4-4 Propiedades de las composiciones de yeso y yeso cemento

5. Silicatos de Sodio. Se usan para acelerar las lechadas de cemento, contienen
Carboximetil-Hidroxietil-Celulosa (CMHEC).
L ECHADAS DE CEMENTG AP CLASE G C

RESISTENCIA A LA COMPRESION A 24 HORAS EN TIEMPO DE ESPESAMIENTO (horas:min)
(psi) " .
SILICATO DE SODIO (%)
RETARDA ¢ 1 3 5 0 1 3 5
DOR .
CMHEC
)|
A 2000 pies (Temperatura de fondo estatica: 110 °F) .
0.3 * * 1360 1370 * * 8:00+ ~ 8:00+
0.5 * * 1080 1250 * * 8:00+ 8:00+
0.7 * * 810 1080 * * 8:00+ 8:00+
A B000 pies (Temperatura fondo estatica: 200 °F)
0.3 3060 3220 2630 8:00+ 6:25 319 2:40
0.5 - 3340 3310 2860 8:00+ 8:00+ 5:45 3:55
0.7 2530 3122 2690 B 8:00+ 8:00+ 6:00+ 4:06

Tabla 4-5 Efectos del sificato de sodio sobre el tiempo de espesamiento y la resistencia a la

compresion de lechadas de cemento
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6. Cementos con dispersantes y reductores de agua. Las lechadas de cemento se
pueden acelerar por densificacion es decir mediante la adicién de reductores de
friccion y la disminucién de la cantidad del agua de mezclado (Tabla 4-6).

oo "CEMENTOS APICLASEG i o .o 0
DISPERSANTE | PESO DE LA | VOLUMEN DE TIEMPO DE

AGUA
{gal/saco) (%) LECHADA LALECHADA | ESPESAMIENTO
(ib/gal) {pie’/saco) {horas:rin)
5.20 15.6 1.18 2:15
378 1.0 17.0 0.95 1:40
3.38 1.0 17.5 0.93 115

- Tabla 4:6 Efecto de la densificacion sobre el tiempo de espesamientol de cementos

7. Agua de mar. El agua de mar tiene una concentracion de 16,600 a 23,300 ppm de
cloruros por lo cual actia como acelerador.

TRINIDAD | GOLFO
MEXICO PERSICO SUEZ
8000 15800 23000 25300 18600
CLORUROS
SULFATOS 2560 2000 2400 3100 3160 2560
BICARBONATOS 127 140 78 171 134 140
CARBONATOS 12 0 37 24 1
SOBIGY 10654 9319 11170 13044 12499 10680
POTASIO
MAGNESIO 1360 1080 1300 1508 1570 1188
CALEID 400 360 408 520 464 370
TOTAL DE 33953 28499 35283 41359 40078 34865
SOLIDOS
DISUELTOS -

PH 8.2 8.0 K] 82 B.2 73
GRAVEDAD 1,026 1023 1.027 7.031 103 1,022
ESPECIFICA

TEMPERATURA 75 71 70 74 75
op

Tabla 4-7 Analisis del agua de mar
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'LECHADAS DE CEMENTOS /API CLASES G Y H

TIEMPO DE ESPESAMIENTO RESISTENCIA A LA
(horas:min} COMPRESION (psi)
PROFUNDIDAD {pies) TEMPEHATUR{%F[))E FRAGUADO
i 6000 | 8000 56| 110 | 140
) CEMENTO APl CLASE A
AGUA DULCE 2:25 - 1:58 435 3230 4025
AGUA DE MAR 1:33 1:17 520 4105 4870
: CEMENTO AP! CLASE H
AGUA DULCE 2:59 2:16 380 1410 2575
AGUA DE MAR 1:47 1:20 480 2500 3085

Tabla 4-8 Efectos del agua de mar y agua dulce sobre el tiempo de espesamiento y resistencia a
{a compresidn de lechadas déicementos

4.4 RETARDADORESSS;

Estos aditivos se usan para prolongar el tiempo de fraguado del cemento. El
incremento de temperatura aumenta el espesamiento de la lechada a diferente ritmo
que el incremento de profundidad, estos aditivos deben ser. compatibles cdn los
demés aditivos usados en la lechada de cemerito (Tabla 4-9).. | | -

MATERIAL CANTIDAD USUALMENTE USADA

LIGNITOS 0.1 A1.0 % EN PESQ DE CEMENTO
LIGNOSULFONATOS DE 0.1 A2.5 % EN PESO DE CEMENTO

CALCIQ, ACIDOS QRGANICOS
CARBOXIMETIL-HIDROXIETIL- | 0.1 A 1.5 % EN PESO DE CEMENTO

CELULOSA (CMHEC)
SALMUERA SATURADA 14 A 18 ib/sace de cemento
SALES DE BORO 0.1 A 05 % EN PESC DE CEMENTO

Tabla 4-9 Retardadores
1. Lignitos. Son sales de acidos lignosulfénicos, tales como gomas, almidones,
acidos organicos débiles y derivados celuldsicos. En los cementos G y H los
retardadores incrementan la profundidad a que se pueden usar los cementos
desde 2440 m a 9146 m (8000 a 30000 pies). Los aditivos con altas relaciones de
agua requieren retardadores adicionales para lograr un tiempo de espesamiento
deseable. Son polimeros derivados de las maderas y se usan en un rango de 0.1 a

1% por peso de cemento 92 Ib/saco (Tabla 4-10).
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CHADAS:DE:@ 0 A §
TIEMPO DE ESPESAMIENTO (horas y minutos)
RETARDADOR | PROFUNDIDAD SIMULADAS EN LA TUBERIA DE
{95) REVESTIMIENTO (pies)
8600 10000 12000 14000
0.0 1:56 1:26 1:09 1:.00
0.2 215 212 1:38 1:25
0.3 3:38 240 2:14 1:58
0.4 4:42 3.36 310 258

Tabia 4-10 Efecto retardador del lignosulfonato de calcio sobre las lechadas de cemento

2. Acidos organicos. Son lignosulfonatos de Calcio. Se usan en un rango de
concentracion de 0.1 a 2.5% (Tabla 4-11).

TEMPERATURA °F)
PROFUNDIDAD | TEMPERAT | TEMPERATURA | RETARDADOR TIEMPO DE
(nies) URA CIRCULANDO (%) ESPESAMIENTO
ESTATICA °F) {horas)
(F) '
CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
4000 A 6600 140-170 163-113 0.0 3A4
68000 A 10000 170-230 113-144 0.0-0.3 3A4
10000 A 14000 230-280 144-208 0.3-0.6 2A4
14000 A 18000 280-350 206-300 0.6-1.0 REQUIERE EL
Uso bE
LIGNITOS
MODIFICADOS
CEMENTACIONES FORZADAS
2000 A 4000 110 A 140 98-116 Q.0 344
4000 A 6000 140 A 170 116-136 0.0-0.3 2A4
6000 A 100600 170 A 230 136-186 0.3-05 dA4
10000 A 14000 | 230 A 290G 186-242 0.5-1.0 224
MAS DE 14000 MAS DE MAS DE 242 MAS DE1.0 REQUIERE EL
290 USO DE
LIGNITOS
MODIFICADOS

Tabla 4-11 Cantidad recomendada y tiempo de espesamiento del retardador lignosulfonato de
' calcio para cementos

3. Carboximetil-Hidroxietit Celulosa (CMHEC). Se usa en un rango de 0.1 a 1.5%.
4. Salmuera saturada. Se usa de 14 a 16 Ib/saco de cemento.

5. Lignosulfonatos.

Los retardadores méas comunmente usados para la cementacion de pozos son las

sales sodicas y clcicas de los acidos lignosulfonicos Figura 4-1.
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H
-mrf ¢ = C— CH,0H
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Figura 4-1 Esctructura quimica basica de un Lignosulfonato

Los lignosulfonatos son polimeros derivados desla pulpa;de fa madera; por lo tantg.no..
son usualmente refinados y contienen varias cantidades de componentes sacaridos.
Su peso molecular promedio varia de 20,000 a 30,000 (g/g-mol). Por lo tanto los
flignosulfonatos purificados pierden mucho su potencia retardadora, la accion
retardadora de estos aditivos es frecuentemente atribuida a la presencia de
carbohidratos de bajo peso molecular, tales como las pentosas, hexosas, glucosas,
fructosas y por 'los &cidos glucdnicos. Los .retardaciores'de lignosulfonatos son
efectivos con todos los cementos P.o:"tland y genefaimente se adicionan en
concentraciones que van de 0.1% a 1.5% en peso de cemento. Dependiendo del
contenido de carbohidratos y de ia estructura quimica y naturaleza dei cemento, son
efectivos alrededor de una temperatura de circulacion de fondo de 122°C. El rango de
temperatura de los lignosulfonatos puede extenderse hasta 315°C cuando se adiciona
borato de sodio.

Actualmente se "ha establecido que los lignosulfonatos retardan afectando
predominantemente la cinética de hidratacion dei CsS. De cualquier modo sus efectos
sobre la hidratacién del C3A noA son significativos.

La investigacion cientifica ha demostrado que los sulfonatos y los grupos hidréxilos
son absorbidos dentro de las capas de la gel C-S-H. Porque en las &reas méas altas de
superficie especifica de la gel C-S-H, se puede considerar que el lignosulfonato se
incorpora dentro de la estructura hidratada con un cambio consecuente de la
morfologia para dar como resultado una estructura mas impermeable.
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Una accion para corregir las pruebas de adsorcion del lignosulfonato, evitan en
extremo una hidratacién significativa y también algunos de los lignosulfonatos
permanecen en la fase acuosa. Esto puéde suceder en un estado libre y/o ligado a los
iones calcio a través de interacciones electrostaticas. Se ha demostrado que a bajas
concentraciones de calcio los cristales crecen y probablemente la nucleacién de los
hidréxidos de calcio se inhibe. Si bien el comportamiento de la gel C-S-H hasta ahora
no ha tenido resuitados similares a los que podian haber sido esperados. Un cambio
significativo en el tamafio y la morfologia de los cristales de hidroxido de calcio
-« tambiénizpueden ser observados cuando el C3S se hidrata en presencia de
lignosulfonatos. Estos resultados demuestran que si la nucleacién y el crecimiento de
los cristales de los productos de hidratacion son obstaculizados por la presencia de
aditivos, la velocidad de hidratacion también disminuye en forma similar.

El comportamiento retardador de los lignosulfonatos funciona mejor en cementos con
bajos porcentajes de CsA. Cuando el C;A es hidratado en presencia de aditivos
orgénicos tales como los !ighosutfonatos, las soluciones cbncentradas.i&e'adit'ivbs"
fallan rapidamente. La hidratacién de los productos del CsA ihiciaEmehté fiehe efectos
de adscrcién mas fuertes que los del C;S. En un sistema de cemento Portland la.
hidratacion del C;A puede impedir que se forme una cantidad sighificéﬁva de
lignosuifonatos a partir de la reaccion de las superficies de los productos de
hidratacion del C;S, como resultado de esto la eficiencia de los aditivos se reduce.

6. Acidos hidrocarboxilicos.

Los acidos hidrocarboxilos contienen grupos hidroxilos (OH) y carbéxilos (GHn) en sus
estructuras moleculares. Las sales de gluconatos y g!ucohept(;natos son los
materiales més ampliamente usados en esta categoria. Estos tienen una potente -
accion retardadora y pueden causar facilmente una sobreretardacion a temperaturas
de circulacion en el fondo del agujero menores de 93°C. Estos materiales son

eficientes a temperaturas aproximadas de hasta 150°C.
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Oftro Aacido hidrocarboxilico con un fuerte efecto retardador es el &cido citrico que
también es efectivo como dispersante del cemento el cual es usado normalmente a
concentraciones entre 0.1 a 0.3 % en peso de cemento.

La accion retardadora de los acidos hidrocarboxilos y sus sales son atribuidos
generalmente a la presencia de grupos alfa o beta hidrocarboxilos HO-C-CO2H y HO-
C-C-CO.H respectivamente que son capaces de separar fuertemente un catién de
metal tal como el caicio. Anillos altamente estables de 5 0 6 membranas los cuales se
forman por la absorcién parcial dentro de la superficie del cemento hidratado y evitan
la formacioén de nlcleos en los sitios de los productos.de la hidratacién. Similarmente
a los Iighosuifonatos, los acidos hidrocarboxilicos actian méas eficientemente en
cementoé con bajo porcentaje de CzA.

7. Compoenentes Sacéaridos.

Los componentes sacaridos o azlicares son conocidos como excelentes retardadores
del cemento Portland. Los mejores retardadores en esta categorfa son los qué
contienen 5 miembros de anillos tales cdmo’ lla sacarosa y la refinosa, estos
retardadores son muy sensitivos a pequefias variaciones en la concentracion, por lo
tanto, los componentes no son comtnmente usados en la cementacién de poZos. |
La accidn retardadora de los componentes sacéridos ha sido recientemente
investigada y ha mostrado ser funcién de la suceptibilidad de sus componentes a la
degradacion por la hidrdlisis alcalina, Los azticares se convierten en Aacidos
sacarinicos que contienen grupos alfa-hidroxicarbonilos . (HO-C-C=0) que son
absorbidos fuertemente sobre las superficies de la gel C-S-H que estan contaminadas
por la adsorcién de los &cidos aniénicos del azdcar.

8. Derivados celulosicos.
Los polimeros celuldsicos son polisacaridos derivados a partir de la madera u otros
vegetales y son estables a las condiciones alcalinas de las lechadas de cemento. La

fijacién retardadora es probablemente el resultado de la adsorcién del polimero dentro
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de la superiicie del cemento hidratado. Las partes activas son los oxidoetilenos y los
grupos carboxilos.

Los retardadores méas comunes son los celuldsicos carboximetil-hidroxietil-celulosa
(CMHEC). La CMHEC es un retardador efectivo a temperaturas arriba de 120°C. En
su comportamiento tipico se presenta un gran nimero de efectos secundarios con la
CMHEC. Esta se usa frecuentemente como un agente de control de pérdida de
fluidos. Ademas la CMHEC incrementa significativamente la viscosidad de la lechada.

9. Organofosfatos. _

Los acidos alcalino fosfdnicos han sido recientemente identificados como aditivos
retardadores para la cementacién de pozos. Por lo tanto los materiales tienen
excelente estabilidad hidrolitica y dependiendo de la cadena molecular es efectiva
para la circulacion a temperaturas tan altas como 204°C.

Los componentes fosfometilados contienen grupos de amonio cuaternarios y también
son eficientes. Los organofosfatos tienen ventajas para su aplicacion en. las
cementaciones de pozos por su aparente inssnsibilidad a las variaciones en fa
composicion del cemento y su tendencia para bajar la viscosidad de las lechadas de
cemento con alta densidad. Se conoce muy poco del mecanismo de accién; de
cualquier modo es probable gue los grupos de fosfonatos sean adsorbidos dentro de
la superficie del cemento hidratado.

10. Componentes inorganicos.,
La mayoria de los componentes inorganicos retardan la hidratacién de los cementos

Portland. Las mejores clases de estos materiales se listan a continuacion.

> Los acidos y las sales: Béricas, fosféricas, hidrofludricas y de cromo.
» El cloruro de sodio: en concentraciones mayores de 20% en peso de cemento.

» Los Oxidos de zinc y plomo.
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En la cementacion de pozos el 6xido de zinc Zn(OH,) algunas veces es usado para
retardar cementos tixotrépicos porque no afectan la reologia de [a lechada o esta no
afecta la hidratacion del sistema Yeso-CsA.

El efecto retardador del oxido de zinc se atribuye a la precipitacion del hidréxido de
zinc sobre los granos de cemento. El hidroxido de zinc Z,(OH). tiene una baja
solubilidad ( K.=1.8 x10™ 1/g-mol-seg) y se deposita como una gel coloidal,
consecuentemente las capas tienen baja permeabilidad. El efecto retardador finaliza
cuando la gelatinosidad del hidroxido de zinc se transforma eventualmente en
hidroxizincato de caicio cristalino.

27, (OH)z + 20H" + C.2 + 2H;0—C,Z2(OH)s 2H,0 (4-1)

El tetraborato de sodio decahidratado {borax: N.2B40; 10H,0) es cominmente usado
adicionalmente al retardador, este tiene la habilidad de extender el rango de
temperatura de la mayoria de los lignosu‘lfbnatos retardadores para ampliar el rango
dé -tem'p'eratura efeétiva hasta los 315°C; de cualquier modo esto puede ir en
detrimento de la efectividad de los aditivos celulésicos v las poliaminas para pérdida
de fluidos. A continuacion se detalla el mecanismo de accién de los retardadores,
dado que son los aditivos que tienen influencia directa sobre el avance de hidratacion
que es la variabie principal en este trabajo.

" 4.4.1 MECANISMOS DE ACCION DE LOS RETARDADORES?®.

Los mecanismos con que actlan los retardadores en los cementos portland® han sido
materia de controversia. Se han propuesto algunas teorias pero no han sido capaces
de explicar por completo el proceso de retardacion por sf mismo. Se deben considerar
dos de los factores principales: por un lado la naturaleza quimica del retardador y la
fase del cemento que actla sobre el retardador (silicato o aluminato). Principalmente

se han propuesto 4 teorias que se resumen a continuacién.
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1. Teoria de adsorcion: El efecto retardador se debe a la adsorcion del retardador
sobre la superficie de los productos de hidratacién, por medio de esto se inhibe el
contacto con el agua.

2. Teoria de precipitacién: El retardador reacciona con el calcio y/o los iones

hidréxilos en la fase acuosa formando una capa soluble e impermeable alrededor

de los granos de cemento.

Teoria de nucleacién: El retardador es absorbido sobre el niucleo de los

productos de hidratacion contaminando y retardadndo su futuro crecimiento.

4. Teoria de complejidad: El retardador se interpone entre los iones calcicos

S)-}

evitando la formacién del ntcleo.

Es probable que todos estos efectos estén involucrados en el proceso retardador.
En la tabla 4-2 se presenta un resumen de los aditivos y mecanismos de accién.
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Acorta el tlepo de

ADITIVOS PARA LA CEMENTACION

Incrementan la eih ad de

espesamiento. NaCl las capas de gel C-3-H
«  Fleva en forma
prematura fa
resistencia a la
cormpresion.
Retardadores j»  Aiarga el tiempo de Lignosuifonatos Adsarcion sobre fa capa de gel C-
espesamiento Acidos hidrecarboxilicos 8-H, reduciendo la permeabilidad
Derivados celuldsicos Prevencion de 1a nuclaacion y
Qrganofosfonatos crecimiento de fa hidratacién de
Clertos componentes inorganicos | los productos de gefacion de los
iones de calclo.
Precipitacion de los sélidos
impermeables sobre las capas de
gel C-5-H
Extendedores [+  Menor densidad de Bentonita Absorcién de agua
) la lechada Silicatos de sodio Formacién de gel CG-8-H + .}
= Eleva el punto de Fuzolarfas Absorciérede agua i
cedencia de la Giisonita Bensidad mas baja que el -T
lechada Polvo de carbdn Microesferas cemento
Nitrégeno Cemento espumado
Aditivos Efevan la densidad de la Barita (BaSQ,} incrementan la densidad del
densificantes lechada Hematita {(Fe0q) cemento
limanita
‘Dispersantes  |Disminuyen la viscosidad Sulfonatos Polinaftalenos Inducen la repulsion electrostatica

lechada

de la lechada Sulfonatos de Polimelaminas de los granos del cemento
Lignosutfonatos
Sulfonatos de Poliestireno
Polisacaridos Hidroexilados
Acidos hidrocarboxlilicos
Aditivos para ] . Reducen fa - * Polimeros celulgsicos Incrementan la viscosidad de la
pérdidas de deshidratacion de la Poliaminas fase acuosa de fa lechada
fiftrado Polimeros Aromaticos Sulfonados’] reduciendo la permeabilidad det

Paolivindipirolidona
' + Alcohol Polivinilice
Copolimeros o Terpolimeros AMPS)

enjarre de la lechad

mezelado de la lechada

Bentonita Particulas de puenteo def enjarre
Fibras del cemento
Aditivos para el | Prevencion de pérdidas Gilsonita Efecto de puenteo a través de la
controt de ias de lalechada ala Carbén Granular formacién
pérdidas de formacién Ojuelas de celofan
¢circulacion : Cascaras de nuez
Yeso Comportamiento tixotrépice
Ciertas sales de sulfato sclubles inducido de la lechada
Bentonita
- Polimeros celuldsicos ligados en
forma cruzada
. MICELANEQS
Aditivos Reducen la entrada de Fibras de nylon insolubtes en sistemas
antiespumantes |  aire adicional por el Silicones espumados

Mas baja tension superficiai que el
sistema espumado

Aditivos para
incrementar la
resistencia det

Incrementan de golpe la
rasistencia y/o flexibilizan
la resistencia del

Fibras de nylon
Caucho natural

Transmite esfuerzos logalizados
mas reguiarmente a través de la
matriz de cemento

tuberia de revestimiento

cemento asentamiento del
cemento
Trazadores jFacilifan la determinacion j Emision de radioactividad
radicactivos | en sitios exterioras de la [r'*

Tabla 4-12 Aesumen de fos aditivos y ios mecanismos de accién®
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CAPITULO 5. REOLOGIA DE LAS LECHADAS DE CEMENTO.

Es importante un apropiado entendimiento del perfil reoldgico en el tiempo de la
reologia de las lechadas de cemento para su disefio, ejecucion y evaluacion por
multiples razones incluyendo las siguientes.

Evaluacién del mezclado y bombeo de las lechadas de cemento.
Determinacion de la relacion del mezclado y la bombeabilidad de las lechadas.
Calculo del gasto de retorno cuando ocurre caida libre.

vV ¥V ¥V V¥V

Disefio del gasto de desplazaiviento requerido para lograr una éptima remocién del
lodo.
» El perfil de viscosidades durante la colocacién de la lechada.

Este (ltimo es el mas interesante desde el punto de vista practico y de investigacién
gue podra ayudar a mejorar tanto a las operaciones como a las formulaciones de la

lechada.

Durante los Uitimos 50 afos de investigacién no se ha_lbgrédd establecer hasta el ',
momento una completa caracterizacion de ia reologia de las lechadas de cemento’. '
Esto se debe a la complejidad de su comportamiento reolégico gue depende de varios
factores tales como:

El cambio de su estructura en el tiempo
La relacién agua/cemento.
La relacion especifica del diametro y tipo de los granos del cemento.

v V. Vv VY

La composicién quimica del cemento y la distribucién relativa de los componentes

en la superficie de los granos.

Y

La presencia de aditivos.

Los procedimientos de prueba y mezclado.




CAPITULO 5 REOLOGIA DE 1.AS LECHADAS DE CEMENTO

Pero el principal es el cambio de su estructura en el tiempo, es decir considerar en el
modelo reoldgico la reactividad de la lechada y la influencia de las altas presiones en
dicha reactividad. Aspecto que modelos reolégicos convencionales no consideran.

5.1 DEFINICIONES REOLOGICAS

A continuacién describiremos algunos de los principales conceptos reolégicos que nos
serviran gomo base, para clasificar a las lechadas de cemento en el contexto de los
fluidos y poder alcanzar los objetivos de este trabajo de tesis.

5.1.1 REOLOGIA.

Es la cierjcia que se dedica a el estudio de la deformacion y el flujo de la materia en
respuesta; a los esfuerzos aplicados.

Las ecuaciones que describen el flujo de éualquier fluido son las. ecuaciones de
conservacién de masa, moméntum y en'ergfa. Estas no pueden ser resueltas sin
suporier una o mas eCuabionés consfitutfvas_ que refabiénen la deformaciéh del fluido
(deformaciones) a las fuérzas_aplicadas (esfuerzos)’. Cada una de estas ecuaciones

relaciona el tensor esfuerzo de corte T al tensor velocidad de corte'y. Este trabajo de

tesis propone una relacion entre T y Y en el tiempo t de la forma:

T =f(t, v)

para diferentes niveles de presion-a temperatura promedio de la regidn sur del pais.

5.1.2 FLUJO.

Es la capacidad que tienen los fluidos para el movimiento o la deformacion irreversible
que sufren las particulas de este por unidad de area, debido al deslizamiento continuo
provocado por un esfuerzo externo, en la cual el trabajo empleado para mantener el

flujo es disipado mediante calor y no es mecéanicamente recuperable.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

50




CAFITULO 5 REOLOGIA DE LAS LECHADAS DE CEMENTO
A B Y S eyt

5.1.3 DEFORMACION.

Es el desplazamiento angular que sufren las particulas de un fluido que esta sometido
a un esfuerzo y se puede dividir en forma generél en dos tipos: elasticidad y fiujo.

5.1.4 ELASTICIDAD.

Es la deformacion correspondiente a una energia mecéanicamente recuperable cuando

TESIS CON
5.1. 5 FLBIBO. - FALLA DE ORIGEN

Sustancia que fluye bajo el efecto de un esfuerzo sin importar la consistencia de este,

el cuerpo retorna a su forma original.

en el cual los esfuerzos entre las particulas adyacentes son proporcionales y tienden a

desaparecer cuando cesa el movimiento.

5.1. 6 ESFUERZO DE CORTE.

Es el esfuerzo que provoca en el fluido una deformacién Iarﬁina’r en la CQéi los 'piahos o
paralelos infinitamente delgados se deslizan uno sobre otre como si fuera un paquete K
de naipes. - - ' ST
5.1.7 VELOCIDAD DE CORTE. |

Es la relacion entre Ea velocidad del fluido y la distancia entre las superﬁmes que los
separay se mideens’

5.1. 8 MEZCLAS.

Son sistemas de composicion variable que contienen dos o mas componentes en 1os
cuales su proporcion no permanece fija, es decir la cantidad de los constituyentes
puede cambiar pero la naturaleza del sistema se conserva. Si la mezcla presenta una
sola fase o estado de agregacién se clasifica como homogénea y es heterogénea si
muestra dos 0 més fases, las fases pueden ser de carédcter solido, fiquido o gaseoso.
Las mezclas se constituyen de la fase dispersora que mantiene mayor proporcion y la

fase dispersante que mantiene menor proporcion.
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5.1.9 MEZCLAS MULTIFASICAS.

Pueden ser descritas de acuerdo con las condiciones reales de flujo y la distribucidon
de cada una de las fases y se pueden dividir en dispersiones finas, dispersiones
gruesas macromezcilas y estratificadas.

5.1.10 DISPERSION FINA.

Pequenas burbujas de gas, gotas de liquidos inmiscibles o particulas sélidas
umformemente dispersas en una fase liquida continua o bien particulas sélidas o
gotas de Ilqwdos uniformemente distribuidas en una.fase gaseosa continua.

5111 SUSTANGIA PURA.

Son sistemas de composicién constante en los cuales la proporcién de sus
componentes se mantiene fija, desde este punto de vista la materia se presenta de
forma pura.

- 5.1.12 SOLES O SUSPENSOIDES.

Pueden ser de dos tipos lifobos o lidfilos , los lidfobos son aquelios en los cuales hay
poca atraccidn entre la fase dispersa y la dispersora, y los lidfilos en los que existe
una gran afinidad entre la fase dispersa y la dispersora, esto provoca una gran
solvatacion de las particulas coloidales, es decir una mayor area de contacto del
solvente.

5.1.13 GELES.

Son dispersiones coloidales de liquido en sdlido, su fase dispersa esta constituida por
. dimensiones que fluctiian entre 1 a 200 mu (10 a 1000 angstrom f\). En condiciones
de equilibrio, las particulas coloidales no sedimentan con facilidad por efecto de la
gravedad. Presentan propiedades de floculacién precipitacion o coagulacion, en
presencia de aniones o cationes, sus particulas presentan carga eléctrica del mismo
signo lo cual impide que se unan.
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En la Figura 5-1 se presenta un diagrama de la clasificacion de las mezclas, en donde
podemos clasificar a las lechadas de cemento como una mezcla compleja, la cual

modifica sus caracteristicas morfolégicas dependiendo del tiempo de reaccion.

Figura 5-1 Diagrama de clasificacién de sustancias puras y mezclas de ia materia.

5.2 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS'. -
Los fluidos se clasifican de ‘ac_uerdo'.c‘on- st comportamiento bajo la accion de un

esfuerzo cortante y-a la velocidad de corte inducida por dicho

Newtonianos y No-Newtonianos (Tabla 5-1).

LUIDOS VISCOSO

NEWTONIANOS

LOS ANTERIORES

CON PUNTO DE CEDENGIA

NO NEWTONIANOS
DEPENDIENTES DEL INDEPENDIENTES DEL SUSTANCIAS PURAS
TIEMPO TIEMPO -
TIXOTROPICOS PLASTICOS DE BINGHAM HOMOGENEAS
REOPECTICOS SEUDOPLASTICOS HETEROGENEAS
VISCOELASTICOS DILATANTES COMPLEJAS
FLUJOS REACTIVOS SEUDOPLASTICOS
COMBINACIONES DE SEUDOPLASTICOS Y
DILATANTES

esfuerzo'®,en

Tabla 5-1 Clasificacién de fluidos

=
S=
=5
Shy
&

A partir de estas clasificaciones podemos ver a las lechadas de cemento como fluidos

No-Newtonianos constituidos por mezclas complejas de dispersidn fina, en las cuales

se realiza un proceso de reaccién quimica de hidratacion que va creando una gel
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arcillosa, que durante el proceso de hidrataciéon va formando puentes que ligan los
diferente$ cristales de los que esta compuesto el cemento, y crea una estructura en la
que ocurre un proceso de gelificacién que depende de variables tales como el tiempo,
presion, temperatura, composicion del cemento, aditivos mezclados y se comporta
como un fluido no newtoniano dependiente del tiempo.

Todos estos modelos combinan el concepto de Punto de cedencia Ty con el

comportamiento de adelgazamiento correspondiente a la velocidad de corte v,

representado por una variedad de la relacién de ley de potencias. En la tabla 5-2 se

presentan algunos ejemplos de diferentes tipos ‘de fluido Newtonianos Yy No-
Newtonianos.

Newtoniano

Ne-Newtoniane independiente del lempo

e i Piastico de Bingham Grasas, masa, arcilla para moldear, saisa de tomate,
@ o fluidos bentoniticos
% % Seudoplastico Soluciones poliméricas, fluidos base agua
g Dilatante Almidon soluciones de mica
m’ % r_'f\Ic-Newtonia\rm dependiente del iempo | Lechadas de cemento, algunos fluidos de perforacion
T2 S Tixotropice ’ Lodos de perforacién, lechadas de cemento, pinturas.
gﬂ ﬁ I Reopéctico T Grasas, suspensiones de yeso
% Viscoelastico Fluidos de perforacion, polimeros de cadena larga.

Tabla 5-2 Ejempios de diferentes tipos de fluidos

5.3. MODELOS REOLOGICOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.

Los modelos reologicos independientes del tiempo han sido ampliamente usados
CO'mo. una aproximacién al comportamiento reolégico de las lechadas de cemento. Sin
embargo dichos modelos solo tienen capacidad predictiva en un fiempo t = 0, donde el
cemento no ha reaccionado con el agua. A continuacion se da una breve presentacion
de estos modelos. Los modelos reolégicos son expresiones matematicas para el
esfuerzo de corte o la viscosidad en funcién de la velocidad de corte.
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5.3.1 MODELO DE NEWTON®?,

Este modelo representa a los fluidos ideales, la relacibén entre el esfuerzo y la
velocidad de corte es lineal y la constante de proporcionalidad se conoce como
viscosidad. Esta viscosidad permanece constante a cualquier velocidad de corte

siempre y cuando el flujo sea laminar y las propiedades del fluido permanezcan
inalterables. Matematicamente se expresa de la siguiente forma®,

T = W {5-1)
donde:
T = Es el esfuerzo cortante [F/L?]

n = Viscosidad absoluta o newtoniana[M/LT]
Y = Velocidad de corte[1/T]

5.3.2 MODELO PLASTICO DE BINGHAM®®

Es el modelo més simple de 10s fluidos no-Newtonianos, la relacién éntre el esfuerzo'y
la velocidad de corte exhibe una proporcionalidad directa, a pa_r’tir de gue se excede
un esfuerzo inicial finito necesario para iniciar el mov-imiento dei fluido. A este esfuerzo
inicial se le denomina punto de cedencia To, en tanto que la pendiente de la porcion
lineal del reograma se conoce como viscosidad plastica W, Mateméticamente esta
representado por la siguiente ecuacion.

T = To + tp Yeuu(5-2)

donde:

El fluido esta estatico cuando y = 0 i t< T,
El fluido esta en movimiento cuando y = 0 Si T> T,

To = s el esfuerzo minimo para poner el fluido en movimiento, conocido como punto
de cedencia y sus unidades son 1b/100 pie®.

up= Es conocida como la viscosidad plastica y es la relacion que existe entre el
incremento del esfuerzo de corte y la correspondiente velocidad de corte, en otras
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palabras es la inclinacion de la curva esfuerzo contra velocidad de corte y su unidad

es el centipoise.

5.3.3 MODELO DE OSTWALD-DE WALE O LEY DE POTENCIAS®®.

Es uho de los méas usados en el campo de ia ingenieria y su relacién entre el esfuerzo
y la velocidad de corte se caracteriza por dos constantes, su relacion matemética se
expresa de la siguiente forma.

T = Ky"....(5-3)
donde:

K = Indice de caonsistencia y es un término semejante a la viscosidad e indicativo de la
consistencia del fluido, es decir si el valor de K es alto el fluido es mas viscoso y
viceversa.

n = Es el indice de comportamiento de flujo y es una medida del grado de desviacion
del comportamiento newtoniano del fluido. Entre mas alejado de la unidad este el
fluido, méas no-Newtoniano es el caracter del fluido. Para n<1 el fluido se adelgaza o
se hace menos viscoso, y su comportamiento es seudoplastico. Para n=1 es un fluido
Newtoniano y para n>1 e comportamiento del fivido es dilatante.

5.3.4 MODELO DE EYRING.

Este modelo deriva de la teoria cinética de los liquidos de Eyring’, que hasta ahora es
fundamentalmente empirico, ya que la teoria de los liquidos se ha desarrollado tan
solo en forma parcial, no obstante permite estimar la viscosidad a partir de otras
propiedades fisicas. El modelo de Eyring predice el comportamiento seudoplastico
para valores finitos de .

No obstante que es un modelo eminentemente empirico reproduce adecuadamente el
comportamiento de flujo de muchos fluidos seudopldsticos v dilatantes con excelentes

resultados. El T tiende asintdticamente a fa ley de viscosidad de Newton cuando t

tiende a cero, siendo en este caso w = A/B. Es un modelo cuyo comportamiento es
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intermedio entre el modelo de ley de potencias y el modelo de Newton.

Matematicamente se expresa con la siguiente ecuacion.
1
r = Aarcsen h(— B y) wee (5-4)

A y B son pardmetros que se derivan de la teoria cinética de los liquidos. Esta
ecuacion es valida solo para rangos estrechos de velocidades de corte.

arcsenh = el angulo del seno hiperbélico, es una funcion trigonométrica.

5.3.5 MODELO DE CASSON.

El modeit=de Casson’ fue desairollado para el estudio reolégico de sistemas
heterogéneos, el cual es empleado en la industria del plastico, pinturas, etc. Ha sido
aplicado en los fluidos de perforacion, debido a que las viscosidades a velocidades de
corte elevadas, pueden ser obtenidas o extrapoladas en el campo, utilizando

sclamente datos a velocidades de corte bajas e intermedias.

: | A= “\ffz.y + \/'uw \/; ()

donde:
- Ty = Punto de cedencia.
| v = velocidad de corte.

up = Viscosidad pléastica.

5.3.6 MODELO DE (PARZONKA Y VOCADLO)".

/3

B
ip--af

1
vkndr | sg)

~a

donde:
K = indice de consistencia.
n = es el indice de comportamiento de flujo.
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L

5.3.7 MODELO DE HERSCHEL-BUKLEY O LEY DE POTENCIAS MODIFICADO'.

r=1y +Ky" ....(6-7)
donde:
K = indice de consistencia.
n = es el indice de comportamiento de flujo.

5.3.8 MODELO DE ROBERTSON Y STIFF,

r=Afy +CF....(5-8)
Donde: Ay B son similares'a Ky n, %*C es un factor de correccion de la velocidad de
corte.

5.3.9 MODELO DE SISKO'.

Donde: A y B son las constantes reolégicas del fluido y tienen un significado similar a
la viséosidad. |
En la Figura 5-2 se muestra un resumean de los modelos reologicos independientes del
tiempo, las diferentes relaciones funcionales entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte, donde se puede observar su curva de comportamiento y las variables que
caracterizan a los modelos de Newton, Plastico de Bingham, Ley de Potencias,
Eyring, Herschel-Bukley, Ellis, Reiner-Phillippopff y Sisko. Sin embargo dada la
| compleja naturaleéa de las lechadas de cemento es necesario contar con modelos
que contemplen otras variables que afectan el comportamiento de las lechadas tales
como el tiempo, presién y temperatura.
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Figura 5-2 Resumen de fos modelos reoldgicos independientes del tiempo

5.4 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEPENDIENTE DEL TIEMPO.

Las propiedades reolégicas de las lechadas de cemento no dependen de la velocidad
de corte Unicamente, sino que ademas también dependen del tiempo. Esto ocurre por
dos razones. Primero porque hay interacciones fisicas entre las particulas de cemento
en.suspension que resultan en una pérdida de la estructura que determina la
naturaleza de ia reoldgia. Esta estructura es muy sensitiva en la ruta de deformacion
de los fluidos. A cada uno de los materiales le corresponde una estructura de
equilibrio y un esfuerzo de corte asociado con cualquier velocidad particular de corte.
El equilibrio solo puede ser alcanzado para un determinado tiempo. Para alcanzar
este equilibrio se construye o destruye progresivamente la estructura, dependiendo

del ambiente previamente aplicado a la velocidad de corte que puede ser mas afto o

mas bajo dependiendo del gasto de bombeo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Este fendmeno se encuentra asociado con un incremento o disminucién del esfuerzo
de corte hasta alcanzar un valor asintético, es dependiente del tiempo y se conoce
como tixotropia. En los fluidos tixotrépicos los procesos son frecuentemente
reversibles. Rara vez y este es el caso de las lechadas de cemento hay un segundo
factor en que la estructura del fluido depende del tiempo y estos son las continuas
recciones qufmicas que modifican las propiedades de la lechada con el tiempo de una
manera irreversible. Sin embargo la situacion se simplifica algo durante el periodo de
induccién, particularmente para lechadas de cemento con retardador, donde cualquier
dependencia .del tiempo esta dominada por los efectos tixotrépicos (solo en esta
etapa).

La viscosidad de los fluidos no-Newtonianos dependientes del tiempo, puede
aumentar o disminuir con el tiempo, aln cuando la velocidad de corte se mantenga
constante. £l comportamiento de estos fluidos es funcién de la historia de esfuerzos y
el tiempo de deformacion. | | -

Se conocen también‘ como ﬂuidos. de Boitzman, existen dos_tip_os'genera!es: ﬂuidps
tixotrépicos y fluidos reopécticos. Para estos fiuidos el esfuerzo de corte es una
funcion multivaluada de la velocidad de corte,

5.4.1 FLUIDOS TIXOTROPICOS.

Son aquellos cuya viscosidad disminuye con la duracion del esfuerzo cortante
aplicado, atn cuando la velocidad de corte se mantenga constante Este
comportamiento se ha atribuido al hecho de que la viscosidad es funcion parcial de
estructuras inter e intramoleculares, las cuales requieren de algin tigmpo para ser
construidas o destruidas. En los fluidos tixo-trépicos se presenta un adelgazamiento
con la velocidad de corte, pero en funcién del tiempo son sensibles a la historia de
deformacion. En los fluidos tixotropicos dependientes del tiempo la viscosidad

aparente ugp disminuye con el tiempo de agitacion.
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5.4.2 FLUIDOS REOPECTICOS.

Son aql_leilos fluidos que preslentan un incremento en su viscosidad aparente con el
tiempo de deformacién, aln cuando la velocidad de corle se mantenga constante.
Este tipo de comportamiento no es usual en los fluidos reales y cuando llega a
presentarse ocurre sobre un rango estrecho de velocidades de corte. Ejemplos de
materiales reopécticos: Suspensiones de yeso en agua, soluciones de bentonita y
soluciones de pentdxido de Vanadio.

Cuando el esfuerzo actuante sobre el fluido tixotropico o reopéctico se suprime la
estructura interna de la sustancia se reforma gradualmente, produciéndose un
incremento o decremento de la viscosidad del fluido, segiun sea el caso. Esta
reversibilidad origina un fendmeno de histéresis que se usa para medir la tixotropia del
material en cuestion,

Una explicacion acerca del comportamiento reolégico de las lechadas de cemento es
extremadamente complejo y los modelos descritos anteri()rménte solo describen el
comportamiento de las condiciones de flujo bajo-rangos_ limitados. Por lo tian'to_'para
intentar caracterizar las propiedades reolégicas de una lechadd de cemento, es
indispensable tener una idea de la velocidad de deformacion a que esta sometida la
lechada mientras se coloca en el agujero. Los modelos sufren limitaciones porque no
consideran el cambio irreversible de la estructura molecular por reaccion quimica.

Hasta ahora las lechadas de cemento solo se ‘habl’an caracterizado con los
viscosimetros rotacionales estandar sin tomar en cuenta la dependencia-de la
temperatura y presion. La falta de equipo es otra de las razones por las que no se ha
caracterizado las lechadas de cemento en funcién de la presion y la temperatura. La
viscosidad de los sdlidos en suspension se incrementa conforme se agita vy
exponencialmente con la fraccibn de volumen sélido, tiene una tendencia de
aproximacion al infinito al acercarse al empaguetamiento. Por lo tanto la viscosidad se
incrementarq sensiblemente conforme - la presi_én x.au‘menta. Por otro lado Ia
temperatura tiene un efecto cataistico sobre la reaccmn de hidratacion y por

consecuencia afecta en forma drastica la reolog|a de las lechadas de cemento.
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE CONSISTENCIA ¥ ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

Para el analisis del comportamiento de las lechadas de cemento a la presion y

temperatura de los pozos de la Regién Sur del Pais, se desarrollaron dos tipos de

pruebas experimentales: |

> Pruebas de las lechadas de cemento con un consistometro para alta presion y
temperatura marca Chandler Modelo 8-25, en el cual se determiné elt;}
comportamiento de la consistencia y el espesamiento de las lechadas de cemento.

> Pruebas reoldgicas de las lechadas de cemento con un viscosimetro FANN 70 para
alta presidn y temperatura.

Los dos tipos de pruebas se realizaron en el laboratorio de Perforacion del Instituto

Mexicano del Petrdleo en la Cd. de México.

- En este capitulo se describe el desarro\![o de las prueba-s con el consistémetro, asi como

las consideraciones que se tomaron para simular las condiciones de presion y

temperatura representat:vas de los pozos de la Reglon Sur. Se presentan tamb;en los

resultados expenmentales y su mterpretac:on '

6.1. CONSIDERACIONES DE PRESION Y TEMPERATURA.

Para realizar las- pruebas con el consistémetro de alta presién y temperatura, se
investigaron la presion y temperatura de los pozos de la "Region Sur'? del pais
considerando el siguiente division por zona para obtener el espacio muestral.

1. Bellota-Chinchorro. -
Chiiapitla-José Coiomo.

Cinco Presidentes.

Jujo-Tecominoacan.

Luna. TESIS CON
ALLA DE QRIGEN

Muspac.

Ne O s LN

Samaria-Sitio Grande.
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CAPITULG 6 PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

se obtuvo la presion y iemperatura a la profundidad promedio de asentamiento de las
tuberias de explotacion de 7" y 5" en los pozos de la region sur quedando como sigue:
» Temperatura :148°C.

> Profundidad: 5,342 m.

Dado que existen cédulas para el desarrolio de las pruebas con el consistometro,
publicadas por el AP| de acuerdo a la Norma RP 10-A del API* "Materials and Testing
for Well Cements® se eligié la cédula que mas se ajustaba a los datos obtenidos en la
investigacion sobre los pozos de la Regién Sur para realizar las pruebas con el
consistometro. El nimero.de cédula.que méas se acercod a estas caracteristicas fue la
cédula 31° para una profundidad de 5,490 m, una temperatura estatica de 157°C y
una presién maxima de 18,800 psi, la cual cubre el rango de presion y temperatura de
todas las probables operaciones que se puedan efectuar en el pozo a esta
profundidad. _ |

Asi mismo se buscé una cédula para baja presion y temperatura como referencia de
comparacion con la anterior para un pozo de 2,500 m eligiendo la c_éd‘u'ia‘ No,_ 5, las -
cuales fueron obtenidas de la norma RP-10B del API “Specification for Cements and
Materials for Well Cementing” Los datos de estas dos cédulas se presentan en la
Tabla 6-1, en donde se puede observar que ya viene realizado el ajuste que considera
la diferencia entre la temperatura estatica y la temperatura dinamica que es la que
realmente se presenta cuando se esta circulando én el pozo.

La cédula 31 representa el promedio de las condiciones de presion y temp'eratura de
la Regidon Sur y la cédula 5 nos servird de comparacion para determinar el
comportamiento de la lechada a bajas condiciones de presién y temperatura. Se
realizaron pruebas con cemento solo y con retardador para determinar los limites del
efecto del retardador de acuerdo a su porcentaje en peso de cemento hasta alcanzar
las presiones y temperaturas de la cédula 31.

En la Tabla 6-1 se presentan los valores de presién y temperatura seguidos por las
pruebas realizadas con el consistdémetro, donde se puede observar que la temperatura
estatica es diferente a la temperatura dindmica y esta corregida por el efecto de

circulacion.
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eduia 5 Proturididad 2500 m

3T Profundidad 5490.

- Temperatura‘estastatica 157.2C =« |1 1 Temperatura éstatica 57°C.. :
Tiempo de Presion |Temperatura| Tiempo de Presién | Temperatura
Calentarniento (psi) °c) Calentamiento {psi} °0)
{rmiiny {rnin)
¢l 2000 27 0 1000 27
2 2900 32 2 1360 28
4 3700 38 4 1660 30
8 4600 43 8 18900 32
8 5400 49 8 2200 34
10 6300 55 10 2500 36
12 7200 61 12 2800 a7
14 8000 86 14 3100 39
16 8800 72 16 3400 41
18 9800 77 18 3700 43
20 10600 83 20 4000 44
25 11600 88 22 4300 48 b
24 12300 94 24 4600 48
26 13200 89 26 4800 50
28 14100 1085 28 5160 52
30 14900 111
32 15800 17
34 16600 122
36 17500 128
38 18400 133
35 18800 I

Tabla 6-1. Cédulas 31 y 5 de las especificaciones 10-A del AP! de cementos y materiales para la
cementacion de pozos, a una profundidad de 5,490 y 2,500 m.

6.2. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y TIEMPO
DE ESPESAMIENTO.

Las lechadas para las pruebas de consistencia se prepararon siguiendo el
procedimiento de la misma norma (RP 10-A del APl "Materials and Testing for Well
Cements"). Las lechadas para las pruebas se prepararon todas con una misma
cantidad de agua y cemento haciendo variar solo la cantidad y tipo de retardador para
alcanzar los limites méximos de presion y temperatura determinados por la cédula No.
31 de alta presion y la cédula No. 5 de baja presion. Las lechadas se prepararon
usando 860 g de cemento tipo "H" y 327 g de agua destilada. Se realizaron pruebas

con cemento solo y con diferentes concentraciones de retardador. Se determiné
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTC DE LAS LECHADAS

experimentalmente los limites del efecto del retardador de acuerdo a su porcentaje en
peso de cemento hasta alcanzar las presiones y temperaturas de la cédulas.
La mezcia se realizd de acuerdo al procedimiento APl y se procedié a realizar las
pruebas con el consistometro Chandier Modelo 8-25 para alta presion y temperatura,
descrito en el capftulo 2 Figura 2-1. Las primeras nueve pruebas se realizaron para
determinar el tiempo maximo de espesamiento y el efecto del retardador al someter ia
lechada a altas presiones y temperaturas variando la concentracion del retardador.
Como se menciond en el Capitulo 4 para la cementacion existe una gran cantidad de
retardadores cuyos. mecaq;gggos de accion atin estan en discusién, inicialmente se
pgobé con un lignosulfonato tipo HR-L4 para determinar en que concentraciones se
lograba alcanzar la temperatura de 136°C y la presién de 18,800 Ib/pg?, sin embargo
al realizar las pruebas con el consistometro se observd gue aun cuando se alcanzaron
las condiciones de la cédula 31 los tiempos maximos de espesamiento no dieron el
marge‘n de tiempo suficiente para poder realizar las pruebas reoldgicas. A
contmuacnon se muestra una tabla con los resultados de las ocho pruebas reahzadas -
con este I:gnosuifonato para determinar el tiempo maximo de espesamiento.

30 CEMENTO SOLO

1
3 3 05
3 32 i
) 36 15
5 37 2
6 38 | 25
- 7 39
8 # 7

Tabla 6-2 Efecto de un lignosulfonato sobre el tiempo maximo de espesamiento de una lechada
de cemento a 136°C y 18,800 Ib/pg”
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Mﬂ%

Con los resultados de estas pruebas se consulté a la seccion de cementaciones de
Petrbleos Mexicanos de Poza Rica para obtener un aditivo mas estable a altas
temperaturas, de esta consulta se nos proporciond una tabla donde los aditivos
retardadores se clasifican como reactivos quimicos que extienden el tiempo
bombeable y el tiempo de espesamiento de las lechadas de cemento de acuerdo a un

cédigo “CR”, en la Tabla 6-3 se pueden observar las caracteristicas de estos aditivos

retardadores que actualmente se usan en las cementaciones de Petroleos Mexicanos.

ETARDADOR O N ALTAMENTE REFINADO PA BS
MEDIANAMENTE DISPERSIVO PARA TEMPERATURAS DE 100 A 200 °F.
2 POLVO RETARDADOR ORGANICO PREMIUM REFINADO PARA BAJAS TEMPERATURAS,
MEDIANAMENTE DISPERSIVO PARA TEMPERATURAS ENTRE 100 Y 200.°F.
3 LJQUIDO RETARDADOR ORGANICO SOLUCION PREMIUM, MEDIANAMENTE DISPERSIVO PARA
TEMPERATURAS DE 100 A 220 °F.
C 4 POLVO RETARDADOR ORGANICO PREMIUM REFINADO PARA BAJAS TEMPERATURAS,
. MEDIANAMENTE DISPERSIVO PARA 100 A 250 °F.
5 POLVO ORGANICO RETARDADOR PARA MEDIANA TEMPERATURA, VISGOSIFICA DE 100 A 250
°F.
8 © POLVO ORGANICO RETARDADOR PARA ALTO GEL Y BAJA TEMPERATURA, APLICABLE EN
SISTEMAS DE BAJA DENSIDAD, OPTIMA ENTRE 100 Y 200 °F.
7 POLVO ORGANICO INTENSIFICADOR DE RETARDADOR PARA ALTAS TEMPERATURAS,
DISPERSIVO BEFECTIVO PARA TEMPERATURAS DE MAS DE 400 F.
8 POLVO ORGANICO INTENSIFICADOR DE RETARDADOR PARA ALTAS TEMPERATURAS ,
DISPERSIVO, EFECTIVO A TEMPERATURAS DE MAS DE 400 °F.
8 POLVO MEZGLA ORGANICA DE DOS COMPONENTES PARA ALTAS TEMPERATURAS,
MEDIANAMENTE DISPERSIVO, EFECTIVQ HASTA TEMPERATURAS DE 450 °F.
He LIQUIDO SOLUCION ORGANICA DE 3 COMPONENTES PARA ALTAS TEMPERATURAS,
MEDIANAMENTE DISPERSIVOQ, ALTAMENTE EFECTIVO A TEMPERATURAS DE MAS DE 450 °F,

Tabla 6-3 Clasificacion de retardadores quimicos que extienden el tiempo bombeable y el tiempo
de espesamiento de las lechadas de cemento

Para poder alcanzar la temperatura de 136°C, la presién de 18,800 Ib/pg® de la cédula
31 y ademdas extender el tiempo maximo de espesamiento de las lechadas, que
reproducen las cgndiéidnes promedio de los pozos de la Region Sur de Petrdieos

Mexicanos y efectuar ias pruebas reoldgicas, se realizaron las pruebas con el
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g e D e S O S NN A SRS W

consistémetro utilizando el aditivo retardador No. 9 de la Tabla 6-3 que corresponde a
un polvo, mezcla organica de dos componentes para altas temperaturas,
medianamente dispersivo, efectivo hasta temperaturas de 450 °F.

A continuacion se presentan las tablas de los resultados de las pruebas efectuadas
con el consistémetro Chandler para alta presion y temperatura.

TESIS CON
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE CONSISTENCIA 'Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE
CONSISTENCIA.

A

- ‘a"'.-

CEDULA 5 BAJA PRESION Y TEMPERATURA

Tiempo Consistencia { Temperatura Presion Tiempo Consistencia | Tempeératura Presidn
min Uc °Cy {psi) min Uc C) (psi)
0 40 27 1600 64 58 53 5160
2 40 78 13000 65 58 53 5100
3 a0 36 1600 655 58 53 6000
4 40 35 1800, &6 60 53 6000
5 10 34 2200 66.5 80 53 6000
6 a0 36 2500 67 60 53 6000
10 40 37 2800 67.5 60 53 6000
18 40 s 3100 &8 5 53 8000
16 49 # 3400 65 65 53 6000
18 20 3 3700 595 65 53 8000
20 a0 44 40060 69.75 65 53 6000
22 45 46 4300 70 65 ~ 53 8000
24 40 48 4600 705 55" 53 6000
28 40 50 4900 71 65 53 6000
28 40 52 5160 73 65 53 6000
30 40 53 5200 74 H 53 6000°
32 T 53 55060 78 5 53 6000
34 45 53 5500 78 68 53 6000
38 45 3 6000 80 70 53 6000
38 25 52 5500 a2 75 53 6000
40 45 52 5500 84 78 53 6600
1z a5 53 8000 86 80 83 6000
44 48 53 5560 88 &2 53 6000
46 48 53 5500 50 82 53 6000
48 48 53 5500 g2 88 53 6000
50 50 53 5500 94 &8 53 6000
£2 50 53 5600 96 a0 53 6000
54 50 53 5600 98 95 53 8500
56 56 53 5600 160 g5 53 5800
58 55 53 6000 102 a8 53 5800
80 55 53 6000 104 100 53 6600
627 88 53 8000

e e e e e
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. Tabla No. 6-74;.59{’;1.963:&9;1 consistencia de una lechada de cemento, temperatura maxima de
| 1:.530Cy presion maxima de 6000 Ib/pg?, tiempo maximo de espesamiento de 104 minutos.




CAPITULO 6 PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

‘CEDULA 31 ALTA PRESIONY

TEMPERATURA
Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presidn

min Ue (°C) {psi)
G 35 27 2000
35 32 2900

35 38 3700

35 43 4600

i 38 49 5400
12 35 55 6300
14 35 61 7200
16 35 66 8000
18 35 72 8400
20 40 77 10600
22 45 83 11500
24 a5 88 12300
28 a5 94 13200
28 50 99 14100
29 70 95 14900
30 100 111 15000

Tabla No, 6-5 Prueba No.2 consistencia de una lechada de cemento a una temperatura méxima
de 111°C y una presién maxima de 15,000 Ib/pg?, tiempo maximo de espesamiento 30 minutos.
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PRUEBA Na o g DE RETARDADOR
CEDULA 31 ALTA PRESION Y TEMPERATURA
Tiempo | Consistencia | Temperatura { Presion Tiempo | Consistencia [ Temperalura | Presion
min Uc °C) {psiy | min Uc (°C) (psi)
i) 20 28 2000 40 20 136 18800
2 20 32 2900 42 0 131 18800
3 20 38 3700 7] 20 133 18000
4 20 43 4600 48 20 135 18800
5 20 49 5400 48 20 136 19500
6 26 56 6300 50 20 137 19500
70 26 61 7500 52 20 137 19500
13 20 66 8000 B4 20 137 19500
6 |- 20 75 8860 56 20 137 19500
18 30 77 8800 58 25 137 18500
20 50 83 10600 86 25 137 78500
22 20 88 11560 62 30 138 19500
24 20 94 15300 64 40 138 19500
26 50 g4 13200 65 50 138 19500
28 20 05 14160 e85 60 138 19500
36 20 71 14900 &6 70 138 19500
3 e 7T 15800 865 TR0 | 138 | 19500
34 26 122 16606 | 67 80 |7 ia8 [ 19500
3 20 128 17500 67.5 100 a8 18500
38 20 133 18400

Tabla No. 6-6 Prueba No. 3 consistencia de una lechada de cemento a una temperatura maxima
de 138°C y una presién maxima de 19,500 fb/pg’, tiempo maximo de espesamiento 67.5 minutos.
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PR BANG. 4 CO 4 DE:RETARDADOR
ALTA TEMPERATURA = 136°C Y PRESION DE 12,300 psi

Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion | Tiempo | Consistencia | Temperatura i Presion
min Uc CC) {psi) | min Uc cy . (psi)
0 20 27 2000 |46 16 132 12300
2 20 32 2700 148 16 135 12300
3 20 38 370050 16 136 12300
3 20 FL} 4600 | 52 6 137 12300
5 15 29 5400 | 54 6 138 12360
3 15 55 6360 |56 18 140 12300
0 15 1 7200 58 30 138 12300
13 16 56 80660 66 35 137 12300
16 15 72 8560 62 25 137 12300
T8 20 77 9800 | 64 26 137 12300
20 20 83 10600 | 65 26 137 12300
22 15 88 11500 | 65.5 26 137 12300
23 14 94 | 12306 | 66 28 137 12300
%6 14 59 12500 66.5 28 137 12300
38 14 105 | 12300 | 67 38 137 12300
30 14 AT 12300 | 67.5 28 a7 12360
32 18 117 12300 |68 46 T 438 | 12300
2} 20 122 12300 | 69 0 138 12300
36 — % 28 12300 | 695 76 138 12300
3§ 26 133 12300 | 69.75 80 138 12300
40" 32 130 12360 | 70 a0 138 12300
a2 20 128 12300 | 705 95 136 12300
i 18 129 12300 | 71 160 138 12300

Tabla No. 6-7 Prueba No. 4 consistencia de una lechada de cemento con 2 g de retardador,
temperatura maxima de 138°C y presién maxima de 12,300 Ib/pg?, tiempo maximo de
espesamiento 71 minutos.
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T O S Y M W o b oo S ey

2'g DE RETARDADOR

ALTA TEMPERATURA 136°C Y PRESION DE 6300 psi
Tiempo | Consiste | Tempera | Presion | Tiempo | Consiste | Tempera | Presién | Tiempo COH‘-‘:IS Tempera | Presidn
necia tura ncla tura tencia fura

min Uc °C) {psi) min Uc °C) {psi) min Ue | (°C (psi)

0 20 27 2000 65 15 137 6300 112 14 137 6300

2 20 32 2900 65.5 15 137 6300 114 14 137 6300

3 15 38 3r7o0 66 14 137 6300 116 i5 137 6300

4 15 43 4600 66.5 14 137 6300 118 15 137 6300

5 16 43 5400 67 14 137 6300 120 18 136 6300

6 15 55 6300 67.5 14 137 6300 122 20 136 6300

10 14 61 6300 68 14 137 6300 124 20 137 6300

13 14 66 6300 | 69 14 137 6300 126 22 137 8300

16 14 72 6300 69.5 14 137 6300 128 28 139 6300

18 i4 77 6300 69.75 14 137 6300 130 28 138 6300

20 14 83 6300 70 14 137 6300 132 30 137 6300

22 15 88 §300 70.5 14 137 6300 134 30 137 6300

24 15 94 6300 71 14 137 6300 136 30 136 6300

26 15 99 6300 72 14 137 6300 138 32 137 6300

28 - 16 - 105 6300 74 14 137 6300 140 32 136 6300

30 16 111 6300 76 14 137 6300 14 32 137 6300

3. | 18 [ 17 [ &30 | 78 & T s [ Tea00 | 1415 [ 3z {137 T 6300

3 | 18 427 [ 6300 8 T 14 137 6300 | 14175 | 32 |87 6300

.36 20 128 6300 |. 82 14 137 6300 142 32 37 6300

~ 38 20 | 138 6300 Bd 14 | 137 | 6300 144 32 136 6300

40 22 A 131 - 6300 - Bo 14 Ty 6300 | 146 32 137 6300

42 15 127 6300 88 14 137 6300 148 34 137 6300

Y 16 128 6300 80 14 137 6300 150 40 137 6300

46 20 131 6300 92 14 137 6300 152 50 137 6300

T 20 147 6300 94 14 137 6300 1683 66 137 6300

50 16 141 6300 a6 14 137 6300 154 75 137 6300

52 16 136 6300 95 14 137 . 6300 185 80 137 6300

54 16 135 6300 100 14 137 6300 156 85 137 6300

56 L. 134 6300 102 14 137 6300 156.5 90 137 6300

58 15 135 6300 104 14 137 6300 157 95 137 6300

60 15 136 6390 106 14 137 6300 158 88 137 6300

62 15 136 6300 108 14 137 6300 159 100 137 6300
) 15 137 6300 110 14 137 6300

Tabla No. 6-8 Prueba No. 5 consistencia de una lechada de cemento con 2 g de retardador,
temperatura maxima de 137°C y presién maxima de 6,300 Ib/pg’, tiempo maximo de
espesamiento 159 minutos.
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RUEBA No: 6 CON 4.5 g DE RETARDADOR
ALTA TEMPERATURA = 136°C Y PRESION DE 21,000 psi
Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion | Tiempo Consistencia :ai{unrge Pragion | Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presitn
min | Uc | CC) | (s | min Uc | CC)y | (psy | min Uc C) | (osh
0 70 27 20600 65 14 137 | 20500 | 112 12 137 21200
2 70 32 2600 65.5 14 137 | 20600 | 114 12 137 21500
3 70 38 3700 66 14 137 | 20660 | 118 12 137 21500
4 76 43 4606 66,5 14 137 | 20500 | 118 12 137 21500
5 70 43 4600 67 14 137 | 20600 | 120 1z 137 21500
6 80 49 5400 87.5 i4 137 | 20800 | 122 1z 137 21500
10 40 55 63060 68 14 137 | 26500 | 124 12 137 21500
13 40 61 7260 69 14 137 § 26500 | 126 12 137 21500
18 38 66 BOGO 69.5 14 137 | 5065060 | 128 15 137 21500
18 30 72 8800 | 69.75 14 137 | 20500 | 130 18 138 21500
20 25 77 9800 70 14 137 | 20500 | 132 18 138 21500
52 20 83 10800 | 705 14 137 | 20500 | 134 18 138 21500
Z4 15 83 11600 71 14 137 | 20600 | 136 18 138 21500
26 16 94 12300 72 14 137 | 20500 | 138 22 138 21500
28 15 99 13200 74 T4 -~ 137 | 206600 | 140 28 138 21500
3 | 15 105 13700 76 14 137 | 20800 | 141 30 - 137 21000
32 15 EER 14980 | 78 14 137 | 20600 415" 35 137 | 21000
34 15" 17 15000 | 80 12 §37 | 50560 | 74175 40 137 21000
36 14 122 16600 82 14 137 | 20500 | 142 45 136 21000
38 14 128 17500 1 8% 12 137 | 21000 | 144 48 136 21000
40 i4 133 18400 86 12 137 1 27000 | 146 59 136 21000
42 iz i34 18800 88 12 137 | 21000 | 148 55 136 21000
44 14 130 19500 a0 12 137 [ 21000 | 150 85 136 21600
48 14 128 20000 92 12 137 | 21000 | 152 &0 137 21000
48 14 132 20500 94 iz 137 | 21000 | 153 76 137 21000
50 14 134 20500 96 12 137 i 21000 | 154 80 137 21000
52 14 136 20500 o8 BFR 137 | 21000 | 155 90 137 21000
54 14 138 20500 100 12 137 | 21000 | 156 100 137 21000
58 14 138 20500 102 iz 137 | 21000
58 14 138 20500 104 12 137 | 21200
) 14 138 20500 106 12 137 | 21200
82 4 137 20500 108 12 137 | 21200
64 i4 137 20500 110 12 137 | 21200

Tabla No. 6-9 Prueba No. 6 consistencia de una lechada de cemento con 4.5 g de retardador a

una temperatura maxima de 137°C y una presién maxima de 21,000 tb/pg®, tiempo maximo de

espesamiento 156 minutos.
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ALTA TEMPERATURA = 136°C anesxon DE 12,300 psi

Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion | Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion
min Uc ) {psi) min Uc c) {psi)
o 95 57 2000 7655 16 137 12460
2 ) kE 2900 68 16 137 12360
3 80 38 3700 ] 665 16 137 12460
3 75 43 2600 87 16 137 | 12360
5 &5 49 5400 | 675 16 137 12360
8 65 55 6300 68 16 137 12300
16 60 3 7200 69 16 137 12360
13 40 66 8000 | 695 16 137 12360
16 30 72 8500 | 69.75 | 16 37 12300
i 5 7 G806 70 i6 137 12300
26 18 83 16600 | 708 16 137 12300
23 15 a8 11500 | 71 18 137 12300
27 14 94 12000 | 72 16 137 12300
26 12 98 12300 | 74 16 137 12360
28 12 05 12300 | 76 18 137 12300
30 12 KR 12300 | 78 18 137 12300

7] 12 T 123060 | 80 18 137 12300
N A A 12300 | 82 18 137 12300
36 15 128 13360 | B4 6 137 12300
38 16 133 13300 | 86 16 137 12300
40 15 {28 1230077 88 18 137 12300
i3 14 T 12300 | 90 16 137 123606
aq 14 120 12300 1 92 16 137 12300
48 14 132 1530071 84 18 137 12300
48 15 136 12300 | 98 16 137 12300
50 i5 157 12300 | 98 16 1377 12300
58 15 138 12300 | 100 16 137 12360
547 15 138 . | 12300 | 102 16 137 72360
55 15 138 12300 | 104 18 137 12300
58 15 148 12300 | 106 8 137 12300
50 15 138 12300 | 108 16 137 12306

) 62 15 138 12300 | 110 18 137 72360

64 G 138 12300 | 112 18 137 15300

85 16 137 12300 | 114 18 137 12300
(continda...)
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: Q. .

ALTA TEMPERATURA = 136 ION

Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion | Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion
min Uc 0 {ps)) min tc {&) {psi)
116 i8 137 155360 | 162 52 137 12300
118 18 137 12300 | 163 52 157 12300
120 18 137 12300 | 164 72 137 12300
122 18 157 12300 | 164.5 23 137 12300
124 18 137 12300 | 165 2% 137 12300
126 1B 137 12300 | 166 52 137 12300
128 18 187 12300 | 168 32 137 12300
1361 18 137 12366 | 170 26 137 12300
132 18 137 12300 | 172 26 137 12300
34 18 137 12300 | 174 76 137 12300
136 18 37 125007 | 176 58 187 12300
138 18 a7 12300 | 1765 59 137 12360
140 18 137 12300 | 177 59 137 12300
141 18 137 12300 | 1773 L] 137 123060
14758 18 137 ¥2360 | 1776 Bt 137 12300
12175 8" 157 12800 | 178 | . 28 | 197 12300
a8 | a7 iEE00 | YEG [TTTEO L 137 -] 12300
144 18 - 37 15366 182 g2 137 © | 12800 '
146 | 18 | 137 12300 | 184 32 137 | 12300
148 8 137 12300 | 186 E 3;2 ' 137 12300
150 18 137 12300 | 1865 | .32 K 12300
152 18 137 12300 | 187 32 137 15306
153 18 137 12360 | 187.5 32 137 12300 ;
154 18 137 12360 | 188 32 137 12300 ]
155 20 137 | 12300 | 190 40 137 12300
156 20 137 12300 § 191 50 137 12300
1665 20 a7 |-1E500 | 1%2 T80 137 | 12300
157 20 187 12300 | 1925 70 157 12300
158 20 137 12300 | 793 80 187 12300
159 22 137 12300 | 1935 90 137 12300
160 22 137 12300 | 194 T 157 12300

Tabla No. 6-10 Prueba No. 7 consistencia de una lechada de cemento con 4.5 g de retardador
temperatura maxima de 137°C y presion maxima de 12,300 Ib/pg®, tiempo maximo de

espesamiento 194 minutos.




CAPITULO & PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

CON-4.5 g DE RETARDADOR

UEBA No.

ALTA TEMPERATURA = 136°C Y PRESION DE 6,300 psi
Tiempo Consistencia | Tempe | Presion | Tiempo | Consistencia | Temperatura { Presio | Tiempo { Consistencia | Tempe | Presion
fatura n ‘ ratura -
min Uc O | (psh) min Uc o) {ps) | min Ue 'C) | {psh
0 70 27 2000 65 38 138 6300 112 30 137 6300
2 60 32 2800 65.5 36 138 6300 114 22 137 6300
3 60 38 37G0 66 32 138 6300 1i6 20 137 6300
4 65 43 4600 66.5 32 138 8300 118 22 137 6300
5 } 60 49 5400 74 32 138 8300 120 18 187 6300
& 30 55 6300 87.5 32 138 8300 122 18 137 6300
10 20 61 6300 88 30 138 8300 124 18 137 6300
13 20 81 6300 89 30 137 6300 126 18 187 8300
16 18 a6 8300 69.5 30 137 6300 128 18 137 6300
18 15 72 6300 69.75 30 137 6300 130 18 137 6300
20 15 77 8300 70 30 137 6300 132 22 137 8300
22 15 83 6300 70.5 30 137 6300 134 18 137 6300
24 15 88 6300 71 30 137 6300 138 18 137 6360
26 15 94 8300 72 28 137 8360 138 i8- 137 6300
28 15 99 6300 74 26 137 6300 140 18 137 6360
30 25 105 6300 76 25 137 6300 14 18 137 8300
32 35 11 6300 78 25 137 6300 | 1415 i8 137 6300
34 32 117 6300 &0 24 137 8300 [ 141.75 18 137 6300
36 T 45 122 6300 82 24 137 6300 142 18 157 6300
a8 55 128 6300 84 24 137 6300 144 18 137 6300
40 85 133 €300 86 22 137 8300 146 18 137 6300
42 70 127 $300 88 20 137 6300 148 18 137 6300
44 50 126 6300 20 30 137 6300 160 18 137 | 6300
46 40 129 8300 92 22 137 6300 162 18 137 6300
48 45 133 6300 94 32 137 6360 153 18 137 | 6300
50 ‘ 50 136 6360 a6 22 137 6300 154 18 137 8300
52 45 - 137 6300 ag 30 137 6300 1565 18 137 6300
a4 36 138 8300 100 22 137 8300 156 18 137 8300
&6 55 138 63060 102 30 137 6300 | 1565 18 137 6300
58 42 138 8300 104 22 137 6300 157 18 137 6300
60 40 138 6300 106 30 137 6300 158 18 137 6300
62 40 138 63G0 108 30 137 8300 159 18 137 8300¢
i 64 36 138 8300 110 22 137 6300 160 18 137 6300
(continda...)
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ALTA TEMPERATURA 136°C Y PRESION DE 6,300 psi

Tiempo | Consistencia | Temperatura | Presion | Tiempo | Consistencla | Temperatura | Presion
min Uc Cy {psi) Rin Uc °C) {psi)
162 - 18 137 6360 200 18 136 6300
183 18 137 6360 202 18 136 6300
164 18 137 6300 204 18 136 5300

164.5 18 137 6300 206 18 136 6300
165 18 137 8300 208 20 137 8300
166 i8 137 8300 210 s 137 6300
168 18 137 6300 212 25 136 6300
170 i8 137 6300 214 30 137 6300
172 18 137 8300 216 30 137 6300
174 18 139 6300 218 30 137 6300
176 18 138 8300 220 32 136 6300

176.5 18 139 6300 222 32 137 6300
177 18 132 8300 224 32 137 6300

1773 18 138 8300 226 35 137 6300

177.6 18 139 6300 228 38 137 6300
178 B 139 8300 1 230 38 137 6300
180 B 8 136 8300 232 40 137 6300
182 18 138 8300 234 40 137 6300
184 18 136 8300 236 45 136 6300
186 18 136 6300 - 238 45 136 B300

186.5 - 18 136 6300 240 45 138 6300
187 8 136 8300 242 45 136 6300

1875 18 136 6300 244 46 137 6360
188 18 136 6300 246 48 136 6300
180 8 136 - 6300 248 58 136 6300
191 18 136 63060 250 X 68 137 6300
193 18 136 | 8300 | sET 70 137 6300

182.5 18 136 6300 2515 80 137 8300
193 18 136 8300 252 80 137 6300

183.5 18 136 6300 253 95 137 8360

i 194 18 136 6300 254 a5 137 6300
196 18 136 6300 255 106 137 6300
198 18 136 6300

Tabla No. 6-11 Prueba No. 8 consistencia de una lechada de cemento con 4.5 g de retardador,
temperatura maxima de 137°C y presién maxima de 6,300 |b/pg’, tiempo méximo de
espesamiento 255 minutos.
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A continuacién se resumen los datos de estas pruebas obteniéndose los siguientes
resultados.

1 50 6000 0 104
2 11 16000 (¢] 30

3 136 18500 2 0.23 A
4 136 12000 2 0.23 7

5 136 8000 2 0.23 159
6 136 21000 45 .ox 052 156
7 136 12000 4.5 0.52 194
8 136 6000 4.5 0.52 255

Tabla No. 6-12 Resumen de pruebas con el consistometro a las lechadas de cemento.

6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
CONSISTENCIA. B |

En la Tabla 6-12 se observa la fuerte dependencia que tiene el tiempo de
espesamiento respecto al incremento de la presidon a temperatura constante de la
prueba 3 a la 8. Para la prueba No. 1 se usé la cédula No. 5 del API, obteniendo un
tiempo de espesamiento de la lechada de 104 minutos, la cual fue sometida a bajas
condiciones de temperatura y presidn, es decir de 50°C y 6,000 ib/pg2
respectivamente. En - la prueba No. 2 en donde se usé la cédula 31 del API
sometiendo la lechada de cemento a altas condiciones de presién y temperatura, en
donde no se logré alcanzar las condiciones finales de la cédula, es decir 18,800 Ib/pg®
y 136°C, obteniendo un tiempo de espesamiento maximo de la lechada de cemento
de 30 minutos con 111°C y 15,000 ib/pg® . Se decidi6 hacer uso de un retardador para
la reaccion quimica de hidratacion y de esta manera poder alcanzar las condiciones
de operacién. Para las pruebas 3, 4 y 5 se usé 2 g de retardador como limite inferior
correspondiente al 0.23 % en peso de cemento y se sometié a la lechada de cemento
a una temperatura de 136°C pero a tres diferentes niveles de presion, es decir a
78
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS

19,500, 12,300 y 6,300 Ib/pg® respectivamente para cada una de las pruebas, lo cual
dio como resultado un incremento en el tiempo méaximo de espesamiento que
correspondié a 67.5, 71 y 159 minutos. A partir de estas observaciones es claro como
al disminuir la presion se incrementa el tiempo de espesamiento de la lechada de
cemento 0 visto de otra forma se retrasa el tiempo de la reaccion de hidratacién de la
lechada y viceversa al aumentar la presion se reduce el tiempo de espesamiento y por
io tanto se acelera la reaccion de hidratacion.
Para las pruebas 6, 7 y 8 se incrementé la conceniracion de retardador a 45 ¢
correspondiente a un 0.52 % en peso de cemento, observando con esto un mayor
incremento en los tiempos de espesamiento y un efecto mas marcado para los tres
niveles de presién analizados, es decir para las presiones de 21,000, 12,300 y 6,300
Ib/pg® se observa como a menor presién aumenta mucho mas el tiempo de
espesamiento o viceversa a mayor presion se reduce en forma drastica el tiempo de
espesamiento todo esto a la misma temperatura. En resumen podemos obtener como
“conclusién que ademas de la temperatura que es determinante como acelerador o
desaceierador de la reaccidén de hidratacion de la lechada de cemento, también la
presién disminuye o aumenta la reaccion y por consiguiente la aplicacion conjunta de
estas dos variables tendré un efecto todavia mas significativo sobre las lechadas de
cemente. En un pozo promedio de la Region Sur este efecto de la presion y ...
temperatura, es determinante durante la cementacidon de las tuberias "j:d_.e
revestimiento, este mismo efecto se reprodujo en la lechada que fue sometida :a_:-'iasf‘_-i-"ﬁ
condiciones de presion y temperatura de fa cédula 31, especificamente para simular la
cementacion de los liners o tuberias cortas. A continuacién se analiia;_ el
comportamiento de las curvas de consistencia de las lechadas de cemento en fUn'gf;i_éh

del tiempo de espesamiento resuitado de las pruebas experimentales.
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Figura 6-1 Prueba No. 1. Gréfica de consistencia-tiempo de espesamiento de una lechada de
cemento, c_édula 5, T,,,ax= 53°C y Prax= 6,000 ib/pga, tiempo maximo de espesamiento 103

“minutos.
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Figura 6-2 Prueba No. 2. Grifica de consistencia-tiempo de espesamiento de una lechada de
cemento, cédula 31, Tha= 111°C y Pra= 15,000 Ib/pg’, tiempo méximo de espesamiento 30
minutos.
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PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS
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Figura 6-3 Pruebas 1y 2 Grafica comparativa de consistencia-tiempo de espesamiento de las
lechadas de cemento a alta y baja presion y temperatura.
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Figura 6-4 Pruebas 3, 4 y 5. Grafica de consistencia-tiempo de espesamiento a diferentes niveles
de presion Pp,,=19,500, P..=12300 y P,,.=6,300 ib/pga, temperatura de 136°C, concentracién de
retardador de 0.23 %, tiempos maximos de espesamiento 67.5, 71 y 159 minutos.
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CONSISTENCIA (Uc)

0 T T 1 T T ¥ 1
0 25 50 75 10C 125 150 175 200 225 250 = b

TIEMPO DE ESPESAMIENTO (min)

~ PRESION = 21,000 psi - PRESION = 6,300 psi
.. PRESION = 12,300 psi

Figura 6-5 Pruebas 6, 7 y 8. Gréfica de consistencia-tiempo de espesamiento a diferentes niveles
de presion P,,,.=21,000, P,,.,,x.:;z,'soo Y Prax=6,300 Ib/pga, temperatura de 136°C concentracion de
retardador de 0.52 %.. tiempos maximos de espesamiento de 156, 194 y 265 minutos.
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Figura 6-6 Pruebas 1,2,3,4,5',6, 7 y 8 Gréfica comparétivé,de cons'ie%térac,iaé« tier‘ripo de - : 5
espesamiento, a diferentes concentraciones de retardador {0,0.23,0.46,0.52,0.58 y 0.69 %),
tiempos maximos de espesamiento 104, 30, 67.5,71, 159,156, 194 y 255 minutos,

En la Figura 6-1 se muestra la grafica de la Prueba No. 1 basada en las condiciones
de baja presion y temperatura de'la cédula No. 5 del API correspondientes a una
temperatura maxima de 50°C y una presién de 6000 ib/pg?, dando como resultado un
tiempo maximo de espesamiento 103 minutos, en la Gue se observa como el
incremento de la consistencia tiene un comportamiento exponencial definido por la
curva de consistencia en funcién del! tiempo de espesamiento que es indicativo del
incremento de la viscosidad a estas condiciones de presién y temperatura.

En la prueba No. 2 graficada en la Figufa 6-2 la lechada de cemento se sometié a las
condiciones 111°C y 15,000 Ib/pg®, se obtuvo como resultado un tiempo méximo de
espesamiento de 30 minutos se observa como a diferencia de la anterior, en donde la
consisiencia seguia una clara tendencia de incremento en forma exponencial, el

comportamiento de la curva de consistencia tiene ahora dos puntos de inflexion es
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decir tiene un incremento, el cual explica la formacién de un banco de gel a un tiempo
medio de espesamiento para después continuar el incremento de la consistencia
hasta pasar del estado liquido al semisélido por efecto de la alta presién y temperatura
‘a pesar de los esfuerzos que destruyen el banco de gel inicial por la rotacion de la
celda y la paleta del consistémetro.

' En la Figura 6-3 se muestran en forma comparativa los resultados de las pruebas 1y
2._En donde se observa una drastica reduccién en el tiempo de espesamiento.
g En la Figura 6-4 se muestra la grafica de la consistencia de las lechadas de cemento,
de las pruebas 3, 4 y 5 sometidas.a una temperatura constante de 136°C.pero a tres.
-diferentes niveles de presion a 19500, 12300 y 6300 Ib/pg® respectivamente con
concentracién de 2 g de retardador que corresponde al 0.23 % en peso de cemento,
dando como resultado tiempos maximos de espesamiento 67.5, 71 y 159 minutos
respectivamente. Al mantener la temperatura constante en los ires experimentos
aislamos esta variable y observamos los cambios debidos exclusivamente a_ia
presidn. Un incremento en la presién acelera el tiempo de espesamiento propiciando
la unién entre los cristales de la estructura de gel en formacién, facilitando y
consolidando su crecimiento.

En la Figufa 6-5 se muestran los resultados de la pruebas 6, 7 y 8, en donde se
observa la grafica de consistencia de las lechadas de cemento, con concentraciones
de 4.5 g de retardador correspondientes al 0.52 % en peso de cemento, dando como
resultado [os tiempos maximos de espesamiento de 156, 194 y 255 minutos
respectivamente. &n este caso se aprecia como a mayor concentracién de retardador
acentia y prolonga en tiempo el comportamiento de espesamiento de la lechada
debido a la influencia de la presion, observado en el experimento con menor
concentracion de retardador. Una observacion muy importante en las curvas de
consistencia de estas pruebas, es que existe un incremento de la consistencia que
forma estructuras de gel a pesar de tener el retardador en su limite superior de
concentracion, esto nos permite visualizar que durante la cementacion tenemos un
incremento considerable en la viscosidad de la lechada de cemento a pesar de que se
utilicen aditivos retardadores. Esto puede tener consecuencias positivas o negativas
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durante una cementacion sin embargo es un fenémeno que se presenta al someter las
lechadas de cemento a las condiciones de presion y temperatura promedio de la
Region Sur y es necesario considerario ya que ayudard a optirizar las operaciones de
cementacion.

Finalmente en la Figura 6-6 se muestran todas las pruebas 1,2,3,4,5,6, 7 y 8, con sus
graficas de consistencia a las diferentes lechadas de cemento, a tres niveles
diferentes de concentraciones de retardador con 0.0, 0.23 y 0.52 % en peso de
cemento, obteniendo como resultado de las pruebas experimentales los siguientes
tiempos maximos de espesamiento de 104, 30, 67.5 71, 159, 156, 194 y 255 minutos,
respectivamente para cada una de las pruebas. En donde se puede observar el
incremento o disminucién de la velocidad de reaccion quimica de hidratacion de la
lechada de cemento (fraguado), ligados al incremento o disminucion de la presion a
una misma temperatura.
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Los resultados de las pruebas con el consistdmetro fueron la base para realizar las
pruebas reologicas de las lechadas de cemento, estas se realizaron con el
viscosimetro Fann 70", el cuai, es un dispositivo para medir la reologia de los fluidos
a alta presion (20,000 Ib/pg?) v temperatura (500°F), sin embargo, no esta disefiado
para medir la reclogia de las lechadas de cemento, ya que no se tiene un control de la
velocidad de reaccion de la lechada.como el que proporciona.un retardador eficiente,
no obstante se puede correr el peligro de fraguar la lechada dentro de la celda de
prueba, résu!tando casi imposible despegar las piezas que la constituyen.

En las pruebas realizadas con €l consistémetro se selecciond uno de los retardadores
con mayor eficiencia, se ensayaron varias concentraciones de retardador
especificamente 2, 4 y 4.5 g en peso de cemento, las concentraciones de retardador
se obtuvieron experimentalmente dando como resultado 2 g para el limite inferior y 4.5
g como limite superior, se estimé conveniente tomar el limite superior de 4.5 g que
corresponde a una concentracion de 0.52 % en peso de cemento, debido a que con
estas concentraciones se presentd mayor estabilidad quimica para poder realizar las
pruebas reolégicas. Esta concentracion de 0.52% de retardador ofrecio intervalos mas
amplios del tiempo maximo de espesamiento siendo estos de 156,194 y 255 minutos
para los ftres diferentes niveles de presion 21,000, 12,300 y 6,300 Ib/pg?
respectivamente de las pruebas 6,7 y 8 de tiempo de espesamiento, a una
temperatura de 136°C como se muestra en la Figura 6-5 del capitulo 6. La opcién de
tener el limite méximo de concentracion de retardador, ofreci6 la posibilidad de tener
bajo control los mas altos tiempos de espesamiento, los cuales, permitieron obtener el
mayor nimero posible de mediciones reoldgicas.

El Fann 70 es un viscosimetro de cilindros coaxiales para alta presion y temperatura
fue descrito en la Figura 2-2 del capitulo 2 y su funcionamiento es de la siguiente
manera: se coloca la muestra de 175 ml de lechada en la celda de prueba que esta
constituida de metales resistentes a la corrosion, incluye un buibo con un rotor que

esta constituido por un iman el cual se mueve por un campo magnético generado por
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un motor gue se encuentra en la parte inferior de la celda. En la parte superior de la
celda cuenta con un sensor de angulo de torsién magnético que traduce las lecturas
del resorte a esfuerzos de corte y las envia a una consola de control. Esta Gltima
cuenta ademas con un controlador de temperatura y una perilla para fijar las
velocidades de corte. Adicionalmente cuenta con una bomba hidraulica de
accionamiento manual para el control de la presidn, un sistema de calentamiento a
base de una resistencia y un sistema de enfriamiento que funciona con circulacion de
agua.

7.1. CONSIDERACIONES DE PRESION Y TEMPERATURA.

La presion se controld con la bomba hidraulica siguiendo las cédulas No. 5 y 31 del
AP! hasta alcanzar la presién méaxima. La temperatura se programoé en el contrelador
del viscosimetro de acuerdo a las mismas normas. |

~ Enla Prueba No. ‘1 Se determind la reologia en funcion del tiempo (inciso 7.2) de una
' iech-a.da de cemento a c;o'n'diciones de baja presion y temperatura sin retardador con la
| cédula 5 aicanzando- una temperatura maxima de 52°C y una presién maxima de
5,200 1b/pg®. En la Figura 7-1 se observa la grafica del comportamienio de la
temperat.ura durante el desarrolio de la prueba y en la Figura 7-2 se observa el
comportamiento de la presidn durante la misma.

En ja Prueba No. 2 se determind la reologia de una lechada de cemento con 4.5 g de
retardador para el primer nivel de presion de'6,200 Ib/pg® y una fernperatura de 138°C.
En la Figura 7-3 se observa la gréfica del comportamiento de la temperatura durante
el desarrollo de la prueba y en fa Figura 7-4 se observa el comportamiento de la
presion durante la misma, hubo una diferencia en la temperatura de 2°C que no fue
posible ajustar durante la prueba. En comparacién con la anterior, en esta prueba se
incrementd tnicamente la temperatura de 52 a 138°C y el incremento de presion de
1,200 Ib/pg® no fue significativo, pero se alcanzé el primer nliv‘ell-dé"f:pz‘éSién durante la
prueba a 6,200 Ib/pg®. L o
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En la Prueba No. 3 se determiné ia reologié de una lechada de cemento con 4.5 g de
retardador para el segundo nivel de presion de 12,000 Ib/pg® y una temperatura de
136°C. En la Figura 7-5 se observa la grafica del comportamiento de la temperatura
durante el desarrolio de {a prueba y en la Figura 7-6 se observa el comportamiento de
la presion durante la misma. En comparacién con la prueba No. 2 en esta se mantuvo
la temperatura a 136°C y se incrementd la presién a un segundo nivel de 12000
Ib/pg®.

En la Prueba No. 4 se determind la reologia de una lechada de cemento con 4.5 g de
retardador siguiendo la cédula No. 31 para el tercer nivel de presién de 18,800 Ib/pg® y
una temperatura de 136°C. En la Figlira 7-7 se observa la gréafica del comporiamiento
de la temperatura durante el desarrollo de la prueba y en la Figura 7-8 se observa el
comportamiento de la presién durante la misma. En comparacién con la prueba No. 3
se mantuvo nuevamente la temperatura en 136°C y se incrementd la presion a un
tercer nivel de 18,800 Ib/pg®, corréspondientes a la presion y temperatura maximas de
la cédula No. 31. | .
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Figura 7-1 Comportamiento de la temperatura en una lechada de cemento para fa prueba
reolégica No.1, sin retardador, Tpey = 52°C ¥ Prax = 5,200 Ib/pg™.
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Figura 7-2 Comportamiento de la presién en una lechada de cemento para la prueba reoldgica
No.1, sin retardador, Tpax = 52°C ¥ Puax = 5,200 1b/pg’.
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Figura 7-3 Comporiamiento de la temyeratura en una lechada de cemento para la prueba
reolég%ca No2con45g de_ retardador Ty, = 138"0 Y Prax = 6,200 !b/pgz-
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Figura 7-4 Comportamiento de la presién en una lechada de cemento para la prueba reolégica
No. 2 con 4.5 g de retardador Tpay = 138°C y Ppax = 6,200 fb/pg®.
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Figura 7-5 Comportamiento de la temperatura en una lechada de cemento para la prueba
reolégica No. 3, con 4.5 g de retardador T,,.x = 136°C y Py, = 12,000 1b/pg’.
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Figura 7-6 Comportamiento de la presion en una lechada de cemento para la prueba reolégica
No. 3, con 4.5 g de retardador Ty, = 136°C y Ppay = 12,000 tb/pg®.
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Figura 7-7 Comportamiento de la temperatura en una lechada de cemento, prueba reoldégica No.
4, con 4.5 g de retardador, cédula No. 31 APl Ty = 136°C Y Ppax = 18,800 [b/pg’.
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Figura 7-8 Comportamiento de la presion en una lechada de cemento, prueba reolégjca No.4,
con 4.5 g de retardador, céduia No. 31 APl Ty, = 136°C y Prax = 18,800 Ib/pg”.
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7.2 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS REOLOGICAS.

Las pruebas reoldgicas se efectuaron en un viscosimetro Fann 70'® para alta presién
y temperatura como el descrito en la Figura 2-2 del capitulo 2, la lechada se preparé
siguiendo el procedimienic de la norma RP10 del APl al igual que las pruebas
efectuadas con el consistémetro pero con un volumen de muestra mas pequefio
correspondiente a 175 ml. Se realizaron 4 pruebas reoldgicas: La prueba reologica
No. 1 para bajas condiciones de presion y temperatura, siguiendo la cédula No. 5, a
los 35 minutos se alcanzd el maximo nivel de temperatura de 52°C y la presién final se
alcanzé aproximadamente a los 40 minutos de la prueba como se puede observar en
la Figuras 7-1y 7-2 pard la tempéfétura y la presion respectivamente. Las mediciones
reoldgicas se efectuaron a las velocidades de corte de 3,6,100,200,300 y 600
revoluciones por minuto, en cada una de estas velocidades de corte se tomaron las
mediciones de los esfuerzos de corte, se efectuaron 11 mediciones en total a los
5,10,20',30,35,4(},45,50,55,60_ 'y 65 minutos._ En ia Tabla 7-1 se observa un incremento
sostenido de. las lecturas con el viscésimetro en funcién del tiempo, alcanzando su
_valorméas alto a los 65.minutos después de inic.i'ada.la'prQéba.

[ VELOCIDAD

) o PRUEBANo.1 i
" DECORTE 2x2520C Py, =5200 psi Estuerzo de corte 1b/100pie” -
. ‘. ¢ie 1 D

RPM ... 35140 ] 45| 50 | 65| 60.] 65

600 6| 276| 326 342 | 396 | 518 568 | 986
800 10| 158|200 | 250 | 360 | 446| 538 | 594

- 200 20| 154 { 190 | 238 | 316/| 376 470 | 560
100 122:[-142 | 160 | 228 | 286 366 | 448

6 45 1 56 | 68! 100! 160|246 318

3 30 | 32 | 50 | 98 | 154|200 306

Tabla 7-1 Reologia de una lechada de cemento, con la cédula 5 APl en funcién del tiempo, sin
retardador a condiciones de Ty.. = 52°C y una Pmax';‘ 5,200 !b/pgz.

TESIS CON
| FALLA DF ORIGER

93




B

CAPITULO 7 PRUEBAS REOLGGICAS DE LAS LECHADAS DE CEMENTO

La prueba reoldgica No. 2 se efectud para un primer nivel de presion con 4.5 g de
retardador siguiendo el incremento de temperatura de la cédula No. 5, a los 40
minutos se alcanzé el maximo nivel de temperatura 136°C y la presidn final de 6,200
Ib/p92 se alcanzé aproximadamente a ios 20 minutos de la prueba como se puede
observar en la Figuras 7-3 y 7-4 para la temperatura y la presion respectivamente. Las
mediciones reoldgicas se efectuaron a las velocidades de corte de 3,6,100,200,300 y
600 revoluciones por minuto, en cada una de estas velocidades de corte se tomaron
las mediciones de los esfuerzos de corte, se efectuaron 14 mediciones para cada una
de las velocidades de corte a los 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65 y 70 minutos.
En la Tabla 7-2 los valores observados de los esfuerzos de cose; alcanzan su valor
mas alto a los 70 minutos después de iniciada la prueba. Durante el desarrollo de la
prugba se presentd una variaciéon en la medicidon de los esfuerzos de corte que se
atribuye a la reacci6n de hidrataciéon de la lechada por la presién y la temperatura.

VELocmAp__ T T PRUEBANG.Z i
RN [ Tma.xﬂ138°C mea 200 psi Esfue :_"o de corte en 1b/100 ple

[ L3

RPM 5 1 10.] 15.] 201 30 [ 35 [[40. .45 50 |55 | 60 | 65 |70 .
800 l218 172 1807 1701 152 | 182 110 [ 100} 212 | 250 | 262 | 250 | 254 | 494.
- 800 .. 1106186 | 741 78 180 94| 88 |76} 1647} 166 | 170 | 172 | 188 | 480
200 84721868 |72}72]80} 82 144 | 146 | 150 | 164 | 444
100 70 { 62 | 60 | 68 72 | 74 106 | 116 | 124 | 144 | 414
6 58 | 56 [ 68 | 68 64 | 60 74 | 96 { 92 | 104 | 360
3 58 [ 56 | 64 [ 66 | 64 | 80 70 | 76 | 80 | 104 360

Tabla 7-2 Reologia de una lechada de cemento, siguiendo la temperatura con la cédula 31 AP! en
funcion del tiempo, 4.5 g de retardador a condiciones de Tp,, = 138°C y una Py = 6,200 Ib/pg
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La prueba reolégica No. 3 se efectud para un segundo nivel de presion siguiendo el
incremento de temperatura de la cédula No. 31, a los 50 minutos se alcanzé6 el
méaximo nivel de temperatura 136°C y la presién final de 12,000 Ib/pg® se alcanzd
aproximadamenie a los 50 minutos de la prueba como se puede observar en la
Figuras 7-5 y 7-6 para la temperatura y la presion respectivamente. Las mediciones
reoldgicas se efectuaron a las velocidades de corte de 3,6,100,200,300 y 600
revoluciones por minuto, en cada una de estas velocidades de corte se tfomaron las
mediciones de los esfuerzos de corte, se efectuaron 7 mediciones para cada una de
las velocidades de corte a 5,10,20,30,40,50, y 60 minutos. En la Tabla 7-3 se
presenrtan los valores observados de los esfuerzos de corte, los cuales alcanzaron su
valor més alto a los 60 minutos después de iniciada la prueba. Durante el desarrollo
de la prueha se presentd una variacion en la medicién de los esfuerzos de corte que
se alribuye a la reaccién de hidratacion de la lechada por la presion y la temperatura.

Tabta 7-3 Reologia de una Ie‘chada de cemento, con la céduia 31 APl en funcién del fiempo, 4.5 ¢
de retardador, a condiciones de Ty, = 136°C y una P, = 12,000 Ib/pg’.
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La prueba reoldgica No. 4 se efectud para el tercer nivel de presion siguieﬁdo las
condiciones de presién y temperatura de la cédula No. 31, a los 35 minutos se alcanzo
el méxirr?o nivel de temperatura de 136°C y la presion final de 18,800 Ib/pg® se
alcanz6 a los 40 minutos, como se puede observar en la Figuras 7-7 y 7-8 para la
temperatura y la presién respectivamente. Las mediciones reoldgicas se efectuaron a
las velocidades de corte de 3,6,100,200,300 y 600 revoluciones por minuto, en cada
una de estas velocidades de corte se tomaron las mediciones de los esfuerzos de
corte, se efectuaron 18 mediciones para cada una de las velocidades de corte a
5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,50,65,70,75,80,85,90 y 100 minutos. En la Tabla 7-4 se
presentan los valores observados de los esfuerzos de cortg;-los cuales alcanzaron su -
valor mas alto a los 100 minutos después de iniciada la prueba. Durante el desarrolio
de la prueba se presentd una variacién en la medicién de los esfuerzos de corte que
se atribuye a la reaccién de hidratacion de la lechada por la presién y la temperatura.

VELGTIDAD

. T PRUEBANG. 4 .
DE CORTE .

i Esfuarzo de Cofte an 15/100 pie?

REM 1780 | 85 ]-90°] 100

600
300
200
100

168 | 280.1 370 | 378
134 | 260 |-d20 | 300
110 | 2041 166|. 260
82 [ 140 54 166

Tabla 7-4 Reologia de una lechada de cemento, con la cédula 31 AP en funcion del tiempo, 4.5 g
de retardador a condiciones de T. = 136°C y una Pp,, = 18,800 Ib/pgz-

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a las pruebas reolégicas de
las lechadas de cemento sometidas a los diferentes niveles de presion y temperatura
de pozos de la Region Sur de Petroleos Mexicanos, realizadas con el viscosimetro

Fann 70 en el laboratorio de perforacion del Instituto Mexicano del Petréleo.
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CAPITULO 7 PRUEBAS REOLOGICAS DE LAS LECHADAS DE CEMENTO

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS
REOLOGICAS.

Los resultados de las pruebas reoldgicas se presentan en las Figuras 7-9 a 7-21, se
graficé el esfuerzo de corte en (Ib/100 pie®) contra la velocidad de corte en (RPM) para
cada una de las pruebas al pie de las graficas se menciona si se usd o no retardador y
la cantidad usada asi como la temperatura y la presion maxima a que se tomaron las
mediciones reologicas. Debido a la variaciéon del rango de los esfuerzos de corte
presentados en las pruebas es grande, se graficd por partes las curvas de
comporiamiento reoldgico para distinguir con mayor claridad la variacién de su
comportamiento en el tiempo, asi para la prueba No. 1, siguiendo la cédula No. 5 sin
retardador, se tienen 3 gréficas. La Figura 7-9 de 5 a 35 minutos, la Figura 7-10 de 40
a 50 minutos y la Figura 7-11 de 55 a 65 minutos.

Para ia prueba No. 2 con 4.5 g de retardador, un nivel bajo de presion de 6000 Ib/pg?
y una'temperatura de 136°C, se tienen 4 gréficas. La Figura 7-12 de 5 a 25 minutos, la
Figura 7-13 de 30 a 40 minutos, la Figura 7-14 de 45 a 55 minutos, la Figura 7-15 de
60 a 70 minutos.

Para la prueba No. 3 con 4.5 g de retardador, un nivel medic de presion de 12000
Ib’/pg?y una temperatura de 136°C se tienen 2 graficas. La Figura 7-16 de 15 a 30
minutos v la Figura 7-17 de 40 a 60 minutos.

Para la prueba No. 4 con 4.5 g de retardador, un tercer nivel de presion de 18800
Ib/pg® y una temperatura de 136°C siguiendo la cédula No. 31, se tienen 4 graficas. La
Figura 7-18 de 5 a 20 minutos, la Figura 7-19 de 25 a 45 minutos, la Figura 7-20 de 50
a 70 minutos y la Figura 7-21 de 75 a 100 minutos. Como ya se menciond
anteriormente durante las pruebas se observé una variacién en las mediciones de los
esfuerzos de corte que se deben a la naturaleza de la reaccion quimica de la lechada,
lo cual hace que la reologia sea inestable durante su proceso de hidratacién, como se
puede observar en las graficas de las Figuras 7-9 a 7-21, sin embargo la lechada

sigue una tendencia al incremento de su viscosidad.
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Figura 7-9 Comportamiento de la reologia de 5 a 35 minutos en una lechada de cemento sin
retardador @ Tmax = 52°C ¥ Prax = 5,200 lb/pg’. ' |
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Figura 7-10 Comportamiento de ia reologia de 40 a 50 minutos en una lechada de cemento sin
retardador. a Ty = 52°C v P = 5,200 Ib/pg’.
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Figura 7-11 Comportamiento de la reologia de 55 a 65 minutos en una lechada de cemento sin
retardador Tmax = 136°C ¥ Ppax = 5,200 1b/pg>.
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Figura 7-12 Comportamiento de la reologia de 5 a 25 minutos de una lechada de cemento con 4.5
g de retardador Tmay = 138°C Y Puax = 6,200 Ib/pg”.
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Figura 7-13 Comportamiento de la reclogia de 30 a 40 minutos de una lechada de cemento con
4.5gde retardador Tmax = 138°C ¥ Ppay = 6,200 1b/pg®.
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Figura 7-14 Comportamiento de la reologia de 45 a 55 minutos en una lechada de cemento con
4.5 g de retardador Ty = 138°C ¥ Py = 6,200 Ib/pg?.
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Figura 7-15 Comportamiento de la reclogia de 60 a 70 minutos a una lechada de cemento con 4.5
g de retardador Tra, = 138°C ¥ Py = 6,200 Ib/pg®.
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Figura 7-16 Comportamiento de la reologia de 5 a 30 minutos en una lechada de cemento con 4.5
g de retardador, cédula No. 31 Tp.x= 136°C y Piax = 12,000 Ib/pg’.
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Figura 7-17 Comportamiento de la reologia de 40 a 60 minutos en una lechada de cemento con
4.5 g de retardador, Tpax = 136°C y Prax = 12,000 Ib/pg®.
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Figura 7-18 Comportamiento de [a reologia de 0 a 20 minutos en una lechada de cemento con 4.5
g de retardador, Tpay = 136°C y Pray = 18,800 Ib/pg”.
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Figura 7-19 Comportamiento de la reologia de 25 a 45 minutos en una lechada de cemento con
4.5 g de retardador, Ty = 136°C y Py, = 18,800 lb/pg”.
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Figura 7-20 Comportamiento de la reologia en una lechada de cemento con 4.5 g de retardador,
Tmax = 136°C ¥ Prax = 18,800 Ib/pg°.
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Figura 7-21 Comportamlento de la reologia de una lechada de cemanto con 4.5 g de retardador,
nax = 136°C y Py = 18,800 Ib/pg”.

7.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
REOLOGICAS.

Al analizar las Figuras 7-9 a 7-11 de la prueba No.1 se observa un incremento de los
esfuerzos de corte en funcién del tiempo al aumentar la velocidad de corte a partir de
las 300 RPM, dentro de este rango el modelo de ley de potencias podria representar
el comportamiento de la reclogia a cada uno de los tiempos de medicién de la prueba,
sin embargo este modelo no esta en funcidn del tiempo, ademas ninguno de los
modelos mostrados en la Figura 5-2 estan en funcion del tiempo v la literatura técnica
especializada en cementaciones menciona que este tipo de modelos se encuentra
todavia en investigacion. La prueba duré 65 minutos durante los cuales se efectuaron
11 mediciones reoldgicas, la anomalia que se observa entre los 200 y 300 RPM es
producto de una inestabilidad reolégica que se presenta en las lechadas de cemento
por efecto de la reaccién quimica de hidratacion a la temperatura de 52°C y la presion
de 5,200 Ib/pg® correspondientes a la cédula No.5 de la norma RP-10 del API, no se
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continué hasta e! final del tiempo maximo de espesamiento por seguridad para el

viscosimetro Fann 70 que como ya se menciond debido a la naturaleza reactiva de la

lechada de cemento esta puede fraguar y dejar pegadas las partes que constituyen la
celda de prueba.

Al analizar las gréficas de la prueba No. 2 se observa una transformacion en el

comportamiento reoldgico de la lechada de cemento en el cual hasta los 25 minutos

de la prueba se comporta comao si fuera un fluido dilatante incluso con una tendencia

de adelgazamiento de la lechada, es decir, una disminucién de la viscosidad hasta

gste tiempo, que se atribuye a la alta temperatura 136°C o probablemente por un

efecio de deslizamiento entre #as particulas de la lechada, pero a partir de los 30

minutos se observa un cambio en el comportamiento de la lechada otra vez con un

comportamiento reolégico similar al del modelo de iey de potencias con un incremento

viscoso que se acelera al final de la prueba dando la indicacion de sacar la muestra de

lechada del viscosimetro, que se retird a los 70 minutos.

El cambio de un fluido dilatante a un seudopléstico representa una oscilacion en el

com'portamieht'd dela lechada el -cual es una caracteristica de los fluidos viscosos. .

Al analizar las graficas de la prueba No.3 se observa otra vez una transformacion en

el com'podaméento de la lechada de cemento en el cual hasta los 30 minutos de la
prueba la lechada de cemento se bomporta como si fuera un fluido dilatante pero a
partir de los 40 minutos, se observa nuevamente el cambio del comportamiento con

una tendencia hacia el modelo de ley de potencias, con las anomalias .que se

observan en la grafica de la Figura 7-17, | ' S

Al analizar las gréficas de fa prueba No. 4 se observa un conﬁportamiento fe_étégibld

con una disminucion en la viscosidad que se podria representar con el modelo de: '_iéy‘
de potencias hasta los primeros 20 minutos de ia prueba. Se mantuvo, este
comportamiento-en el intervalo de 25 a 45 minutos, se observé un incrementg de_ Egs;_
esfuerzos de corte y por lo tanto de la viscosidad, con una tendencia similar al modelo
de ley de potencias entre los 50 y 70 minutos de la prueba y finalmente otro
incremento de los esfuerzos con la misma tendencia al modelo de ey de potencias,

observando una anomalia en la curva de 90 minutos. En esta prueba se efectuaron 18
mediciones reoldgicas en diferentes tiempos.
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En general en todas las pruebas se observa un incremento del esfuerzo de corte en
funcién del tiempo, fenémeno que también se registro en las pruebas de consistencia,
al final de las pruebas se obtuvieron los valores mas altos de los esfuerzos de corte,
se observaron transformaciones en el comportamiento reologico de la lechada de
dilatante a seudoplastico. A pesar del retardador se observé un incremento en la
viscosidad de la lechada, que se atribuye a la presion y temperatura de las pruebas en
funcién del tiempo, las cuales, aceleran la velocidad de la reaccién quimica de
hidratacion de las lechadas de cemento. ..

En la Figura 7-22 se muestran los resultados de la prueba reolégica No. 1 de una
lechada de cemento en funcion del tiempo, sin retardador, en una gréfica
tridimensjonal en donde se observa el comportamiento de los esfuerzos de corte
contra la velocidad de corte y su variacién en el tiempo, con las curvas completas de 5
a 65 minutos, siguiendo la cédula No..5 con una temperatura maxima de 52°C y una
presidn de 5,200 Ib/pg?. En esta Figura se observa como a medida que transcurre el
tiempo de la prueba los esfuerzos de corte se incrementan a pesar del retardador y
tiene un comportamiento creciente similar al modelo de ley de potencias que se
incrementa en funcién del tiempo.

:
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Figura 7-22 Prueba No. 1 Compartamiento de ia reologia de una lechada de cemento cé-:iula2 No.
5, sin retardador en funcion del tiempo de 5 a 65 minutos a T,=52°C ¥ Pmax=5,200 Ib/pg”.

106



PRUEBAS REOLOGICAS DE LAS LECHADAS DE CEMENTO

CAPITULO 7

En la Figura 7-23 se muestran los resultados de la prueba reolégica No. 2 de una
lechada de cemento en funcién del tiempo, con 4.5 g de retardador, en una gréfica
tridimensional en donde se observa como el comportamiento de los esfuerzos de corte
disminuye hasta los 40 minutos y después la lechada sufre una transformacion con
| una tendencia al incremento de los esfuerzos de corte, observandose un incremento
brusco de los esfuerzos a los 70 minutos. En esta figura se observa como ademas de
presentar una tendencia al incremento de los esfuerzos de corte, la lechada de
cemento sufre una transformacion de sus propiedades reoldgicas debidas a la
reaccion quimica de hidratacion por la presién y la temperatura a que se sometid

durante la prueba.

;l” TESIS CO
FALLA DF ORIGEN

Figura 7-23 Prueba No. 2 Comportamiento de ia reologia de una lechada de cemento, con 4.5 g
de retardador en funcién del tiempo de 5 a 70 minutos a T,=138°C ¥ P,=6,200 Ib/pgz.

En la Figura 7-24 se muestran los resultados de la prueba reoldgica No. 3 de una
lechada de cemento, con 4.5 g de retardador, en una gré@fic:a tridimensional en funcion
del tiempo, con una tendencia al increm,gnt_ci de los ésfuerzbs de corte de 0 a 60
minutos. En esta figura se puede observar cOrho los eéfuerzo§ se disparan a partir de

una velocidad de corte de 300 RPM.
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Figura 7-24 Prueba No. 3 Comportamiento de la reologia de una lechada de cemento, con 4.5 g
de retardador en funcidn del tiempo de 5 a 60 minutos a Tpnu=136°C ¥ Puax=12,000 Ib/pgz.

En la Figura 7-25 se muestran los resultados de la prueba reolégica No. 4 de una

- lechada de cemento en funcién del tiempo, con 4.5 g de retardador, en una grafica
- tridimensional en donde se observa el comportamiento de los esfuerzos de corte
'cohtra la velocidad de corte y su variacion en el tiempo, con las cu}vas completas de 5
. a100 minutos, siguiendo la cédula No. 31 con una temperatura maxima de 136°C y
“uné- presién de 18,800 Ib/pg>. En esta Figura se observa como existe una
transformacién en el comportamiento de las propiedades reolbgicas de la lechada de
*cemento y a medida que transcurre el tiempo de la prueba los esfuerzos de corte se
incrementan a partir del minuto 75 a pesar del retardador y tiene un comportamiento
creciente similar al modelo de ley de potencias que se incrementa en funcién del
tiempo, transformandose de un fiuido dilatante a un seudoplastico, debido a que la
reaccion de hidratacién va transformado la estructura de la gel de la lechada,

incrementando su viscosidad hasta pasar de liquido a sélido.
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Figura 7-25 Prueba No. 4 Comportamiento de la reologia de una fechada de cemente, con4.5 g
de retardador, cedula 31 en funcién del tiempo de 5 a 100 minutos a Tp.=136°C ¥ Prac=18,800
' ' Ib/pg’.

En eflsiguiente capitulo se ajustaré un modeie reoldgico en funcion del tiempo basado
en las pruebas experimentaies‘que incluye como variables la presién y la temperatura.
Los pozos de la Region Sur pueden presentar aiguna de las combinaciones de
presién y temperatura de las pruebas realizadas, en donde a pesar de los aditivos se

manifiesta un incremento de los esfuerzos de corte y por tanto de la viscosidad.

~ TESIS COR
PALLA DE CRicgy
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Para efectuar el ajuste del modelo reolégico de las lechadas de cemento a

condiciones de alta presién y temperatura se realizaron dos tipos de pruebas en el
iaboratorio, las pruebas experimentales realizadas con el consistometro de aita
presion y temperatura, de las cuales se presentaron los resultados en el capitulo 6, y
las pruebas reoldgicas realizadas con el viscosimetro Fann 70 para alta presion y
temperatura presentadas en el capitulo 7. De las pruebas con el cqnsEstémetro se
obtuvo como resultados el comportamiento de las lechadas de cemento sometidas a
tres diferentes niveles de presién 6,000,12,000 y 18,800 Ib/pg® vy a la temperatura de
136°C encontrada en los pozos de la Region Sur'®. Con estas pruebas se determiné
la concentracion y et tipo de retardador necesarios para poder obtener un tiempo
méxime de espesamiento, el cual, aseguré el tiempo necesario para efectuar las
pruebas reoldgicas, sin tener problemas de fraguado que hicieran peligrar la integridad
~ de la celda de prueba del viscosimetro Fann 70.

Para disefiar el modelo reoldgico en funcion del tiempo a las condiciones de presién y
temperatura de la Region Sur se analizdé el comportamiento de las variables que

intervinieron en las pruebas experimentales, las cuales se presentan a continuacion.

Velocidad de Corte (variable independiente 3,6,100,200,300 y 600 RPM).
Concentracion de retardador (fija 4.5 g correspondiente al 0.52% en peso).

Agua destilada (fija en la formulacion de la lechada 327g).

Cemento tipo H {fijo en la formulacién de la lechada 860 g).

Presion (variable independiente en tres niveles 6000,12000 y 18800 Ib/pg?)
Temperatura (fija, promedio correspondiente al asentamiento de las tuberfas de
explotacién en la Regién Sur Trax=136°C) cédula 31 del API,

Ti_eméo (variéble independiente en minutos).

‘Esflierzo de Corte (variable dependiente en Ib/100 pie?)

v V.V ¥V VYV V¥

v v
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Durante las pruebas se registro la presién, temperatura, tiempo y esfuerzo de corte a
diferentes velocidades de corte, tratando de simular en el laboratorio las condiciones
de presion y temperatura encontradas en los pozos de la Regioén Sur, observando y
analizando el comportamiento reoldgico, para estructurar un modelo reoldgico en
funcidn del tiempo y reproducir el comportamiento observado durante las pruebas.

El ajuste matematico del modelo reolégico se realizd mediante un analisis estadistico
de regresidon y varianza'', usando los software SPSS 8.0 y STATISTICA 5.1, para
determinar la relacion funcional entre el esfuerzo de corte y la velocidad, considerando
el ajuste de estos parametros.en funcion del tiempo con tres diferentes niveles de
pre'siic.’)'h 6,200, 12,000 y 18,800 Ib/pg® v a la temperatura de 136°C que como ya se
ménéioné podemos encontrar en los pozos de la Region Sur.

Dado el comportamiento reolégico que se obtuvo como resultado en ias pruebas se
aplicé el modelo de ley de potencias y se ajustd en funcion del tiempo para los tres
niveies de presidn. Como resuitado del analisis estadistico con el software
mencionado, se obtuvo el modelo reolégico para las lechadas de cemento en funcion
dei‘tiempo, donde el indice de consistencia del fiuido K y el indice de comportamiénté
de flujo n, se expresaron como dos relaciones en funcion del tiempo, reflejando con
esto que las lechadas de cemento tienen una composicion y estructura molecular que
sufre transformaciones en funcién del tiempo a pesar de los aditivos retardantes. En
este trabajo las designamos como «(f) y B(), hasta el momento desconocidas, 'pero
cuya relacion se obtuvo con el andlisis estadistico de una relacion no lineal obtenida
- con los resultados de las pruebas reoldgicas aplicada a tres niveles de presion
6,200,12,000 y 18,800 lo/pg® y la temperatura de 136°C. El andlisis estadistico, los
resultados obtenidos con el software y el procedimiento para el ajuste del modelo

reolégico se presentan en el andlisis estadistico para el ajuste del modelo reoldgico.
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8.1 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL AJUSTE DEL MODELO
REOLOGICO.

El objeti\)o del andlisis estadistico fué determinar la relacion funcionai entre las
variables involucradas en las pruebas reolégicas de las lechadas de cemento
sometidas a altas condiciones de presién y temperatura para simular los efectos que
tienen las lechadas durante la cementacion de las tuberias de revestimiento de
explotacidn en los pozos de la Region Sur. La reclogia establece el comportamiento
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, el esfuerzo de corte se considerd
como la variable dependiente y la velocidad de corte como la variable independiente.

Estableciendo una primera relaciébn entre estas variables tenemos la siguiente

expresion: Ti= f (y,1) para Pi con i = 1..3 y T donde T es el esfuerzo de corte, Y es la

velocidad de corte, t es el tiempo, P; es la presién para tres niveles y T la temperatura

en el asentamiento de las tuberias de explotacién en yacimientos de la Regi_c’in Sur.
Se efectud un analisis estadistico para’ cbtener una correfacion entre las variables de .
las pruebas reclégicas usando un método de regresién no lineal, también se realizé un
andlisis estadistico de varianza'' usando el software STATISTICA 5.1 y SPSS 8.0
para Windows, dado el comportamiento de las pruebas reolbgicas se selecciond como
modelo matemético el modelo Ostwald de Wale o Ley de Potencias para ajustarlo en
funcion del tiempo. Recordemos que este modelo de la viscosidad, es funcién de la
velocidad de corte y de los parametros K y n que son funciones del fluido analizado,
su expresién matematica se presenta en la ecuacion 8.1. _

donde:

K= es el indice de consistencia dei fluido.

n= es el indice de comportamiento de flujo, es decir, el grado de desviacién del
comportamiento Newtoniano.

Como se puede observar K y n son pardmetros que dependen de la composicién y

estructura molecular de la lechada de cemento' y a su vez son dependientes del

tiempo por lo tanto se pueden establecer dos funciones a(t) y B{t) que se obtendran
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CAPITULO 8 AJUSTE DEL MODELO REOLOGICOS

mediante el andlisis estadistico de regresién no lineal de los resultados de las pruebas
experimentales en funcién del tiempo, para tres niveles de presion diferentes 6,200,
12,000 y 18,800 Ib/pg?.

Debido a que la prueba reocldgica No. 1 se efectud a bajas condiciones de presion y
temperatura 5,200 Ib/pg® y 52'C respectivamente, no se incluyé en el ajuste del
modelo, sin embargo sirvi6 de comparacién en el comportamiento reoldgico de las
pruebas 2, 3 y 4 usadas en el ajuste del modelo reolégico en funcion del tiempo.

Se realizé la conversion de los datos de la velocidad de corte en rpm afectandola, por
-1.703 para obtener seg™” , de la misma manera los esfuerzos de corte se afectaron por
1.067 para obtener las lecturas del esfuerzo de corte en Ib/100 pie”

Los resultados de la prueba No. 2 para el primer nivel de presidn 6,200 Ib/pg® y una .
temperatura de 136°C se presentan en la Tabla 8-1.

“TVELOCIDAD |

- DECORTE

seg’
1021.8
510.9
340.6
170.3
10.218
5109

THSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 8-1 Reologia de una lechada de cemento, en funcién del tiempo para el primer nivel de
presion 6,200 Ib/pg® y una temperatura de 138°C '

Para el primer nivel de presién 6,200 Ib/pg” se asociaron los parametros dependieﬁteé
del tiempo o y 3 a cada uno de los tiempos de prueba, donde se realizaron las
mediciones reolbgicas quedando de la siguiente manera:

sy CL1gy Clisy Ol2oy Olasy Olggy Olas, Olag, Olasy Clsoy Olssy Cleos lesY Olzo
Bs; B‘iOs 515; ﬁzo; [325, [339, 535, f34o, {545, 550, Bss; 560, ﬁss Y Bro
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O

Con los datos reolégicos de la prueba No. 2 y usando como base la ecuacién del
modelo de Ley de potencias se desarrollo la siguiente expresion como funcion de los

parametros oo y 3 a las condiciones de presién y temperatura quedando de la

siguiente manera

8.2 OBTENCION DE LOS COEFICIENTES a(t) y () PARA EL PRIMER
NIVEL DE PRESION.

A continuacion se procedié a obtener los valores de ot} y B{t) mediante el software

STATISTICA 5.1.Con los valores de la prueba No. 2 se realizé un andlisis de
regresion cubica corriendo los datos en este software estadistico, los resultados de la
prueba para obtener u y B a cada uno de los tiempos, la proporcién de varianza y la
Iregresic’m' para el primer nivel de presién, (6,200 lb/pg® y 138°C), arrojaron los
resultados qﬁe se presentan en la Tabla 8-2. | '

5 6.3356 0.488808 0.688429 0.829716

10 195119 0.276844 0585167 0.764962

15 28.1544 0.215307 0.372424 0.610265

20 352768 0.177895 0.405749 0.636984

= 25 48,2402 0.117043 0.379523 0.565263
@ 30 43.3090 0.134374 0679783 0.824469
% ne 35 35,4431 011870 0.865114 0.536115
e 20 454437 072770 6. 745579 0.861673
o2 F;iﬂﬁ 45 35.6683 0.245281 0.899009 0.948161
=3 50 255051 0.295569 0.881299 0.938770
o fﬁ 55 ATF7H 0.238283 0.836175 0.614426
ﬁ B0 44.34160 0.530310 0.669385 0.932408

65 55.0553 0.173747 0.519645 0.605343

73 65.2553 0.173747 0.819850 0.905340

Tabla 8-2 Resultado de los parametros o y { obtenidos por regresién clibica
para e! primer nivel de presién 6,200 Ib/pg’.
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Donde las alfa y las beta son los coeficientes de regresion cubica obtenidos con el
software STATISTICA 5.1, la regresion, es una técnica estadistica que se utiliza para
predecir o estimar los valores de una variable desconocida en base a los valores
cohocidos 0 supuestos de otras variables y se usan para explicar las relaciones entre
las variables de un experimento. Los datos de la proporcion de varianza y las R son
estimadores estadisticos de la regresion, que reflejan la magnitud de dispersion de las
variables de regresidn respecto a los datos experimentales y se obtienen cuando se
realiza un andlisis de varianza'!, para obtener los valores de variables desconocidas
en un experimento. En la Tabla 8-2 se muestran los valores de alfa y beta en funcion
de un tiempo puntual de la prueba, obtenidos con el software STATISTICA 5.1?
Procediendo a su generalizacion en funcion del tiempo se hizo una correlacion similar
para determinar la relacién funcional de las variables o y 3 utilizando el software

SSPS 8.0, para determinar la curva que se ajusta al tipo de comportamiento
observado en las pruebas, el cual obedecié a un comportamiento cubice. Corriendo
los valores de alfa y beta_preserltados, en la tabla 8-2 en el softWare_SSPS se

obtuvieron los coeficientes respectivos g s0l1, Ola, O3 Y Pos Pty P2, ¥ B3 en funcidn ya

no de un tiempo especifico, sino de un tiempo en general para a y $, dando como .

resultado las ecuaciones 8.3 y 8.4.
(I(t): (10+(11t+(12t2+053t3 ..... ...8.3
en donde:

= 0.735017
aq= =0.255193
Op= 0.014113
0=-0.735017

B(t)= Bo+Pit+pP+pt .....8.4

donde:

o = 0.844488

1= 0.087578
B2 = -0.003767

B3 = 3.784722 * 107
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Sustituyendo las ecuaciones 8.3 y 8.4 en la ecuacion 8.2 el modeic propuesto en
funcién del tiempo para un nivel determinado de presién y la temperatura de prueba

es el siguiente:
5 2 3
T = (CZG +at+a,t’ + a3t3)}/(ﬂ“’“ﬁ" #08) g

Para cada nivel de presion, seran sustituidos los valores de o y 3 en funcion del

tiempo. _ e

8.3 OBTENCION DE LOS COEFICIENTES o(f) v B(t) PARA EL
SEGUNDO NIVEL DE PRESION.

Para la obtencion del modelo con el segundo nivel de presion 12,000 Ib/pg® y una
temperatura de 136°C, se procedid en forma similar. Los datos de las pruebas
realizadas en la lechada de cemento con el viscosimetro de alta presién y temperatura

se presentan en la Tabla 8-3.

VELOCIDAD | PRUEBA No. 3
% DE CORTE T max=136°C P 1, =12,000 psi Esfuerzo de Corte en ib/00pie®
N e aMbe O&
- é% seg" 5 10 20 | 30 40 50 60
Lo _ 1021.8 - 200.6 | 211.27| 224.07| 256.08[ 273.15| 315.8| 401.19
=73 g,@ﬁ 510.9 93.896] 57.618| 66.154| 87.494| 149.38| 181.4| 224.07
Eﬁ . 340.6 66.154] 49.082| 46.048( 68.288{132.31| 170.7} 204.86
e ﬁ 170.3 53.35 | 46.948| 42.68 | 55.484|98.164| 78.96| 102.43
@ 10.218 38.412| 34.144| 38.412] 17.072|49.082| 25.61| 78.958
o | 5.109 36.278|34.144 36.278| 14.938]25.608} 10.67] 76.824

Tabla 8-3 Reologia de una lechada de cemento, en funcién del tiempo a condiciones de 136°C

para el segundo nivel de presion de 12,000 Ib/pg’.
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Se asociaron los pardmetros o y B dependientes del tiempo a cada uno de los

tiempos de la prueba donde se realizaron las mediciones reoldgicas quedando de Ja
siguiente manera:

Qoy Ql1o; Ol2o, Clzoy Claoy Olsos Cleny

Boss Bses Ban, o, Buos Boor Bon

Se procedi6 a obtener los valores de aft) y B(t) para la prueba No. 3 y se realizd

nuevamente un analisis de regresion cubica, de donde se obtuvo los valores de a y
para cada uno de los tiempos, la proporcién de varianza y los datos de la regresion
obtenidos se muestran en la Tabla 8-4.

5 0.525836 0.842444 0.854047 0.924147
10 061385 | Tasotde | esaszrr | 0518845
20 9013585 | 1380146 T GBe3sTA | 0920287
30 0.055792 1204238 | 0.958490 0.675025
0 5.126332 5.555548 "0.949322 0574332
50 5710806 | 0.676107 0589434 0.962181
60 371606 0.676107 0565114 0.942969

Tabia 8-4 Resultado de los parametros o y B obtenidos por regresién ctbica para el segundo
nivei de bresién 12,600 Ib/pg® y una temperatura de 136°C.

Se realiz6 la correlacion para obtener las variables o y 3 con el software STATISTICA

5.1 para cada tiempo de la prueba, y se determind el tipo el tipo de curva, el cual se
ajusto a el comportamiento de las ecuaciones 8-3 y 8.4. A partir de los valores de alfa

y beta de la tabla 8-4, se obtuvieron los coeficientes respectivos ¢g, 04, T2y U3 Y Pos
B1, B2, ¥ P3 para a y B, con el uso del software SSPS 8.0 en funcién de un tiempo

general, obteniendo el siguiente resultado.
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0= ~20.818616
oy= 5.594060
Olp= -0.156265
og= 0.001356
Bo = 0.687218

By = -0.049559 TESES CON
Ba= 0.001341 FALLA DE ORIGEN

B3 = -1.062960 * 10°

Por lo tanto, los valores de o y § pueden ser sustituidos en la ecuacion 8.5 parg el

segundo nivel de presion.

8.4 OBTENCION DE LOS COEFICIENTES «(t) y f(t) PARA EL TERCER
NIVEL DE PRESION. |

Finalmente se siguié el mismo procedimiento para el tercer nivel de presién 18,800
ib/pg® procediendo en forma similar de acuerdo a los datos de las pruebas que se
presentan en la Tabla 8-5.

VELOCIDAD
DE CORTE

~ PRUEBA No. 4
min=136°C Py, =18,800 psi Esfuerzo de Corte en 1b/100 pie?

1021.8 209|166 130{117] 124 [ 132 | 139 | 160 | 175 | 132 171] 134 | 149 | 184 | 179 | 299 [ 395 [ 403.3
510.9 73 94 | 62 | 51 |53.4]|57.6|57.6| 55.5(08.2]| 100 191.6| 93.9] 107 | 160 | 143 | 277 | 341 [320.1
340.6 55| 90 | 60 | 47 | 51.2|53.4| 53.4 | 53.4 | 66.2| 79 | 79 | 76.8] 100 | 182 | 117 | 218 | 177 |277.4
170.3 51 | 68 | 55 | 47 | 4681 42.7| 427 | 4911555 66.2| 50.8] 57.6 | 74.7 | 102 | 87.5| 149 57.6 [ 177.1
10.218 30| 36| 32 | 21 | 256 363| 32 | 27.7,200| a2 {27.7|27.7| 32 |89.6] 32 |46.9 51.2/49.08
5.109 26 {34 | 26| 17 | 23.5|34.1|20.9| 235[07.7|12.8]25.6]| 25.6 | 12.8| 32 [ 04.1 | 38.4{ 26.6 | 36.41

Fhed ]

2, ‘le l-U'ﬁ 399 lill (OO0 o130 43 8208} 'm'lkﬁ REUU A 8800 G300 1800 ::"'.’ :;;*! 3"5.3!. :‘=;'|L, :"’!‘9
Tabia 8-5 Reologia de una lechada de cemento, con ia cédula 31 API en funcién del tiempo para
el tercer nivel de presién de 18,800 Ib/pg® 2 una temperatura de 136°C

Se asociaron los parametros o y B dependientes del tiempo a cada uno de los
tiempos de la prueba y se realizaron las mediciones reologicas quedando de la

siguiente manera:
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5y 10y Clisy Oloo, Ol2sy Ulagy (agsy Olagy Clasy Usoy (eoy Cles Y Olyo Olysy Olgoy (lasy Ulgo Y (oo,

BS, [310, [315: [320; 625! 6303 {335: [34{)5 6455 I?’Sﬁs 1360! BES, BTO: BTG: L] BBO! ’ BSS, [390 Y, 6100

Se procedi6 a obtener los valores de a(t) y B(t) para la prueba No. 4 en cada uno de

los tiempos, la proporcién de varianza y los datos de la regresion obtenidos al correr el
software STATISTICA 5.1 se muestran en la Tabla 8-6.

0.068714 | 1.143960 0.88717 ©0.94189
10 6.008081 0.395426 0.80327 0.95040
15 6.,488377 0.399806 0.80311 089617
20 1.9472 0566065 0.845392 0.919425
35 2.355455 0.543893 0.794751 0.891488
30 3789168 0.478702 0.657827 0.811065
35 0.957803 0.695755 0.747949 0.864840
40 0.236631 0.921551 0825459 0.06895
a5 1616278 0.5581T 0.911633 0.954764
50 8.84429 0.378060 0.983413 0.991671
60 2.961096 0.564684 0.930621 0.964687
65 8.054187 0.388979 0.969478 0.984620
70 9.814492 0.381469 0.988637 0.594302
75 32.04535 0.239853 0.853632 0.945321
80 1353574 0.363040 0.954791 0.897392
85 9.874492 | 0.381469 0.572440 ©0.986124
80 3.308432 0.689416 0.897221 0.947217
100 1953218 . | 0.431939 0.991520 6.895751

Tabla 8-6 Resultado de los parametros o y § obtenidos por regresion cibica de las pruebas
reoldgicas para el tercer nivel de presion 18,800 Ib/pg® y una temperatura de 136°C.

Se sigui6 el mismo procedimiento para obtener la relacién funcional de las variables o

y B a cada tiempo de la prueba. La correlacion obedece al comportamiento de las

ecuaciones 8.3 y 8.4. Corriendo los valores de alfa y beta presentados en ia tabla 8-2

en el software SSPS se obtuvieron los coeficientes respectivos o ,0t1, Oz, O3 Y Po,
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S P Y T T B S O S W S Y I E SO W S U

B1s Ba2s ¥ Ba en funcién ya no de un tiempo especifico, sino de un tiempo en general

para o y B, dando el siguiente resultado:

0p=7.880932

4 =-(.508696
02=0.012867

Og= -7.0799 * 10°°
Bo = 0.757288

B1= -0.006278

By = 1.124256* 10°

Ba= 2.162115* 107

Al sustituir estos valores de o y 3 en la ecuacion 8-5 se puede obtener la ecuacion
para el tercer nivel de presién.
En general el modelo consta de una relacién funcional de las variables o y 3

dependiente del tiempo con valores especificos de estas variables para los tres
diferentes niveles de presion. En la Tabla 8-7 se presentan estos valores para cada
nivel de presion de acuerdo a los datos de las pruebas reoldgicas.

0.735017 -20.818616
oy -0.255193 5.594080 - -0.508696
oz 0.014113 0.156265 0.012867
ots -0.735017 0.001356 -7.0799%107
Bt Bo 0.844488 0.687278 0.757288
B 0.087678 -0.048559 -0.006278
Bz -0.003767 0.001341 1.124256%10°
B3 3.784722¥10° -1.062960*10° 2 162115*107

8-7 Coeficientes de regresion o y § para los tres niveles de presion del modelo.

E! analisis de varianza comprende la respuesta experimental descomponiéndola en
porciones independientes y significativas de los datos experimentales, considerando

que el modelo sea aceptable si este nos proporciona un error maximo del 5%.
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CAPITULO 8 AJUSTE DEL MODELO REOLOGICOS

Se aplicé un intervalo de confianza del 95% que marcard la region de aceptacion,

planteando las siguientes hipdtesis:

Si Ho=0o=au1,00,03,0.4,0,08,...0n=0, entonces: Las propiedades reolbgicas son

independientes del tiempo.

Si Hy= Al menos una a4 es diferente de cero, entonces: Las propiedades reoldgicas

son dependientes del tiempo.

El criterio para decidir si la hipbtesis describe adecuadamente los datos es empleando
el parametro conocido como estadistico de Fisher'' que se presenta en la ecuacion
(8-6). |

Fo=SSR/MSE  (8-6)
Donde:
 SSR=suma de los cuadrados de la regresion.
MSE= media de los cuadrados del error.
Si Feaicuiado < Franias, $€ acepta la hipoétesis nula H,. En la Tabla 8-8 se presentan estos

dos parametros estadisticos para los tres niveles de presion 6,200,12,000 y 18,800
Ib/pg®.

6,200 psi 201035 se rechaza Se acepta
Beta 10.35070 | 0.0432 se rechaza Se acepla
12,000 psi Alfa 23.70482 | 0.0001 se rechaza Se acepta
Beta - 24.57760 | 0.0001 se rechaza Se acepta
18,800 psi Alfa 2.62247 | 0.0916 se rechaza Se acepta
Beta 1.09967 | 0.3820 se rechaza Se acepta

Tabla 8-8 Criterio de aceptacion de las hipdtesis H, y H, para los tres niveles de presion.
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CAPITULO 8 AJUSTE DEL MODELOQ REOLOGICOS

por tanto se concluye que el modelo describe adecuadamente los datos de las
propiedades reologicas en funcién del tiempo.
La Figura 8-1 muestra la grafica del modelo para la prueba del tercer nivel de presion

y un tiempo de 100 minutos. Utilizando los valores de ¢y P en funcién del tiempo, se

puede observar el ajuste del modelo y fa ecuacion 8-7 especifica del modelo para el

tercer nivel de presion.

T = (7.8809 — 0.5086¢ + 0.0129¢* — 0.000071¢ ) y (750wt ae07e) g 7)

\ No. 4 minuto 100"

/ |

ESFUERZO DE CORTE (ib#

0 T T T g T
0 100 200 300 400 500 600

VELOCIDAD DE CORTE (RPM)

_ F"obsewado “* modelado l
o Wb

Figura 8.1 Ajuste del modelo reoiégico para el tercer nivel de presién 18,800 Ibipg’ y
temperatura 136°C para un tiempo de 160 minutos.

De la grafica anterior tenemos que el modelo predice el comportamiento reoldgico de
ta lechada con un 88% en promedio respecto a las velocidades de corte

experimentales para un tiempo de 100 minutos.
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CAPITULO 8 AJUSTE DEL MODELO REOLOGICOS

8.5 ANALISIS DIMENSIONAL DEL MODELO REOLOGICO EN
FUNCION DEL TIEMPO.

Se realizé una inspeccion de la ecuacién del modelo reolégico para determinar la
consistencia de las dimensiones de las constantes que propone el modelo. Dado que
se basd en el modelo de ley de potencias el cual fue ajustado en funcién del tiempo
recordemos la ecuaciones 8-1, 8-2 y 8-5.

t+ b0 4 Bot®
T = (ar0 +ao,t +a,t’ +a3t3)y(ﬂ°+ﬁ‘ Py )....(8.5)

donde:

T = Esfuerzo de Corte (Ib/100pie®) | N o
K=Indice de Consistencia del Fluido (Ib-seg/100 pie?) = a(t)= aotastrogtrogt®
v = Velocidad de corte (1/segq) |

n = Indice de Comportamiento de Flujo (adimensional)= B{t)= Bo+Bt+PatP+pst°

Para determinar las unidades y las dimensiones de cada una de las constantes se
inspecciono la ecuacién del modelo y de acuerdo a sus dimensiones se ajusto las

unidades y se determind el significado fisico que se presenta en la Tabla 8-9, como se

puede observar, B(t) es adimensional por lo que se procedié a igualar los términos de
la ecuacion correspondientes; por un lado el esfuerzo de corte T y por el ofro lado de

la ecuacién a(t) v, donde se ajusté cada uno de los coeficientes alfa.
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CAPITULO 8 AJUSTE DEL MODELO REOLOGICOS
. Significado ; " . . ;
Parametro Fisico Unidades Tiempo Dimensiones | Observaciones
T Esfuerzo de Corte | b " f; Lecturas de

i‘d‘OW 12 ©x1.067
Y Velocidad de 1 - 1 rpmx1.703
corte Egg_ T
K indice de Ib - seg i F-T Ke=K(t)
Consistencia iéb};f HZ? ‘
Parametro Significado Unidades Tiempo aft) v Dimensiones
‘ ~ " Fisico
%o Consistencia [ 1b — seg ] i} b -seg F-T K
Inicial 100}7162 10{]pzez LZ
Esfuerzo d I seg - F-T°
Oy l?:du::?éne “M“l“é*w;; !IEMSE gz T
100 pie” 100 pie L
a Coeficiente Ib Segz [Ib seg F~7"
2 Cinético de e PPN T R
 Velocidad 100pie® ~ seg | 100 pie L
a Coeficiente Ib seg’ Ib - seg F-T7?
3 Cinético de S B S ~5 e
Aceleracion 100 pie” ~ seg 100 pie L

Tabia 8-9 Determinacién de unidades y dimensiones dei modelo reolégico en funcién del tiempo.

La precision en la prediccién del modelo reoldgico en funcién del tiempo para las

mediciones del esfuerzo de corte respecto a la velocidad de corte es variable, sin

embargo es una buena aproximacion, considerando que el nGmero de pruebas fue

limitado, para poder tener una mayor certeza en la prediccion de los esfuerzos de

corte con el modelo es necesario contar con un nlimero mayor de pruebas qgue las que

se realizaron para este trabajo, pero para esto se necesitan nuevos viscosimetros

especialmente disefiados para medir los cambios y las transformaciones que ocurren

en la reologia de las lechadas de cemento, debido a que estas se tornan complejas

con la presion y la temperatura a pesar de los aditivos usados.
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CONCLUSIONES

. Se desarrollé un modelo reoldgico en funcién del tiempo, aplicando los célculos

hidraulicos con fa lechada de cemento a condiciones de alta presién y temperatura
a la profundidad de 6237 m para el pozo Jujo 18 de la Regidn Sur.

. El modelo relaciona los esfuerzos de corte con Ia velocidad de corte mediante dos
funciones «a(t) y Bt} cuyos coeficientes tienen un comportamiento no lineal,
contienen en forma implicita los efectos de presién, temperatura y fueron obtenidos
por un analisis estadistico de regresién con el software Statistica 5.1 y SPSS 8.0
para Windows.

. El modelo predice el comportamiento reoldgico de las lechadas de cemento a alta
presién y temperatura cor una aproximacion del 70 al 88% para un rango de
velocidad de corte entre 0 y 300 RPM. |

. La investigacién sobre el comporiamiento de las lechadas de cemento para alta
presion y temperatura aporta en este trabajo, el conocimiento de un incremento de
esfuerzos de corte que se presentan dentro del tiempo de bombeable y a pesar de
los retardadores utiii'zados, lo cual debe considerarse en las operaciones de
cementacion de las tuberias de revestimiento.

. Se obtuvo una cédula de bombeo para las operaciones de cementacion en donde
se observa que dentro del tiempo bombeable, se incrementan las caidas de

presidn por friccion en funcidn del tiempo.
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El incremento de la viscosidad observado durante las pruebas reoldgicas se

presenta también en los pozos de alta presion y alta temperatura de la Region Sur,
a pesar de los aditivos retardadores, por lo cual se recomienda considerar este
increrﬁento, tanto en los célculos hidraulicos como en los tiempos de operacion
durante la cementacion de las tuberias de revestimiento.

Las lechadas de cemento sometidas a altas presiones y temperaturas sufren un
‘proceso de metamorfosis y su comportamiento reolégico es inestable a pesar de
los aditivos retardadores, para predecir su comportamiento con mayor precision se
recomienda el uso de instrumentos de medicién reoldgica sofisticados.

Dadas las transformaciones que ocurren en las lechadas de cemento a altas
presiones y temperaturas, se debe continuar investigando estos fendémenos para
controlar el comportamiento de las lechadas, debido a que éstos ocurren con
frecuencia en los pozos de alta presién y alta temperatura que se perforan, cada
vez mas, en los campos petroleros de la Region Sur.

Para posteriores investigaciones sobre el comportamiento de las lechadas de
cemento a altas presiones y temperaturas, se necesitan viscosimetros
especialmente disefados para las caracteristicas de una iechada, por lo cual se
recomienda el uso de viscosimetros de paletas, sin embargo este tipo de
viscosimetros se encuentra aiin en la etapa de desarrollo.

Si se controla este incremento de la viscosidad en las lechadas, es posible
disminuir las pérdidas de circulacion durante las operaciones de cementacion en
yacimientos naturalmente fracturados' ,donde estas no sean severas.

Para futuras investigaciones sobre éste tema se recomienda tomar rangos mas
reducidos de velocidad de corte entre 100 y 300 RPM para determinar el
comportamiento reoldgico.
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NOMENCLATURA

Be
CsA
C.AF
C.S
CsS

'r~+‘-i-~i“U::;<

dV,/dy
Un
a(d
Bn
P

w -
Ua
Hp

To

Parametro de ajuste del modelo de Eyring

Parametro de ajuste del modelo de Eyring

Consistencia de la lechada, U, API

Aluminato tricalcico

Aluminoferrito tetracalcico

Silicato dicéicico

Silicato tricalcico

indice de consistencia, cp-seg™’

Indice de comportamiento de flujo, adimensional

Presién, Ib/pg®, (psi)

Temperatura, °C |

Torque de las paletas del consistometro, gr-cm

Tiempo en minutos ' |

Uﬁidad de la consistencia de una lechada de cemento

Velocidad de corte, 5™

Parametros obtenidos por regresion ciibica de las pruebas reoldgicas
Funcion del tiempo del modelo propuesto asociada a la consistencia
Parametros obtenidos por regresion cubica de las pruebas reologicas

Funcién del tiempo del modelo propuesto asociada al comportamiento de
flujo de la lechada de cemento :
Velocidad de corte, s

" Viscosidad absoluta, cp

Viscosidad aparente, cp
Viscosidad plastica, cp
Esfuerzo de corte, Ib/100 pie?
Punto de cadencia, Ib/100 pie?
Punto de cadencia, 1b/100 pie®
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Se selecciond el Pozo Jujo 18 de la Regién Sur, para realizar los célculos hidraulicos

en la cementacion de una tuberia de revestimiento corta o liner a diferentes tiempos
usando los datos obtenidos def modelo basado en las pruebas reolGgicas realizadas
en este trabajo, los datos fueron proporcionados por la Gerencia de Perforacion y
Mantenimiento de Pozos de la Regién Sur.

Objetivo;

Observar‘ el impacto del comportamienio en las caidas de presion del sistema y la
presion de bombeo requerida a diferentes tiempos durante la operacion de
Cementacién de la T.R. corta o Liner de 5” a 6237 m en las calizas del Cretasico

Superior del Pozo Jujo 18, usando el modelo reolégico en funtion del tiempo.

Datos:

Pozo: Jujo 18 r TESIS CON
T.R. de 16" cementada a 1007 m. FALLA DE OMGEN
T.R. de 10 34" cementada a 3194 m. .

T.R. de 7 %" cementada a 5202 m. .

T.R. corta o Liner de 5” a 6237 m.

Diadmetro de la barrena 6 %",

Diametro interno de la T.R. de 5” = 4.156"
Diametro interno de la T.R. de 7 %" = 6.560"
Temperatura de fondo estatica de 154°C.
Temperatura dindmica equivalente 136°C.

Tuberia de Perforacion de 4 4" a 3889 m.

> 4 & & & & & © & S @

En la Figura A-1 se muestra el estado mecéanico del pozo Jujo 18 donde se

consideran 5 secciones geométricas para los calculos hidraulicos.
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ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZO JUJO 18 REGION SUR
T S T ey ey S AP O E

Gasto = 6 bis/min (252 gal/min).

Densidad de la lechada de cemento = 1.35 g/cm®.

Tiempo = 100 minutos

Leoo = 122 (cp) Ib/100 pie®.

Lsoo = 58 (cp)

Densidad del lodo para el desplazamiento de la lechada 1.25 g/cm®.

® ¢ & ¢ ¢ @
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ANEX 0 “A » PROBLEAM DE APLI CACION POZO J UJO 18 REGI ON S UR

" DATOS PROPORCIONADOS POR LA GERENCIA DE PERFORACION
Y MANTENIMIENTO DE POZOS Y LA SUBGERENCIA DE TERMINACION

Y REPARACION DE POZOS DE LA REGION SUR

4650 ~
5037 —
5420 _
5807 -

6250

1 6”

10 3!4”4

B.L

7 3/a7 4

5 4

1007 m

L 3194 m
T.P. 4 1/2”, D.i. 3 958”

3889 m

5202 m, D.I. 6.560”

Agujero de 6 1/2”

b 6237 m, D.I 4.156”

Temp. 154°C
Figura A-1 Estado Mecdnico del pozo JUJO 18
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ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZO JUJO 18 REGION S U _

1) Calculo de la viscosidad plastica.

up= Leoo- Laoo

up= 122-58 = 64 (cp)

2) Célculo de la velocidad promedio de flujo en (pie/min) para el interior de la
T.R. corta o Liner de 5” a 6237 m (seccién 2).

q 24517252 gal plas
V =2451% o = - _min_ _ 54 PIeS
D, 4.156 min

3) Calculo de! indice de comportamiento de flujo (adimensional).

n =3.32*log %‘ﬁ = 3.32*log "_132;8% =1.07213

300

4) Calculo del indice de consistencia en (ib/100 pie®)

K~ Lo _ -12%, = 0.07241] WMJBM;--; |
1022 102247 100 * pie

" 5) Caéleulo del Numero de Reynolds para el fiujo de la lechada de cemento por el

interior de la tuberia de revestimiento de 5.

n 2.5*%D, p*V?

R |[- T 22 E ([ LZY ) 450853
3*n+1)l VvV 2.326 %K

e

6) Célculo del nimero de Reynolds critico (Laminar-Transicion).

R = 3470 -1370* n = 3470 - 1370 *1.07213 = 2001.1768

ecritico
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ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZO JUJO 18 REGION SUR _ _ -

7) Calculo del nimero de Reynolds critico (Transicién-Turbulento)
R =4270 - 1370 * n = 4270 - 1370 * 1.07213 = 2801.1768

ecritico (Trans ~Turb)

8) Calculo de la Caida de presion para flujo turbulento por el interior de la
Tuberia de Revestimiento de 5.
Como Re>Rariico (rrans.-Turn) €S decir 4,598.53>2801.17 el flujo es turbulento.

_ fLV’p
3396* D,
donde f es el factor de friccién y esta dado por:
a
fTurb. = EE

donde a y b son dos variables en funcién del indice de comportamiento de flujo para el

interior de la tuberia y estan dadas por las siguientes ecuaciones:

_ 175 -log(n) _ 1.75 - log(1.07213)
7 - T
Por lo tanto el facto de friccion esta dado por:

b

= 0.245679

a 0.079205
fTurb.A = k: = ‘&568‘;5“3—0;4;;?9 = 0-009975

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

134




ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZO JUJO 18 REGION SUR

La Caida de presion para f!u;o turbulento por el interior de la Tuberia de Revestimiento
de 5" queda como:

pie g
0.009975 * (7701.44pie) * (247 2135 9
_fLVip _ ( pie)” { ln)( cm’ ) _3m 96( Ib )

33960, 3396 * (4 156pg) pg2
9) Calculo del Nimero de Reynolds para el flujo de la lechada de cemento por el

espacio anular entre el agujero de 6 2" y el exterior de la tuberia de
revestimiento de 5”.

g _[125*(®,-D)( n \T
° _ 1’4 ' (Zn + 1)
1.47213

- g . p:e
1.25*(6.5-5)/ 167213 )l 13- * (358" —)

*VZ
(155*:{

35835? |2%1.07213 + 1
min

cm’ ”;t')” = 1744.60
J 1.55%0.07241 ———

100pie’

Como Re<Re critico (Laminar-Transicién) €5 deCir 1,744.6083<2001.17 el flujo es laminar.
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ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZ0 JUJO 18 REGION SUR

10) Calculo de la Caida de presién para fiujo laminar por el espacio anular entre
el agujero de 6 2" y el interior de la Tuberia de Revestimiento de 5”(Seccion 2).

|55 ) (o o)

Ib .
o| 0.07241 —-— *3394.80pie
* io?
Ap - (27107213 +1)(2.4*358 100pie _1584.42 Ib1
3*1.07213 )| 6.5-5 91.46(6.5 - 5) pg

La siguiente férmula expresa las caidas de presién en todo el sistema durante la
cementacion y la presion superficial o de bombeo respectivamente.

AP, = AP + AP, .. + AP + AP + AP -
T.P4 1/2¢ o Ag.é 1/2"-T.RS" T.RF 3/4-T.R.S5" T.RT 3/4"-TFPa 1/2"
P, =AP, +P,

En la siguiente tabla se muestran los célculos para todas las secciones marcadas en
el esquema del pozo Figura A-1 y un resumen con las caidas de presion en todo el
sistema, los célculos de ia potencia hidraulica de la bomba para diferentes tiempos de
operacion durante la cementacién ofreciendo con esto una cédula ‘de bombeo para las

condiciones dadas en el problema de calculo.

s CON
| 7ALLA DB ORIGEN

Bepspastsl
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135769 2381
53311.94445

,570.4658
1,3223412

1428317827
3132.80 . 1428317427 315.90 6361 45.0075

Tabla A-1Caidas de presion con el modeio de Ley de Potencias sin considerar el tiempo.

THSIS CON
FALLA DE ORIGER
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R

ot

R0 b i 4 : \ : :
LAMINAR osTTSatet | ¢ S7ac0 17919

LAMINAR o.977573i64 | 2354 14184

LAMINAR

0977573164 | | 31550

4.9027

Tabla A-2 Caidas de presién con el modelo de Ley de Potencias en funcién del tiempo minuto 15

—
o A
o Lot

WP

oS CON
AALLA DE ORIGEH

pp—— R
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2099337257

4505416.688

§2433.80667

1769123313

TURBULENTO
lUﬂEQLELEHTQ

5,576,194.70

2,500,249,57

133737
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Tabla A-3 Caidas de presién con el modelo de Ley de Potencias en funcién del tiempo minuto 35

|
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11.250611

27| . T81E3.61781

11.290611

271~ 18593.65455

11,20061127] -

z , S5
00396 L23012.74
0.0605 " 10,318.38
0.0520 13,191.71

LAMINAR {2 - 3080.54° 1 11 17 F 1, 353748863 573.00 2523

LAMINAR 1570.80 - 1353745363 239,41 1652

LAMINAR 6211.25 1.353746363 315,50 18.90

Tabla A-4 Caidas de presién con el modelo de Ley de Potencias en funcion del tiempo minuto 70

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




ANEXO “A” PROBLEMA DE APLICACION POZ0 JUJO 18 REGION SUR

2. o B LA 67.34972798
0.32323| "37.55362 3RTAIES 0,025092364 200033.7257  87.34972788 2403370114 3013.474513 o 3813474813
0.33323|  37.55362 1921585 0,050585287 §2433.80667]  87.34972798 943,7213896) | - 3013474613 L 3813474513

eh) B il
3013.474613 3813474613
D12.472613, 3813,474613
I013.474513 3813474613
o i 5 T R T
1568476133 Curao0. ) .oiioopa 9292756
4666975133 239,41 736 7355743
1656976133 31580 807 25425249

Tabla A-5 Caidas de presién con et modelo de Ley de Potencias en funcion del tiempo minuto

100

141

e AT AL A AT
i

H

H

TESIS COR

FALLA DE ORIGEN

R




ANEXO “4” PROBLEMA DE APLICACION POZO JUJO 18 REGION SUR

_Asq

9145.31 ‘_

541225
_20518.40.

‘Tabla A-7 Caidas de presion en el sistema y potencia de Iz bomba con los dos modelos
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CAIDAS DE PRESION EN LAS SECCIONES 0 A 5§
CON EL MODELO DE LEY DE POTENCIAS Y EL
'MODELO EN FUNCION DEL. TIEMPO

22500 _ -

20600 // .
17500 | //

5
b AL, 1S M
E 1500&/ %
&3
E o 12500 / - % Pt
- .
21 ,Q- 10000_. = L
o g P £3 £
2 — 7500 _] /// // gt:if_’u; ggi%
S
@) ol Ay minuto 100 =
g 2500 minuto 70 e
. minuto 35

0] ..
Seccidn 1 L
Seccion 2 . ..
Seccion 3 .,

Secclon 4 ..
Seccion &

Figura A-2 Caidas de presién en la secciones 0 a 5.

Con estos calculos se obtuvo la cédula de bombeo para la operacion de cementacion

TIEMPO VOLUMEN VOLUMEN _{PROFUNDIDAD| PRESIO PRESION POSICION

(min) ({litros) (galones) {metros) (kglcm®) (ib/pg’) LECHADA
15 14307 3780 1804 244 3458 INTERIOR 1.P.
30 33384 8820 4180 564 8013 INTERIOR T.R.
70 66767 17640 4808 25 355 ESP. ANULAR
100 95382 25200 3360 38 536 ESP. ANULAR

Tabla A-6 Cédula de bombeo obtenida con el modelo de Ley de Potencias en funcion del tiempo
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Se presentan las curvas reoldgicas para tres niveles de presién a la temperatura de

136°C observada en los pozos de la Region Sur.

ESFUERZO DE CORTE (Ib/00 ple?)

ESFUERZO DE CORTE (/100 pis?)

PRIMER NIVEL 6000 PS1 Y 136°C
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ANEXO “B” CURVAS REOLOGICAS DE LAS PRUEBAS Y EL MODELO
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En la Figura B-1 se muestra las velocidades tipicas que se pueden presentar en los
sistemas de circulacién de los pozos, donde se observa que el rango de interés de las
velocidades de corte es de 6 a 300 RPM.
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VELQCIDADES DE CORTE T,iPICAS DE LOS
SISTEMAS DE CIRCULACION EN POZOS
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En términos generales la estimacion no lineal calcula la relacion entre las variables
independientes y las variables dependientes, es decir entre el efecto y la
consecuencia, este tipo de problemas son comunes en el andlisis de regresion
multiple o el andlisis de varianza y es factible pensar que una estimacién no lineal es
una generalizacién de estos métodos. Especificamente la regresion mdltiple supone
que la relacién entre las variables independientes y las dependientes es lineal, en
cambio en la regresién no lineal, se puede establecer la naturaleza de la relacién y
especificar que la variable dependiente:sea una funcion logaritznica de la variable
independiente, una funcién exponencial o una relacion compleja de las mediciones
independientes o cualquier combinacién de las anteriores. En general todos los
modelos de regresion pueden ser definidos como:

Cuando se permite cualquier relacion entre las variables independientes y
dependientes se debe tener en mente, el tipo de relacién mas conveniente para su
interpretacién y que permita su prediccion.
Si se desea conocer la relacion entre la variable dependiente y una lista de variables
independientes, la variable dependiente o de respuesta esta representada por f(x,...)
donde las x son las variables independientes.
El siguiente representa un modelo de regresidn lineal mditipie:

y= a+b:*X1 b Xa+....+bn*Xn.
Una estimacion no lineal permite especificar cualquier tipo de modelo de regresion
continua-o discontinua, algunos de los modelos de regresion no lineales mas comunes
son: (crecimiento exponencial, probabilistico, logistico y regresién con un punto de
quiebre). -

Algunos modelos de regresion que no pueden ser linealizados, solo se pueden
estimar mediante la estimacién no lineal.

MODELO GENERAL DE REGRESION
El modelo general de crecimiento es similar al anteriormente considerado:

y=Do+bi*e®, ™+ E
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Este modelo es cominmente usado en estudios de cualquier tipo de crecimiento (y)
cuando el ritmo de crecimiento a cualquier punto en un tiempo (x} es proporcional a la
cantidad de crecimiento remanente. El pardmetro b, en este modelo representa el
méximo valor de crecimiento. Un ejemplo tipico de este modelo puede ser adecuado
cuando se busca describir la concentracién de una sustancia como una funcién del
tiempo.

MODELOS PARA RESPUESTAS BINARIAS: PROBABILISTICO Y LOGARITMICO.

No es comin que una variable dependiente sea de naturaleza binaria ya que esta solo
puede tener dos posibles valores. Por ejemplo cada paciente recupera 0 no recupera
su salud; en los trabajos los empleados aprueban o ho aprueban exitosamente un
examen,; los subscriptores a una revista renuevan o no su suscripcion, de modo que
uno puede crear una variable con un 0 o un 1 lo cual indica que la subscripccion se
renovo, asi ‘la restriccion del rango a valores binarios es ignorada, si uno usa,
procedimientos de regresion muitiple.

MODELO DE REGRESION LOGISTICO.

Este modelo predice valores para la variable dependiente que nunca deben ser
menores o iguales a 0 ni mayores o iguales a 1, a pesar de los valores de las
variables independientes, esto se consuma por la aplicacién de la siguiente ecuacion
de regresidn que actualmente tiene un profundo significado como veremos a
continuacion (el término logistico fue propuesto por Berkson, 1944).

e(b by +otb, )

l+e(b B ]

Uno puede reconocer facilmente que a pesar de los coeficientes de regresion o la
magnitud de los valores de x, el modelo siempre va a predecir valores de y en el rango
deOy1. ' '

El nombre logistico viene de que el modelo puede ser facilmente linealizado mediante
una transformacion logaritmica. Suponga que pensamos en una variable dependiente
binaria y en términos de 0 a 1. Podemos transformar la probabilidad p como:

miog{ i )}

csta transformacién es una transformacion logaritmica. Note que p’° puede
tedricamente suponer cualquier valor entre — (infinito) y +(infinito). Por lo tanto la
transformacion logaritmica es la consecuencia de las fronteras entre 0/1 para la
variable dependiente original (probabilidad), se pueden usar (transformaciones
logaritmicas) con valores en una ecuacién ordinaria de regresién lineal. En realidad el
comportamiento de la transformacion sobre ambos lados de la ecuacion de regresion

e
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" logaritmica es mas rapido, con lo que obtendremos el modelo de regresion lineal
estandar.

p'=b, +b *x,+b, *x, +..+b *x,
MODELO DE REGRESION PROBABILISTICO.

Se puede considerar una variable de respuesta binaria como resuitado de una
distribucion normal independiente que actualmente tiene rangos de — (infinito) a
+(infinito). Por ejemplo un subscriptor a una revista puede sentirse muy seguro a
cerca de no renunciar a su subscripcion o sentirse muy a favor de renunciar a ella. En
cualquier caso (los editores de la revista) observaran una respuesta binaria de
renovar o renunciar a la subscripcion. De cualquier modo nosostros pondremos
establecer siempre una ecuacién de regresién iineal sobre la variable principal del
sentimiento o actitud, y podremos escribir la ecuacién, por lo cual es razonable
suponer que la variable sentimiento esta normaimente distribuida y que la probabilidad
p de renovar la subscripcion esta igual o relativamente espaciada bajo la curva
normal. Por lo tanto transformamos cada lado de la ecuacién tal que refleje las
probabilidades normales que obtenemos:

PN(Sentimiento)=PN (bo+b1*Xs.....)

Donde PN es la probabilidad nermal de cada una de las variables (bajo-el espacio de
la curva normal), como esta tabulada practicamente en todos los textos estadisticos.
La ecuacién anterior. también esta referida como modelo de regresién probabilistico y
el término se le debe a Bliss, 1934).

MODELO DE REGRESION EXPONENCIAL.

El software estadistica calcula estimaciones no lineales usando minimos cuadrados y
el modelo:

{byeby *xyvby "2yt 2, "5, )

y=c+e
donde:

¢, y bi son parametros (para las m variables independientes)
Este modelo es cominmente usado para el estudio del crecimiento de pobiaciones.
MODELO DE PUNTO DE QUIEBRE.

Cuando usted selecciona este modelo de regresion no lineal, ESTADISTICA o
estimara usando el siguiente modeio.

y=(by, +b,*x +..+b

ml

1, ) (Y sb )+ (by +by Fx b, T, )Ty zb,)
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Por lo tanto para esta opcién el prog-rama estima por separado 2 ecuaciones de
regresion lineal; una para valores y que son menores o iguales al punto de quiebre
(bo} y uno para valores de y que son mayores que el punto de quiebre.

MODELO DE REGRESION POLINOMICA.

El modelo de regresion polinémica es un modelo de regresion no lineal comun, que
coloca los términos no lineales citados aqui porque la naturaleza de este modelo es
lineal. Suponga que deseamos medir experimentalmente el comportamiento
psicolégico al despertar de varios sujetos y su comportamiento sobre una compleja
serie de tareas de localizacién. Basadas sobre la ley de aprendisaje Yerkes-Dodson
ley que espera una relacién curvilinea entre el comportamiento al despertar, esta
prediccion puede ser esperada en la siguiente ecuacion.

Comportamiento = a + b, * Despertar + b, * Despertar®

En esta ecuacion a representa la interseccion y by y be son coeficientes de regresion.
La no linealidad de estos modelos se expresa en el termino Despertar®, De cualquier
modo la naturaleza de! modelo, es lineal, excepto que cuando se estimd este,
nosotros podiamos medir la variable Despertar®. La opcién de regresién muttiple fija
no lineal puede también ser usada para estimar los coeficientes de regresion para
este modelo. Estos tipos de modelos, se incluyen con algunas transformaciones de las
variables independientes en una ecuacién lineal y es también referida a modelos con
variables que no son lineales. - ' '

PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION NO LINEAL.

ESTIMACION POR MINIMOS CUADRADOS.

El software STATISTICA 5.1 tiene su fundamento tedérico en los siguientes
procedimientos de andlisis estadistico para regresiones no lineales.

PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION POR MINIMOS CUADRADOS

En términos generales la estimacién por minimos cuadrados se basa en la
minimizacion de la suma de los cuadrados de las desviaciones de los valores
observados para la variable dependiente que se van a predecir por el-modelc
(Legendré 1805).

FUNCION ERROR.
En la regresién multiple se estiman los coeficientes de regresién al encontrar los

coeficientes que minimizan la varianza residual (suma de los cuadrados residuales)
alrrededor de la regresion lineal. Cualquier desviacion de un valor observado de un
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valor predecido, significa un error en la precisién de la prediccion. Asi se puede decir
que el éxito de los minimos cuadrados se basa en la minimizacion de la funcion error.
La funcién error se define como la suma de los cuadrados de las desviaciones
alrrededor de los valores predecidos (Wald 1939). Cuando se minimiza esta funcion
obtenemos los parametros estimados como fos que se obtienen en una regresion
mdiltiple (interseccion, coeficientes de regresion). Una estimacion no fineal contiene
varios métodos de minimizacién de funciones, que pueden ser usados para minimizar
cualquier tipo de funcion error.

2

Flerror) = (Observado ~Pr edecido)2 * (-]l)
X

METODO DE MiNIMOS CUADRADOS PARA VALORES REPRESENTATIVOS.

Los minimos cuadrados representativos son el método mas comun usado que supone
una varianza residual alrrededor de la linea de regresién, es la misma a través de
todos los valores de las variables independienies. Por otro lado suponga que el error
de la varianza en ia medicién de cada caso es idéntico, frecuentemente no se supone
un valor real, en particular se viola lo que ocurre en los negocios, ia economia 0 a las
aplicaciones biolégicas (note que los minimos cuadrados representativos, estiman
parametros que pueden ser calculados por regresién mditiple. Suponga que
buscamos encontrar la relacién entre el costo programado de los proyectos de
construccion y el costo aciual. Puede ser usual esperar costos mas altos. En esie
caso es razonable suponer que la magnitud del valor absoluto por la cantidad cerrada
es proporcional al tamano del proyecto. Por lo tanto podemos usar la funcién de
minimos cuadrados representativos para ajustar un modelo de regresion lineal. Por lo
tanto la funcion error nos da los cuadrados residuales y el peso de este error por el
inverso de su valor al cuadrado de la variable independiente x para cada caso. El
programa supondra valores de error para cada caso y estima ios parametros que
minimizan la suma. Este método obtiene estimaciones de parémetros de regresion
mas estables (Neter, Wasserman y Kutner 1985).

METODO DE MAXIMIZACION DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD.

Una alternativa a la funcién de minimos cuadrados representativos es la maximizacion
de la funcion de probabilidad (L) (Fisher 1922) y se define de la siguiente manera.

w1

L = F({Y,model) =TI { p{ v, Pardmetros del mod elo(x,. )H

En teoria se puede calcular la probabilidad de los valores especificos de la variable
dependiente que puede ocurrir en la muestra, dado el modelo respectivo de regresién.
Suponiendo que todas las observaciones son independientes una de la otra esta
funcion de probabilidad es la suma geométrica I (desde 1 hasta n) de las
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probabilidades de cada observacion individual “i" a ocurrir, dado el modelo respectivo
y los parametros para los valores x (la media de la suma geométrica que podemos
muitiplicar por de las probabilidades individuales para cada caso) es costumbre
también expresar esta funcidon como un logaritmo natural en cuyo caso la suma
geométrica sera una suma aritmética. Los calculos para cada modelo particular son
complicados porgue es necesario calcular las probabilidades de los valores a predecir
y dado el modelo y el valor respectivo de x. Como el metédo de minimos cuadrados
para valores representativos da idénticos valores que el método de maximizaciéon de
la funcién de probabilidad y por lo tanto supone un error igual entre sus varianzas.

METODOS DE MAXIMIZACION DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD Y MODELOS
DE REGRESION PROBABILISTICO Y LOGISTICO.

La maximizaciéon de la funcion de probabilidad se trabaja.en este. software con los
modelos de regresion probabilistico y logistico especificamente la funcidn error para
estos modelos se calcula como la suma del logaritmo natural de la funcién de
probabilidad para los modelos probabilistico y logistico que esta dado por las
siguientes ecuaciones

Iw=

log(L, )~ 2{% *1og(p, )+ (- y,)* logll - p,)]

donde:

log (L+): Es el logaritmo naturai de la funcién‘ de probabilidad.
yi : son ios valores observados de la variable dependiente.
pi: es la probabilidad de ios vaiores predecidos y esta entre 0 y 1.

donde:

log (Lo): Es el logaritmo natural de la funcién de probabilidad del modelo nulo.
N, : es el numero de observaciones con valor 0

N, : es el numero de observaciones con valor 1

N :es el nimero total de observaciones

La maximizacién de la funcién de probabilidad automaticamente usa los modelos
probabilistico y logistico y no se necesita tipear férmulas tan complejas como la
funcion error, sin embargo el software puede evaluar cualquier férmula propuesta.
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ALGORITMOS DE MINIMIZACION DE FUNCIONES.

Ahora que se han discutido los diferentes modelos de regresién y las funciones error
que usan, la Unica incognita que existe es como minimizar las funciones error para
encontrar los mejores pardmetros de prediccién y como estimar los errores estandar
para los parametros estimados. La estimacién no lineal utiliza un algoritmo muy
eficiente (Cuasi Newton) que aproxima las derivadas de segundo orden de la funcion
error para guiar la busqueda del minimo, es decir el mejor parametro estimado dada la
funcion error respectiva. Ademas la estimacion no lineal ofrece varias funciones y
algoritmos de minimizacion mas generales para seguir diferentes estrategias de
blsqueda que ne dependen de las derivadas de segundo orden. Estas estrateglas son
algunas veces mas efectivas para la estimacién de las funciones error con minimos
locales, estos métodos son con frecuencia particularmente Gtiles para encontrar
valores iniciales apropiados para la estimacion por el método de cuasi Newton.

En todos los casos STATISTICA puede calcular ( si se requiere para su uso) los
errores estandar de los pardmetros estimados que son calculados por aproximacion
de diferencias finitas. En caso de que un procedimiento de estimacion iterativa falie al
converger se producirdn pardmetros estimados muy pequefos o muy grandes.

CRITERIOS DE CONVERGENCIA, VALORES INICIALES Y TAMANO DE PASO.

Un aspecio com(n de todos los procedimientos de estimacion, es que estos requieren
el uso especifico de algunos valores iniciales, tamafios de paso y critetios de
convergencia. Todos los métodos comienzan con los valores inciales que son
sustituidos de una manera sistemética de iteracién a iteracion; en la primera iteracion,
el tamafio de paso estd determinado por muchos otros parametros que seran
movidos. Finaimente el criterio de convergencia se determina cuando el proceso de
iteracién finaliza. Por ejemplo el proceso puede ser parado cuando se mejora la
funcién error en cada una de las iteraciones a menos que se especifique una cantidad
especifica. La estimacion no lineal tiene varios parametros por regla que los sustituyen
apropiadamente en la mayoria de los casos. '

PARAMETROS DE LIM]TACION Y FUNCIONES DE CASTIGO.

Todos los procedimientos de estimacion no lineales por naturaleza no estan limitados,
y los limites son los medios por los cuales el programa los movera airrededor de los
parametros sin considerar cualquier otro valor o resultado no permisible. Por ejemplo
en el proceso de regresion logistica, se pueden estimar valores iguales a 0 en cuyo
caso no se puede calcular el logaritmo (ya que el logaritmo de 0 no esta definido).
Cuando esto sucede el programa aplica una funcién de castigo a la funcién error el
cual es un valor muy grande. Como resultado de varios procedimientos de estimacion
usualmente se mueve lejos de las regiones que producen estas funciones. De
cualquier modo en algunas circunstancias la estimacion se conseguira y como
resultado usted podra ver valores muy grandes de la funcion error. Esto puede pasar
si por ejemplo la ecuacién de regresidon incluye el logaritmo de una variable
independiente que tiene valor de cero para algunos casos (tal como en el caso de que
no pueda ser calculado e! logaritmo).
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Si el usuario desea usar limites en un procedimiento de estimacion no lineal, entonces
los limites deben ser especificados en la funcién error como una funcién de castigo
declarada. Haciendo esto el usuario puede controlar que vaiores permisibles de los
parametros a ser estimados gue pueden ser manipulados por el programa. Por
ejemplo si dos parametros a y b limitados a ser mayores o iguales a 0, entonces uno
debe evaluar un gran castigo a estos parametros si esta condicion no se conoce a
cortinuacién se menciona un ejemplo de una regresién especifica del usuario y una
funcion error, incluyendo un castigo asignado designado para penalizar el parametro a
y/o b si cada uno no es mayor o igual a cero.

Funcién a estimar:
vy =a+b¥v, +(c*vz)
Funcion error;
L = (obs — pred)**2 +(a < 0)*100000 + (b < 0)*100000

MINIMOS LOCALES.

Lo mejor para no limitar la minimizacién de la funcién es un minimo local. Por ejemplo
una funcién error particular puede ser significativamente grande a pesar de todo,
cémo un pardmetro particular es movido. Por otro lado si el parametro fue movido a un
lugar completamente diferente la funcidon error debe ser en esa iteracidn mas
pequefia. De cualquier modo en aplicaciones mas practicas, los minimos locales
oroducen estimaciones de parametros excesivamente grandes o pequefnos con
errores estdndar muy grandes. En cuyo caso se especifican diferentes valores
iniciales y se trata otra vez. Note también que el método es particularmente ingenioso,
evitando cada minimo. Por otro lado este métcdo puede ser particularmente
conjuntado con otro para encontrar valores iniciales. apropiados para funciones
complejas.

METODO DE CUASI NEWTON.

Como se puede recordar la pendiente en un punto particular de una funcion se obtiene
calculando la primera derivada en ese punto particular de la funcion. La pendiente de
la pendiente se obtiene con la derivada de segundo orden, que nos dice en realidad
que tan rapido cambia la pendiente en un punto respectivo y en que direccién. El
método de cuasi Newton evalla para cada paso la funcién a diferentes puntos
estimando las derivadas de primero y segundo orden y usando esta informacion para
seguir una ruta hacia ta minimizacion de la funcion error.

PROCEDIMIENTO SIMPLEX.

Este algoritmo no depende de los calculos o la estimacion de las derivadas de la
funcion error. En su iugar en cada iteracion la funcién sera evaluada en m+1 para el m
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espacio dimensional de parametros. Por ejemplo en dos dimensiones (es decir hay 2
parametros a ser estimados) el programa evaluard fa funcién en esos 3 puntos
alrrededor del éptimo actual. Estos 3 puntos pueden definir un tnanguio en mas de 2
dimensiones, 3 puntos que definirdn que ‘camino tomar en que direccién del espacio
de 2 damens:ones para proceder a minimizar la funcién, £l mismo principio puede ser
aplicado a un espacio de pardmetros multidimensional, que es el método SIMPLEX
que se moverd hacia el minimo cuando el tamafo de paso actual sea tambien
crudamente detectando una direccion minima mas limpia ( es decir SIMPLEX es muy
grande) el método SIMPLEX se contraera y tratara otravez.

Adicionalmente la resistencia de este método es que cuando aparezce un minimo
tendré que ser encontrado, el método SIMPLEX tratarg otra vez de expandirse a un
tamano mayor para ver el ambiente del minimo respectivo como un minimo local. De
la misma manera el método simplex se mueve como un fluido de un organismo a la
celda mas simple y.menor de la funcién error contrayéndose y expandsendose como
un minimo local o la cresta més significativamente encontrada.

PATRONES DE MOVIMIENTO HOOKE-JEEVES.

Por sentido comdn este es el mas simple de todos los algoritmos. En cada iteracion
este método primero define un patrén de puntos moviendo cada parametro uno a uno
hasta optimizar la funcién error. El patrén de entrada de puntos se cambia 0 se mueve
a una nueva localizacién; esta nueva localizacién se determina por extrapoiacién de la
linea anterior de puntos base en el espacic de los m parametros adtmens;cna!es para.
los nuevos puntos base.

El tamafio de paso en este procedimiento se ajusta constantemente a cero sobre el
Optimo respectivo. Este método es muy eficiente, v se pueden intentar ambos
métodos el simplex y el cuasi Newton para tratar de producir estimaciones razonables.

BUSQUEDA DEL PATRON ROSENBROCK.

Cuando todos los otros métodos fallan el método de bisqueda del patron Rosenbrock
frecuentemente es exitoso. Este método rota el espacio de parametros y alinea los
~ejes con una cresta (este método también es conocido como rotacion de
coordenadas); todos los otros ejes se ajustaran a la ortogonalidad de estos. Si la
funcion error es unimodal y tiene una cresta detectable los puntos aproxlmaran el
minimo de la funcion, este método procedera en forma segura y precisa al mirimo de
la funcidén. De cualquier forma note que la investigacién de este algoritmo puede
terminar muy pronto cuando hay varios limites de frontera (resultando en valores de
castigo) que se interséctan y dirigen a una discontinuidad en las crestas.

METODO DE LA MATRIZ HESSIANA Y ERRORES ESTANDAR.

La matriz de segundo orden de derivadas parciales es también conocida como matriz
Hessiana. Este método regresa la inversa de la matriz Hessiana aproximada a ios
parédmetros estimados de la matriz de varianza/covarianza.
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Intuitivamente esta puede ser una relacién inversa entre la derivada de segundo orden
para un parametro y un error estandar. 3i el cambio de pendiente alrrededor del
minimo de la funcién es muy marcado, entnces la derivada de segundo orden sera
mayor; de cualquier modo el parametro estimado sera muy esiable en el sentido de
que el minimo con respecto al parametro es claramente identificable. Si la derivada de
segundo orden es cero entonces el cambio en la pendiente alrrededor del minimo es
cero y significa que practicamente podemos mover los pardmetros en cualquier
direccion sin afectar significativamente Ia funcién error. Por lo tanto la funcién error de
los parametros sera muy grande.

La matriz Hessiana y los errores estandar para los parametros se calculan por
separado mediante la aproximacion de diferencias finitas seleccionando la opcién de
errores estandar asintéticos para todos los métodos de estimacion.

ANALISIS DE VARIANZA,

El andlisis de varianza se utiliza para comprobar el ajuste de los modelos de regresién
de un experimento y consiste en probar las diferencias significativas entre las medias
(para grupos de variables) a un nivel de significacién. El andlisis de varianza esta
acompanado por la particion de la varianza iotal dentro de los componantes gue son
debidos al acierto o error aleatorio (es decir dentro del grupo SS) y los componentes
que son debidos a las diferencias entre las medias. Estos Gltimos componentes son
probados mediante una significacién estadistica y si son significativos se ejecuta la
hipbtesis nula de las diferencias entre las medias y se acepta la hipotesis alternativa
de que las medias de la poblacion son diferentes para cada una de las otras.

PROCEDIMIENTC PARA LA ESTiMA(}EéN DE LOS PARAMETROS DE
REGRESION CON MODELO DE REGRESION LINEAL.

En este modelo de regresion una variable dependiente se relaciona con una variable x
independiente y su relacidn esta dada por la siguiente expresion.

Yima+BXi+ei
donde:
X V Vi son las observaciones del experimento para i=1,2,...n
la ecuacion de regresién de y sobre x estara dada por:
)”;- =a :‘+bx,.
donde : BN

a y b son los coeficientes de correlacion lineal, ordenada al origen y pendiente de la
recta de regresion respectivamente.
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Y donde: y, y y son el valor observado y el valor calculado del modelo y & es el
error residual de la estimacién y esta dado por:

e =y, —a-bx

¥

y donde a y b son estimadores de o y f§ de forma que y, - y, sea una variable que
toma valores proximos a cero.

El problema que se plantea es entonces el de como calcuiar las cantidades ay b a
partir de un conjunto de n observaciones de forma que se minimice el error. Las

etapas en que se divide el proceso que vamos a desarrollar son de forma

esquematica, las que siguen: .

1. Dadas dos variables x, y, sobre las que definimos

y, =a+bx,

medimos el error gue se comete al aproximar y mediante y calculando la suma de

las diferencias entre los valores reales y los aproximados al cuadrado {para que
sean positivas y no se compensen los errores):

2, 2

S -8p-5 -3

2. Una aproximacion y, = a + bx, de y se define a partir de dos cantidades a y b.
Vamos a calcular aquellas que minimizan la funcidn

n 2 n 2
Error(&b)"‘ Z(yi —yi) = Z(yi _a‘"bxi)

3. Una vez que tenemos definido el error de aproximacioén las cantidades que io
minimizan se calculan derivando con respecto a ambas e igualando a cero, que €s
el procedimiento de minimos cuadrados.

TESIS CON
YALLA DE ORIGEN
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(a,b) minimizan (a,b) < |

Error

B (a,b) = 0
b

rmﬁ'ﬂ.gf(a’b)ﬂ —22(yr ] _bx,.)= 0
da [

Error( b) 22(y,-a bx, )x =(

Ejfm” b)w-22e =0

Tt e =-2b 2 €x; =0

A las ecuaciones anteriores se les denomina ecuaciones normales y son otra

forma de escribir la funcion error, la cual podemos escribir de la siguiente manera
para obtener a.

n 7 - -
Ey,. -~azrz-f)2xj =0« qg=y-bx

Sustituyendo se tiene que:

Zy,.xi —~a2x£ --bef‘ =0 < —I—Zyl.xi mJ—c()—zwb;c)mbEfo =0
§= H T ne R

@SwwbS; e ()

lo que nos da las relaciones buscadas

a==)—z-b;c

By VX - 2 Y Z X
b= MZWL;“_ _Sw
n n z S 2
2 A
DY ( S )

donde a y b son los coeficientes de regresion de y sobre x.
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La medida del grado de relacién se llama coeficiente de correlacién y esta
representado por la letra R que para este caso esta representado por la siguiente

R= Z(y_:)(x—x) 2 mSS;Y
Bl 3]

FUNCION POTENCIA

Es el modelo de regresién no lineal que se aplica para una funcién potencia cuando
los datos de las pruebas experimentales tienen la tendencia daszna curva funcion
potencia cuya ecuacién de regresién es:

y = ax;

para facilitar el ajuste de esta curva funcién potencia se toman logaritmos de ambos

miembros de la ecuacién y con las propiedades de los logaritmos la ecuacion queda
de la siguiente forma:

logy, =log am+ b(log X, )

Este resultado es una transformacion doble log, porque ambas variables se expresan
ahora en logaritmos. Si fijamos

103}_’1' :Zui
loga =c¢
log;c; =v;1.

podemos escribir de nuevo la ecuacion de regresion anterior como:

Zi = C+bw, -
gque es una ecuacion de regresion lineal simple de z sobre w. Por tanto para el
calculo real primero tomamos logaritmos de los valores y y x y después

procedemos como en a regresion lineal simple. Aqui vy z y zson simbolos
algebraicos no variables normales estandar.
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