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RESUMEN

Los av ances d el pr oceso del c emento es pumado r epresentan de g ran
importancia para la industria petrolera, ya que anteriormente la reduccién a una

densidad deseada no era posible por medio de aditivos.

El pr oceso del c emento es pumado c onsiste en| ai nyecciond e un a
determinada cantidad de gas dentro de un determinado volumen de lechada de
cemento. La ¢ antidad de g as i nyectado, det ermina | a dens idad deseada p ara
llevar a cabo la operacion en un ar ea estipulada, el cambio de densidad esta en

funcién de los cambios de temperatura y presién dentro del pozo.

En el presente trabajo, s e di scuten v arios as pectos p ara el disefno dell
cemento espumado incluyendo los tres métodos, como son (1) inyeccion a gasto
constante de gas, (2) a densidad constante y (3) combinacién de los dos métodos
anteriores, as i c omo el ent endimiento d e | os par ametros i nvolucrados e nl a
cementacion, el proceso de c alculo, t écnicasy m étodos i nvolucrados en | a

operacion.

Para el anal isis del pr oceso es pumado, s e r ealizé un pr ograma de
computo q ue r esuelve | os ¢ alculos par a conocer | a densidad de | a m ezcla,
perdidas de presion durante el recorrido en el pozo, gasto de fondo, volumen del
gas y cemento a determinadas profundidades. EI modelo matematico se puede
ver en el capitulo 3, iniciando los calculos con variables conocidas como es la
temperatura, presion, densidad d e nitrogeno y fraccion gas-fluido en un punto
determinado, estos cambiaran conforme a la profundidad. Para poder conocer las
variables en los diferentes puntos de profundidad es necesario realizar un calculo
iterativo realizando promedios de densidad de |la mezcla hasta llegar al lugar de

interés.



Los r esultados obt enidos fueron an alizadosy ¢ omparados c on ¢ asos
hipotéticosy casos apl icados al ai ndustria, mostrando | a e fectividad y
versatilidad de la aplicacion del cemento espumado en zonas depresionadas o de
bajo gradiente de fractura. S e co mparé dos métodos de calculo parallevar a
cabo la cementacion espumada, la ecuacion de Purvis (SPE 24570) la cual se
basa en obtener de forma iterativa |a densidad de |la espumay la ecuacion de
André (SPE 23644) la cual se enfoca en la gravedad especifica de la espuma, las
ecuaciones anteriores calculan las caidas de presion por hidrostatica y friccién.
Para | a presente t esis s e i nvolucra un t ercer término de c alculo que son | as
pérdidas de presidon por aceleracion. Para el caso de P etrobras, se realizaron
tres alternativas para emplear la cementacion espumada por mediode 1,3y 10
etapas con el modelo de André, variando la densidad desde 0.9 a 1.4 gr/cm3 en
una etapa, de 1 a 1.25 gr/cm® en tres etapas y de 1.1 a 1.2 gr/cm® en 10 etapas,
teniendo un porcentaje de error alrededor de 3% con respecto al autor. Para este
caso también se compararon las dos ecuaciones en tres soluciones de realizar la
operacion, involucrando para el modelo de André el termino de aceleracion, y
para el modelo de Purvis sin aceleracion; los resultados para la primera solucién
de cementacién espumada el cual fue espumar el fluido espaciador, perforador y
cemento fue alrededor de 8% de error de densidad equivalente de circulacion con
respecto al autor. P arala segunda solucién en el cual se reduce la base del
cemento fue alrededor de 3% de error de densidad equivalente y finalmente para
la t ercera s olucidn en el cual s eincremento el g asto g as-fluido el error f ue
alrededor de un 2% de densidad equivalente de circulacion con respecto al autor.
En el analisis de Western Co. of North America se obtuvo densidad equivalente
estatica de 1.337 gr/cm?®, densidad equivalente dinamica de 1.338 gr/cm® y una
densidad equivalente con aceleracién de 1.51 gr/cm?®, teniendo un porcentaje de
error del 6% al valor real. Para |a cementacion espumada del caso de N atrona
Coutry, Wyoming se comparé la presion calculada por el modelo de Purvis dando
un valor de 179.71 kg/cm2 de presion en la seccion espumada y una presion de
179.55 k g/cm2 para el m odelo d e André r espetando el | imite de pr esién d e

fractura de 207 kg/cm? a la profundidad de 1920 m, obteniendo un error del 2% a
-3-



la presion real (175.48 k g/lcm?). Finalmente para el caso de Samaria 1183 se
obtuvo una densidad equivalente de 1.03 gr/cm?® frente al gradiente de fractura
(0.479 gr/cm®3-0.599 gr/cm?®) para la cementacion es pumada. E sta cementacion
se |l levo a c abo c onuna c ombinacion de ¢ ementacién es pumaday es feras

huecas con el fin de disminuir aun mas la densidad obtenida por el espumado.
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NVF Factor volumétrico del gas -

C Componente del indice de consistencia de la espuma -
J Viscosidad cp
Simbolo

P Densidad ppg, gricm®
a Fraccion -
T Esfuerzo Lb,/100ft?
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d Desplazamiento

b Bombeo
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Fondo del pozo
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INTRODUCCION

El pr imer obj etivo de | a ¢ ementacion primaria es br indar s oporte a | a
tuberia der evestimientoc onl a formacién o es pacio anular. E n al gunos
situaciones el ¢ emento ¢ onvencional ( 1.87 gr/cm®) no puede | levarse a ¢ abo
debido al bajo gradiente de fractura de la formacion. Por lo tanto es necesario es
necesario la reducciéon del cemento de tal manera que la presion hidrostatica que

genere el fluido este por debajo de la presién de formacion.

En un pr incipio, se des arrollaron al gunos sistemas al ternativos para
cumplir con las demandas de la industria petrolera, se utilizaron quimicos como
silicatos de sodio y s 6lidos i norganicos ( bentonitas) para au mentar | a r elacién

agua-cemento sin tener una decantacion en los sélidos ).

Con el pas o del tiempo, s e us aron solidos ( fibras v egetales) de baj as
densidades en una lechada de c emento mezclada con una g ran cantidad de
agua (agua extendida). Sin e mbargo, aumentar el contenido de agua de una
lechada de cemento genera un cemento con alta permeabilidad, baja resistencia
a la compresion y es casa proteccion de |l a tuberia de revestimiento contrala

corrosion, afectando negativamente la produccion y vida del pozo. (9.

En el 2003 se utilizaron materiales fibrosos formados por nylon, propileno y
otras fibras or ganicas, | as c uales formanun a redd entrod e la fractura, | a
comprobacion del éx ito de es tos materiales fue h aciendo pasar ¢ emento

mezclado con fibras dentro de una fractura de 1 mm #2.

Para el 2009 se elaboro un s istema de fibra inerte con mejor dispersion,
teniendo longitud de 4.8-12mm y un diametro de 30-40 micrén. Esta fibra es mas
delgada y altamente flexible o cual es favorable para un mejor mezclado en el

cemento sin causar problemas de bombeo ni problemas ambientales ®)

Actualmente hay dos técnicas utilizadas para la reduccion de la densidad

de lechada del cemento. La primera es el uso de microesferas de vidrio hueco de
-12 -



30-40 ypm con resistencia al a compresion de 20 -60 M pa, r esistencia a al tas
temperaturas, r esistenciaal a presion, | a es tabilidad, dur abilidady c onl a
posibilidad de ser recicladas. Sin embargo, la utilizacion de fibras y microesferas
huecas presentan una g ran | imitante en cuanto alos c ostos debidoa que la

aplicacidon de estas tecnologias son muy caras en operaciones de cementacion.

La s egunda t écnica s e bas a e n |l ar elacion g as-cemento ( cementacion
espumada) con | a finalidad de o btener un a r educcién d e de nsidad d eseada,
debido a que esta tecnologia es mas econdémica que | as ya mencionadas, | a

aplicacion de dicho sistema ha sido de gran utilidad en la industria petrolera 4.

El proceso de i nyeccidon de nitrégeno o ¢ ementacién espumada, consiste
en la inyeccion de una cantidad determinada de Nitrégeno dentro de un volumen
de cemento y aditivos, proporcionando | a ejecucion d el cemento en z onas de

muy bajo gradiente de presion o formaciones naturalmente fracturadas.

La c antidad de N itrogeno i nyectado des de s uperficie has ta el s itio
deseado, produce una variacion de la densidad debido al cambio de presiény
temperatura en el espacio anular. La variacion de presion y temperatura crea un
sistema conformado por cambios de densidad, viscosidad, volumen y gastos, los
cuales d ependeran del as c ondiciones de fondo.L asv ariacionesd el a
cementacion espumada se llevan a cabo con el uso de un modelo computacional
que considera el analisis de todos los parametros involucrados para la operacion

de la cementacién espumada.

En M éxico se presentan casos con zonas depresionadas 'y formaciones
muy débiles que no permiten el uso del cemento convencional (ver Figura 1), por
lo tanto se recurre a las aplicaciones d e tecnologias que permitan realizar | as

operaciones de cementacion, como es el caso del cemento espumado.

-13 -



Figura 1. Campo Cantarell y la peninsula de Yucatan “*

En el Golfo de México, en campos costa fuera de Tabasco y Campeche
las pr incipalesr ocass onc arbonatos dolomiticas d el ¢ retacico s uperior-
paleoceno inferior, siendo una zona naturalmente fracturada teniendo un r ango
de porosidad de 6 a 14% y permeabilidad de 100 a 3 000 mD ©9, |a siguiente

figura muestra un panorama del yacimiento Cantarell.

Figura 2. Yacimiento Cantarell costa afuera en el litoral Tabasco-Campeche ).
-14 -



En la zona naturalmente fracturada pueden ocurrir problemas como son
pérdida de circulacidn, migracibn de gas o invasion de agua debidoal as

condiciones que presenta la formacion.

Figura 4. a) Perdida de fluido, b) migracién de gas vy c) invasién de agua %

Estos problemas pue de presentarse por las malas condiciones del pozo
antes de cementar (geometria irregular del agujero, remocion insuficiente del lodo
y control de | a densidad para evitar fractura) a t ravés del es pacio anul ar del

agujero, creandose canales bien definidos para la posible migracion.

Figura 5. Limite de presion para la colocacion del cemento.

-15-



Inicialmente la cementacion en algunos pozos de México fue realizada en
zonas de pérdida de circulacion y bajo gradiente de fractura, debido a esto se
han reducido | as de nsidades de |a base del cemento entre 1.32 gr/cm3 y1.44
gr/cm3 para generar den sidad al rededord e 0 .99 gr/cm3 en op eraciones d e
cemento es pumado. Sin em bargo, en de terminadas z onas c on g radiente de
fractura e ntre 0.48 gr/icm® y 0.59 gr/cm®, han r equerido di sminuir aun masla
densidad del cemento aplicandou nac ombinacidond el a operacién de
cementacion espumada con el uso microesferas con el fin de reducir la densidad
entre 0.59 gr/cm® a 0.89 gr/cm® ypara llevarac abola cementacién en |os

campos que presentan estos problemas @7,

Figura 3. Registro de la brecha en Cantarell ¢"

-16 -



CAPITULO 1. El CEMENTO
1.1 DEFINICION

El cemento es una mezcla de compuestos que al entrar en contacto con el
agua forma un cuerpo solido rigido utilizado en oper acién de p erforacion para
proteger y soportar | as tuberias de r evestimiento de la formacién. E | principal
material cementante es el cemento Portland, producido por el calentamiento de

una mezcla de caliza y arcilla ©®.

1.2 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO

Los pr incipales ¢ omponentes d el ¢ emento P ortlands on ( 1) S ilicato
tricalcico (3Ca0.SiO) es el componente mas abundante y factor principal p ara
producir | a ¢ onsistenciat emprana ( de1 a2 8di as), (2) S ilicato d icalcico
(2Ca0.Si0y) pr oporciona | a r esistencia g radual des pués d e | os 28 di as, ( 3)
Aluminato t ricalcico ( 3Cg0O.Al,O3) pr oporciona r esistencia al a taque del os
sulfatos, y (4) Aluminato férrico tetracalcico (4CgO.Al,03.Fe,03) 2,

De ac uerdo alA Ples tandar10 ©, c adac lasedec ementot iene
propiedades determinadas, la siguiente tabla muestra algunas caracteristicas del

cemento:

Tabla 1.1. Propiedades de las clases de cemento .

PROPIEDADES API TIPO DE CEMENTO POR CLASE
A C GYH
Gravedad especifica (-) 3.14 3.14 3.15
Area de superficie (sz) 1500 a 1900 2000 a 2800 1400 a 1700
Peso por saco (Iby) 94 94 94
Volumen bulk (ft/saco) 1 1 1
Volumen absoluto (gal/saco) 3.59 3.59 3.59

-17 -




Tabla 1.2. Propiedades de la lechada de cemento ©.

PROPIEDADES DE LECHADA TIPO DE CEMENTO POR CLASE

PORTLAND G H

Agua por peso cemento (%) 46 44 38
Agua (gal/saco) 5.19 4.97 4.29
Peso de lechada (Iby/gal) 15.6 15.8 15.6
Volumen de lechada (ft/saco) 1.18 1.18 1.18

Para realizar un 6p timo disefio en la cementacion, |os principales dat os

que se deben considerar son ®"

Configuracion del po zo. La ¢ onfiguracion del pozoestadadoporl a
profundidad, la cual es importante para determinar la presién y tiempo de
bombeo n ecesario paral ac irculaciéon del fluido, asic omol a
caracterizacion de | as tuberias de r evestimiento, el diametro del pozoy
accesorios necesarios para la cementacion.

Parametros ambientales. E ntre |0os parametros se encuentra el gradiente
de fractura, pr esiébn de formacion,t emperatura, pr esiony fluidos
involucrados en el disefo.

Caracteristicas de | a lechada. Es importante que el disefio de |a lechada
tome | ai mportancia del rendimiento, m axima dens idad para prevenir
fractura, t iempo de bom beo, ¢ ontrol de f iltradoy r esistenciaal a

compresion.

Para p oder | ograr | as c aracteristicas a nteriores, es de gran i mportancia

determinar la quimica del cemento que se adiciona a | a lechada para modificar

sus pr opiedades na turales y obt ener u n o ptimo ¢ omportamiento del ¢ emento

durante y después de la cementacién ).
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1.3 QUIMICA DEL CEMENTO: ADITIVOS

Los aditivos modifican el comportamiento de los sistemas de los cementos,
permitiendo | a ¢ olocaciond el as| echadas ex itosamente e n c ondiciones
adecuadas en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la formacion,
obteniendo un rapido desarrollo de la resistencia a la compresion y el adecuado

aislamiento de las zonas durante el tiempo de vida del pozo.

Hoy en di a, existen mas de 100 aditivos en el mercado para cementar
pozos, muchos de los cuales pueden ser suministrados en forma sdélida (polvo) o
liquida (solucion). Los aditivos mas utilizados pueden estar dentro de la siguiente

clasificacion
Aceleradores

Son productos q ue reducen el tiempo de fraguado inicialy aceleran el
desarrollo de la resistencia a la compresion, algunos de los aceleradores son:

- El cloruro de calcio, 2al 4 % en pesodel cemento (40a 120 F), es el mas
utilizado.

- El cloruro de sodio, 3al 12% en pesode agua (50 a 120 F). Incrementa la
perdida de fluido y disminuye la viscosidad.

- Cal Seal, 5 al 90 % por peso de cemento (40 a 170 F), incrementa la viscosidad.

- El agua de mar su comportamiento es similar a 1% de cloruro de calcio.
Retardadores
Las altas temperaturas crean la necesidad de retardar el fraguado de | as

lechadas, esto es aumentar el tiempo de bombeo para permitir su colocacién en

el espacio anular.

-19-



Tabla 1.3. Tipos de retardadores ©.

ORIGEN DEL | CONCENTRACION| TEMPERATURA NOMBRE COMERCIAL

RETARDADOR (%) (°C)
_ 76.66 -171.11 HR-5,HR-6L,HR-7, HR-12
Lignosulfonato 0.1-1.0
de calcio 121.11-193.33 HR-15,HR-13L
Derivado de 43.33-148.88 Diacel LWL
la celulosa
Borax 43.33-260 SCR-100, SCR-100L

Controladores de filtrado

Son utilizados para reducir | a perdida de agua de | a lechada durante y
después de la cementacion. Una lechada normal tiene un filtrado de 1000 cm3/30
min, por lo que es necesario limitar |a perdida de ag ua hacia la formacion para

minimizar la hidratacion de las arcillas y minimizar el dafo a la formacion.

Tabla 1.4. Tipos de controladores ©.

TEMPERATURA NOMBRE
ORIGEN °C) COMERCIAL
1555 -93.33 Hallad-322,344, 3441

Polimero sintético

Polimero sintético | 4.0-204.44 | Hallad-361A,H413,413L

Polimero sintético 26.66 -176.66 Hallad-567

Densificantes
Son aditivos que incrementan |la densidad de la lechada para un éptimo
control de la presion de formacion. La Tabla 1.4 muestra algunos densificantes:

Tabla 1.5. Tipos de densificantes ©

DENSIDAD NOMBRE
ORIGEN (ricm?) COMERCIAL
Hematita 5 Hi-dense 3y 4
Barita 493 Sulfato de bario
Arena otawa 2.63 Malla 20-40
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Reductores de densidad

En muchos c asos s e utiliza aditivos para una pequefa reduccidonenla
lechada del cemento para cumplir con los requerimientos del pozo, estos aditivos
se apl icanc uando noes n ecesario utilizaral gunat ecnologiac omo la

cementacion espumada.

Tabla 1.6. Tipos de reductores ©

ORIGEN TEMPI%ORC'?TURA OBSERVACIONES
Bentonita Hasta 16% Au\T)?Srt:e:]OO\r/%?ﬁaSISU
T menor 260
Econolite mayor
Metasilicato De 1 a 3% dificultad para rce;tardarlo,
de sodio T menor 93 no se recomienda usarse
con CLCay CLNa
Roca 1a2ft'/sc Perlita mayor muy
o utilizado en pozos
volcanica T menor 204 )
geotermicos
Provee lechadas de 8 a
Esferilita 180 Ib/sc 12 Ib/gal con buena
T menor 426 . . .
resistencia compresiva
Gilsonita
Asfaltenos 550 Ib/sc mayorasfaltenos de
T menor 110 -
tamano 4 a 100y
Ventajas mayor combate
_ flujos de gas y agua
Nitrogeno T menor 315 reduce el filtrado, buena
resistencia, etc.

1.4 ACCESORIOS O EQUIPOS EN LA CEMENTACION

Parar ealizar | a ¢ ementacion primaria de | as di ferentest uberiasd e
revestimiento, es necesario ut ilizar diferentes accesorios, m ismos que nos
permitiran una cementacion mas segura y eficiente, estos accesorios se pueden

resumir en la siguiente tabla ©®:
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Tabla 1.7. Accesorios para la cementacion primaria

(38)

TIPO DE EQUIPO

PRINCIPALES FUNCIONES

UBICACION

Zapata guia

Guia la tuberia de
revestimiento al pozo. Ayuda a
proteger | os ex tremos de | a
tuberia de revestimiento.

Primer tramo de | a tuberia de
revestimiento.

Zapata flotadora |

Mismas funciones de la zapata
guia. Evita e | ¢ ontraflujo de
fluido o de cemento.

Primer tramo de | a tuberia de
revestimiento.

Cople desviador

Para br indar un as iento para

1-3t ramos por ar ribadel a

|| los tapones. zapata ( dependiendode | a
profundidad del pozo).
Cople flotador - Mismas funcionesq uel a | 1-3tramos por ar ribadel a

zapata flotadora.

zapata.

Valvula flotadora de insercién Misma funcionde Ic ople | Enelcopledel atuberiade
¢ flotador. revestimiento.
I}
€0
Abrazadera = Asegurar los equipos.
' Parac entrar lat uberiade 1 por tramo desde 200 pies

Centrador |

revestimiento en el pozo.

por ar riba d e | a f ormacion, a
200 pies por abajodeella, 1
por 3 tramos enun pozo
abierto.

Limpiador de parelcj

Parar emover e | enj arre de

lodo de la pared del pozo.

Desde 100 pies por arriba de
una formacién de explotacion.

Tapon inferior y superior - ]

Paraac tuarc omoun
espaciador m ecanico ent re el
lodo y la lechada de cemento.

Entre fluidos del
cemento.

pozo vy
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CAPITULO 2. OPERACION DE LA CEMENTACION

2.1 TIPOS DE CEMENTACION
2.1.1 Cementacion primaria

La cementacion primaria para pozos petroleros es el proceso mediante el
cual se mezcla una lechada de cemento y agua para bombearla al fondo del pozo
a través de la tuberia de revestimiento y luego hacia el espacio anular en donde
fraguara, con el fin de tener una buena adherencia entre |as fases formacién-
cemento-tuberiay as eguraruns ello efectivo q ue ai sle | as di ferentes c apas

geoldgicas de la formacion .

Metodologia de disefio para la cementacion primaria
El disefio para la cementacion primaria viene dado por los siguientes pasos:
1) Informacion necesaria para la cementacion

- Datos del es tado m ecanico: di ametro d e ag ujero des cubierto, pr ofundidad,
desviacion, diametro, peso y grado de la TR a cementar.

- Datos de | a formacién: Temperatura d e f ondo es taticay circulante, tipode

formacion, presion de poro y presion de fractura.

- Datos de f luidos involucrados en la cementacion: Tipo, reologia, densidad del
lodo de p erforacion, densidad de | a l echada de ¢ ementaciény de | os fluidos

lavador y espaciador.
2) Calcular el volumen del cemento

Se determina con el registro de calibracién o similar, considerando la cima de
cemento programada y el volumen de cemento entre zapata y cople. Cuando no
se cuenta con el registro de calibre del pozo, un exceso de volumen de cemento

del 10 al 50 por ciento es recomendado 2.
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El volumen del espacio anular se puede calcular:

V., (bl) = 0.00319* (deq?)™* prof

Volumen entre cople y zapata:

V,,, (bl) =0.00319*d int** prof

Volumen de lechada:
V. (bl) =Vol_, +Vol.,,

Cantidad de sacos de cemento:

Vol
Re ndimiento por saco

Sacos =

Agua requerida para la mezcla:

Agua = Sa cos*Re ndim ientos por saco

c) Calculo del volumen para el desplazamiento

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.1

2.2

2.2

24

2.5

El volumen de desplazamiento, es igual al volumen dentro de la tuberia de

revestimiento desde la superficie hasta el cople de retencion.

V, (bbl) = 0.00319*d. ** (Pr of )

Ec.

2.6

El factor mas importante que interviene en el desplazamiento es el tiempo

(31)

ejercicio *
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¢,Cual sera el tiempo de bombeo necesario para cementar sin riesgo de un
fraguado una tuberia de revestimiento de 9 5/8” a una profundidad de 4200
m ?

Datos del pozo:

Capacidad de la T.R. 9 5/8" = 38.2 It/m

Capacidad 95/8"—-12" =29 It/m

Capacidad 95/8"y 13 3/8” =31.36 It/m

Mezclado de cemento = 2 ton/min

Rendimiento = 39 It/saco

Gasto para desplazar = 8 bl/min

Tiempo para soltar tapén = 8 min

2500m
V3
2800m TR 13 3/8”
Agujero 127 V1l TR95/8
4170m
V2
4200m

Figura 2.1 Estado mecanico del pozo del ejercicio
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Los calculos son los siguientes:

Paso 1. Calcular el volumen del cemento

V. =V1+V2+V3

V1=1400%*29 = 40600Its
V2=30*38.2=1146lts
V3=300%*31.36 = 9400Its

Vc =51154lts
Vc=Vc/R=51154/39 =1312sacos

Paso 2. Calcular el volumen de desplazamiento

Vd =4170*38.2 =159294lts =1002bls

Paso 3. Calcular tiempo de bombeo

Tb=Tm+Td +Tt+T sup
Tm=65.6/2=32.8min

Td =1002/8 =125min

Tt =8min

Tt+Td +Tm =165.8 min

T sup =165.8*1=165.8 min
Tb =331.6 min = 5.5hrs

d) Calculo de la presién diferencial durante el desplazamiento

Cuando la diferencia de densidades entre el lodo y la lechada de cemento
es significativa, esto causa que el ritmo de flujo de los fluidos en el espacio anular
sea diferente al ritmo de flujo dentro de la tuberia de r evestimiento, esto quiere
decir que cuando el fluido desplazante es mas pesado que el lodo, la fuerza de
empuje es agregada a las fuerzas del flujo y la remocion de lodo del agujero es
superior que cuando las densidades son iguales. Cuando el lodo es mas pesado
que el fluido desplazante, las fuerzas de gravedad son opuestas a las del flujo y
el lodo puede desprenderse y caer en el fluido de menor densidad.

Actualmente la diferencia de densidades es de 0.12gr/cm® a 0.36 gr/cm® y

no es un factor critico de disefio. La |echada de cemento debe ser mas pesada
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que el lodo, pero esta diferencia no es necesaria que sea maximizada. Mejor
remocion del lodo se ha obtenido con diferencia reducida de densidades entre
cementoy | odo m ediante ¢ olocacion de | ¢ ementoaal tos caudalesd e
desplazamiento, si esto es p ermitido por | a situacion. C uando el c emento es
espumado, es necesario que el gas se estable, 0 s ea que las burbujas estén
disperso dentrod elc emento, det al forma g uet engaun ac onsistencia
homogénea para evitar el desprendimiento de gas por diferencia de densidades y
emigre al fluido de menor densidad. El problema anterior es conocido como caida

libre del cemento (.

Figura 2.2 Caida libre del cemento "

Inicialmente el r itmo de ¢ aidal ibre del cemento es al to, este r itmo
disminuye paulatinamente a m edida que el cemento da vuelta hacia el espacio
anular. La condicién mas critica ocurre cuando el gasto de desplazamiento no es
suficiente, entonces el c emento pu ede alcanzar el eq uilibrioy det enerse
completamente. E| fendbmeno de caida libre es detectado cuando la presion de
superficie es cero (ver Figura 2.2) y cuando |l os gastos de bombeo y es pacio

anular son diferentes (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3. Diferencia de gasto de bombeo y espacio anular

Otro as pecto necesario es c¢ alcular| a pr esion s uperficial ( Pgsyp) baj o
condiciones di namicas. E sta di ferencial de pr esion es da da po rl a s iguiente

expresion:

AP,

Sup

= APEa,, — APint,,+ APEa, + APint, Ec. 2.7

La Figura 2.4 muestra la o peracion de cementacion durante la etapa de

desplazamiento.

™

Baches

/

<4—— Fluido
desplazante

<4— Cemento

Figura 2.4 Desplazamiento del cemento
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e) Disefo de la lechada de cemento (Norma API SPEC 10)

- Viscosidad: Se recomienda de 10 a 15 Bc

- Agua libre: Volumen de agua que se separa de | echada maximo valor de
agua es de 1.4%

- Tiempo de bombeo

- Resistencia a la compresion

- Densidad

- Control de filtrado

El rendimiento de u na lechada se refiere al volumen total que rinde un s aco
de cemento al mezclarlo con el agua y sus aditivos 'y es funcion directade | a
clase de cemento, la densidad y cantidad de aditivos que se le agreguen. Para

calculo del rendimiento de la lechada se utilizan las siguientes ecuaciones “":

R, =V, +V; (It/saco) Ec. 2.7
Donde
Vs = M (It/saco) M =50kg/saco
Pc
_ *
v, =M=570) 44/ aco)
deq,

#Sacos = I\Q/ (Saco) Ec.2.8
C

Ejemplo del calculo del rendimiento de la lechada:

Para | a c ementacion primariade u na T.R.de 20 pg , s erequiereun
volumen de lechada de 26,000 Its con una densidad de 1.86 gr/cm3. Determine el
rendimiento que tendra el cemento, el numero de sacos y el volumen de agua

necesaria para mezclar el cemento.

- 50kg / saco _15.873 v, = 50— (15.873*1.86)
3.15kg /It 1.86-1.0

= 23.8lt(agua)/ saco
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R =23.8+15.873 =39.673lt(lechada)/saco  # Sacos =26000/39.673 = 655sa cos
Vagua =Va* Ns = 23.9*655 =15.59m?

Baches lavador y espaciador

Debido a que el lodo de perforacion forma un enjarre en la formacion y una
pelicula en la T.R. que debe ser removido para permitir que el cemento entre en
contacto con ambas y para evitar la contaminacion del cemento con el lodo de

perforacion se utilizan los baches lavadores y espaciadores.

Bache lavador.- Esun fluido new toniano, normalmente ag uac on algun
surfactante que dependera de la base del lodo de perforacion, su densidad es de
1 gr/icm?®, su funcién principal es |a de remover el enjarre de la formacion y la
costra formada en el exterior de la T.R. Es el primero que se bombea y esta en

contacto con el lodo.

Bache espaciador.- Es un f luido n o new toniano, viscoso, cuya densidad d ebe
estar entre la densidad del lodo y la del cemento. Se bombea atras del bache

lavador y es el que estara en contacto con el cemento.

El volumen recomendado de estos baches debera cubrir una longitud de
150 m lineales, tomando siempre el diametro de mayor capacidad, ya sea, el de
la TR o el del espacio anular ©

2.1.2 Cementacién secundaria (forzada)

La cementacion forzada es el proceso de forzamiento de lechada bajo
presién, a través de las perforaciones o agujeros del revestidor, con el propésito
de construir nodos de buena calidad que permitan aislar / eliminar la produccién
de fluidosi ndeseadosy /o el iminar c omunicaciones por pr oblemas enl a

cementacion primaria 7.
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Lo que ocurre en una cementacion forzada es lo siguiente:

- La lechada es continuamente sometida a un alto diferencial de presion
contra un medio permeable.

- La aplicacion de presion inyecta | a parte acuosa hacia la formacion
mientras los sélidos son retenidos en la superficie.

- Los s dlidos s e v an acumulando. P oco a poc o la ac omodacion y
distribucion de | os s dlidos se convierte en una m asa practicamente
impermeable. E s n ecesario q ue esa ac umulacion tenga una buen a

adherencia a la formacién, con cierta penetracion de los solidos mas finos.

Una de | as aplicaciones de | a cementacion forzada es |a técnica de
cemento contaminado con tuberia continua, la cual permite resolver problemas

en corto tiempo tales como:

- Reparacién de Cementaciones primarias.

- Eliminacién de produccion indeseada de agua o gas.
- Reparacién de huecos y/o fugas en el revestidor.

- Abandono de zonas depletadas o no productivas.

- Sellar zonas con pérdida de circulacion.

- Reparar fugas de topes de Liners.

- Optimizar el perfil de Inyeccion de un Pozo.

2.1.3 Cementacion Tapén
Existen comUnmente tres técnicas para la colocacién de tapones ©©):

1. Técnica del tapdén por columnas balanceadas
2. Técnica con cubeta de vaciado (Dump Bailer)

3. Técnica de doble tapon
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1. Tapdn por columnas balanceadas

Lat écnica masc omunes | ac olocaciéon de t apones p or ¢ olumnas
balanceadas. Lat uberia de perforacion o d e pr oduccion s e bajahas tal a
profundidad des eada paralab ase d el t apon. El v olumen destinado par a el
espaciador o bache lavador es bombeado delante y detras de la lechada para
evitar cualquier contaminacion del cemento por el lodo. La lechada se mezcla por

baches para obtener un mejor control de la densidad y de la reologia.

Los v olumenes del e spaciador o b ache | avador deber an t ener alturas
semejantes en el espacio anular y en |la tuberia de perforacion o de produccion.
El desplazamiento se termina hasta alcanzar la profundidad del tapdn calculado
en | atuberia. E sta e s una pr actica c omun par a des plazamientos peq uefios
(usualmente para dos o tres barriles) para evitar el reflujo del lodo en el piso de la
rotaria cuando s e es ta des conectando | a t uberia des pués de | a c olocacion y
permitiendo que el tapdn alcance un equilibrio hidrostatico. Otras veces el tapdén
es bal anceado, c uando | a t uberia es | entamente s acada d el cemento a una
profundidad arriba del tapdn y después el exceso del cemento es removido con

circulacién inversa.

q—ﬂa{:he espaciador

S

' -+ ———=Fluido desplazante

Figura 2.5. Tapdn por columnas balanceadas "
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2. Técnica con cubeta de vaciado (dump bailer)

Esta técnica coloca el cemento bajando con linea de acero una cubeta de
vaciado (Dump B ailer) conteniendo ésta un volumen es pecifico de lechadade
cemento. E ste di spositivo c ontiene una v alvula de des carga, g eneralmente de
charnela que se coloca arriba del intervalo a taponar. Una vez colocado un tapén
retenedor el cual esta compuesto principalmente de cuias, un mandril tapén y un
elemento sellante de hule, se coloca en la tuberia de revestimiento para aislar la
zona inferior mientras la seccion superior se cementa. Entonces el cemento es
descargado arriba del tapon retenedor. La ventaja de e ste método consiste en
que la profundidad d el tapon del cemento es facilmente controlable y esto es
relativamente b arata. La principal d esventaja es que la cantidad disponible de

lechada se limita al volumen de la cubeta.

] e LINE& DE ACERO
R/J_L\\ﬁ i
_ i
. CUBETA
I'\-;____d- ’ .
|
!
- LECHADA
o DESCARGA
| -+ MECAMIC A
e PR, ELECTRICA
=
I
TAPOH
2 RETENEDOR
: | |*— TR

Figura 2.6. Cubeta de vaciado ®"
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3. Técnica de doble tapdn

Este método usa una herramienta especial para la colocacién de un tapén
de cemento en un pozo a una profundidad calculada con una maxima exactitud y

una minima contaminacion del cemento.

Eltapon de fondo s e bo mbea d elante d e lalechada de c emento para
limpiar la pared de la tuberia de per foracién y separar al lodo del cemento. E|
perno d e s eguridad en el dado del tapdon se rompe cuando s e incrementa la
presién de bombeo y éste es bombeado hacia el fondo a través de una tuberia de
aluminio. El tapon superior es bombeado detras de la lechada de cemento para
separar del fluido des plazante. Si se observa un incremento de |a presion en
superficie es indicativo de que el tapon ha llegado a su posicién. La tuberia de
perforacion s e s aca hasta q ue | a par te b aja de ésta al cance | a pr ofundidad

calculada para la cima del tapon del cemento, terminando asi la operacion.

2.2 SECUENCIA OPERATIVA DE CEMENTACION PRIMARIA EN TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

De acuerdo a De la Serna et al "%, la secuencia operativa para una tuberia
de revestimiento esta dada por los siguientes pasos:

-Efectuar una junta de seguridad con el personal involucrado en la operacion.
-Revisar la cabeza de cementacion e i nstalar |os tapones. Esto se debe hacer

durante la circulacion.
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TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la

TR a cementar

Figura 2.7. Estado mecanico para la cementacion

-Circular lodo. La circulacién del lodo esta representada por el color café.

TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la

TR a cementar

Figura 2.8. Circulacién de lodo
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-Probar linea de cementacién a 500 psi.

TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la

TR a cementar
Figura 2.9. Prueba de presion
-Bombear los baches de | avado y espaciador. Los baches lavadores deben de
estar previamente preparados para ser bombeados sin ocasionar retrasos en la

operacion.

TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la
TR a cementar

Figura 2.10 Bombeo de baches
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-Soltar tapon limpiador. Al soltar tapon de diafragma, se debe verificar el viaje del

mismo por medio del indicador que se localiza en la cabeza de cementar.

TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la

TR a cementar
Figura 2.11 Soltar tapén
-Mezclar y bombear cemento. Al inicio debe hacerse a bajo gasto para romper el
gel del | odoy es tablecer c irculacion, posteriormente s e bo mbea al g asto

programado.

TR cementada

Zapatadela TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotador Zapata de la
TR a cementar

Figura 2.12 Bombeo de cemento
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-Soltar tapdn de desplazamiento. Al liberar el tapdn de desplazamiento se verifica
que el num ero d e v ueltas p ara s acar el vastago que s oportaal tapond e
desplazamiento coincida con las cuantificadas durante la revision de la cabeza de
cementacion. Ademas, la salida del tapon se detecta por medio del indicador de

paso del tapdn.

-Desplazar |a lechada. El gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo con el
disefio. Cuando el tapon de desplazamiento esté porllegaras utope finalde
acuerdo a ¢ alculos, disminuir el g asto de bombeo al amitad para ev itar un
incremento brusco de presion interna en la TR por la subita llegada del tapon. Si
el desplazamiento se efectua con bomba del equipo, se recomienda disminuir el
gasto c uando el 70% del v olumen de desplazamiento programado h a s ido
bombeado. Pero si el desplazamiento se efectua con la unidad cementadora, se
recomienda di sminuire | g asto c uando falten 10 b arriles del v olumend e

desplazamiento programado.

TR cementada

Zapata de la TR
cementada

Agujero

TR a cementar

Cople retenedor

Cople flotad
opie tlotador Zapata de la

TR a cementar

Figura 2.13 Desplazamiento de lechada
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-Descargar presion y verificar equipo de flotacion. La presion final se descarga en
las cajas de la unidad de alta presion, para cuantificar el volumen de fluido que
regresa y al mismo tiempo verificar el funcionamiento del equipo de flotacién. Si
al des cargar par a v erificar | a pr esién di ferencial, bombear nuevamente un
volumen de | odo h asta o bservar un | igero incremento d e presiény cerrarlas
valvulas par a es perar el tiempo de fraguado t otal con pozo represionado con

presion diferencial.

-Espera de fraguado. El tiempo de es pera de fraguado esta en funcion de las
pruebas de esfuerzo compresivo. P ruebas de | aboratorio han d emostrado que
cuando el control de la calidad de |la cementacion es oportuno, el tiempo en que
el cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500 psi a las condiciones de 3000
psi y temperatura estatica de fondo de pozo es dentro de las primeras 8 a 12 hrs

de curado, tiempo que se recomienda como espera de fraguado.

2.3 SECUENCIA OPERATIVA DE CEMENTACION PRIMARIA CON LINER

De acuerdo a De la Serna et al " |a secuencia operativa para una Tuberia

de revestimiento corta (liner) son las siguientes:

-Revisar la cabeza de cementacién e instalar los tapones. Si el colgador del liner

es hidraulico, soltar la canica antes de instalar cabeza.

-Colgar y soltar la TR corta. Antes de colgar liner, se checa el peso de la sarta. El
liner se cuelga y suelta de ac uerdo con el tipo de es pecificaciones del conjunto
colgador. Para comprobar que el liner fue soltado, se comprueba que el peso de
la sarta en el indicador de peso del equipo de perforacion sea correspondiente al

de la tuberia de perforacion flotada.
-Bombear baches lavador y espaciador

-Mezclar y bombear cemento
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-Soltar tapon d desplazamiento. Al liberar el tapdn de desplazamiento se verifica

la salida del tap6n por medio del indicador del paso del tapon.

-Desplazar | a | echada. E | g asto d e des plazamiento de be s er de ac uerdo al
disefo. El desplazamiento se efectuara con |la unidad cementadora. Cuando se
haya des plazado | a c apacidad de | a t uberia de perforacion TP se de tecta el
acoplamiento del t apon d e des plazamiento al t apon | impiador al ojadoen | a
herramienta soltadora. Se continua el desplazamiento recomendandose disminuir

el gasto faltando 10 bl del volumen de desplazamiento programado.
-Descargar presion y verificar equipo de flotacion.

-Sacar la herramienta soltadora.
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CAPITULO 3. HIDRAULICA DE LA CEMENTACION

EL sistema hidraulico de un pozo consiste de una bomba en superficie, la
trayectoria del fluido de p erforacion at ravés de | at uberia de perforaciony

espacio anular.

La hidraulica del pozo depende de | as propiedades del fluido, geometria
del poz o, pr ofundidad, m étodo d e i nyeccion del fluido, v elocidad, pr esidén y
temperatura. Las ecuaciones par a el c alculo de | a hidraulica d ependeran del

fluido en sitio.

Las pér didas de pr esién des de | a s uperficie hasta el fondo del pozoy
nuevamente a s uperficie por el espacio anular, es causada principalmente por

tres componentes ('

AR,

Total

= AP, + AP, + AP, Ec. 3.1

CC

3.1 PRESION POR HIDROSTATICA

La presion por hidrostatica esta compuesta por la gravedad (g), densidad

(o) yprofundidad ( D) ( veranex o A ). D e f orma g eneral, | a ecuacion esta

representada de la siguiente manera:

(de B Ec.3.2
dD ... =00g

En al gunas o peraciones d e p erforacion yt erminacion, un g as es ta
presente en al menos una determinada porcién del pozo. En algunos casos, ya
sea que sea inyectado desde la superficie o desde la formacién. La variacién de
la presion con la profundidad es mas complicada que cuando se tiene solo una
columna de liquido d ebido a que la densidad va variando conforme cambia la
presién, por lo tanto un método iterativo se debe Ilevar a c abo parallegar a la

solucién, en donde | a presion anterior sera sumada al a presion nuevay asi
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sucesivamente. La ec uacién para un f luido compuesto por una mezcla liquido-

gas, estara dada por la siguiente ecuacion:

dD ... = 0Pk

Debido a que el gas se encuentra en contacto con un fluido incompresible,
se requiere calcular una de nsidad de | a mezcla que involucre la densidad del
liquido y la densidad del gas para después poder conocer la presion que ejerce
dicho fluido. E n una operacién de cementacion congas (N2, CO2 0 aire)se
aplica la siguiente ecuacion para conocer la densidad de la espuma, esta estara
variando por la fraccion del gas y la densidad del gas; la densidad del fluido es

constante (")

pEsp = apgas +(1_a)pFl EC' 34

En donde la densidad del gas es:

Masa gas Ec. 3.5
Volumen del gas

Pygas =
El comportamiento del gas puede estar descrito de la siguiente manera '

PV = ZnRT =Z "2 RT Ec. 3.6
PM

Elf actorde compresibilidad ( Z)es wunam edida deq uet anto el
comportamiento del gas se desvia al del gas ideal. E| factor de c ompresibilidad
para los gases naturales ha estado determinado experimentalmente como una

funcion de la temperatura y presion.

Por lo tanto, la densidad del gas puede ser expresado como una funcion
de | a pr esién. E s n ecesario c onocer el factor de ¢ ompresibilidad ( Z) q ue
determinara el cambio de densidad por medio de |a variacion de la presion y
temperatura “” (ver Anexo B). La s iguiente ec uacion r epresenta | a de nsidad

obtenida por la ley de los gases:
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_ma_P*PM Ec. 3.7

\ ZRT

La densidad del gas a una profundidad puede ser conocida por medio del

siguiente analisis:

La c onstante d e | os g ases ( R) no ¢ ambia par a di ferentes puntos de
analisis del proceso y sabiendo que el numero de moles es igual a la masa entre

el peso molecular del gas:

En la superficie se tiene:

#n PSup Ec. 3.8
Vo Zo T

Sup Sup " Sup

En el punto de observacion:

P Ec. 3.9
zZT

Igualando las ecuaciones de la superficie con la del punto de interés, se obtiene

pgas =

la densidad del gas:

Hp _#n Tsup Ec. 3.10
P = VSup Z pSup
Lo Ty P

- VSup ZSup pSup ZT

Sustituyendo la temperatura, presion y numero de mol del gas (N2) en superficie,

se reduce la ecuacion a:
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#n=1mol _N, =.028018Kg

T,,, =15.45°C =288.6K
P, =1atm =101353Pa
Vg, =1mol =22.4L =.0224m*
Zgp, =1
~ 0.028018 , 288.6 P P Ec. 3.11

_ . =0.003366
Pne="00224 1 ZT P 7T

La presidn hidrostatica dependera directamente de |a relacidon gas-liquido.
Si el fluido es puro (incompresible), | a de nsidad s era c onstante y | a pr esién
hidrostatica incrementara linealmente con la profundidad. Las ecuaciones para un
fluido de perforacion, espaciador o lavador estan basadas por la norma APl 13D
@) ypar al al echada dec ementon oes pumado!| as ecuaciones es tan

establecidas por la norma APl 10B ©,

3.2 PRESION POR FRICCION

Para determinar la perdida de presion por friccion es importante conocer
los modelos reologicos de | os fluidos empleados en cada seccién del recorrido
del pozo. D ependiendo de | as propiedades reologicas del fluido determinara la
cantidad de p érdida de presiéon por friccion du rante el recorrido dentro de | a

tuberia y en el espacio anular hasta llegar a superficie.

Para el fluido espumado s e pr esenta u n modelo ho mogéneo de f lujo
multifasico el cual considera la distribucion de las burbujas uniformemente en el
fluido para considerar la mezcla como un solo fluido. La premisa del modelo se
basa en el hecho de que un fluido homogéneo es deseable para poder llevar a
cabo el trabajo de c ementacidon es pumada. E n otras pal abras, una distribucién
uniforme de las burbujas en s u tamano, regulando con agentes es pumantes o
estabilizadores de espuma, asi como la cantidad la cantidad proporcional de gas

dentro del fluido para poder tener una consistencia homogénea. De tal manera
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qgue se realizaron pruebas en laboratorio para la espuma con la finalidad de tener

una espuma consistente a determinadas temperaturas y presién '?.

La es puma s on c lasificadas c omo fluidos no n ewtonianos, p oseen u na
relacion no |l inear e ntre | a v elocidad de corte y es fuerzo c orte. Los modelos
comunmente usados para predecir el comportamiento de la espuma son plastico
de Bingham, ley de potencia, y el modelo de Herschel-Bulkley. La espuma sigue
un m odelor eologico di ferente dependiendodel r angod ev elocidad,
comportandose como un fluido pseudoplastico a v elocidades de corte menores
de 420 sec-1y se comporta como plastico de Bingham a v elocidades de corte
mayores a 420 sec”’. La viscosidad aparente se encuentra en una velocidad de
corte, d ada también es de pendiente d e cada factor como | a fraccion de g as,

viscosidad del fluido, y temperatura.

La reologia del cemento espumado en una alta velocidad fue examinada

por Al-Mashat (V. Las conclusiones fueron:

1.- Lav iscosidad d el c emento es pumado i ncrementa c omo i ncrementa | a

fraccion para cada valor de velocidad de corte.
2.- El punto de cedencia del cemento espumado esta relacionado con la fraccion.

3.- El indice de comportamiento (n’) y indice de consistencia (k’), si el cemento es

espumado esta relacionado con la fraccion.

Al-Mashat e ncontré que par ac alcular| av iscosidad d el cemento
espumado es por medio de la siguiente ecuacion:

1 Ec. 3.12

1.034
1_a 03,

Al-Mashat 'y = p,

Esta ecuacion fue limitada para velocidades de ¢ orte mayores que 1700
sec-' afracciones de espumade 0.7 acero. El modelode A I-Mashat es
probablemente | imitado a circunstancias donde | a alta calidad de nitrégeno e s

bombeada a través de pequefos diametros.
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El m odelo r eologico s eleccionado p ara de scribir al ¢ emento es pumado

debera tomar las siguientes consideraciones ©%:

1.- La clase del cemento debe ser un fluido no newtoniano
2.- El efecto de las fraccidn a los parametros de fluidos (n’,k’)
3.- El efecto de la temperatura sobre los parametros del fluido.

En 1984 un modelo fue presentado por Harris y Reidenbach ©* en sus
estudios de al tas temperaturas s obre el modelo r eologico es pumado. D icho
modelo fue i ncorporado par a u na s olucién ps eodoplastica ( Herschel-Bulkley)

llegando a la conclusion dichas en los siguientes puntos:
1.-La calidad incrementa como la viscosidad incrementa

2.-El efecto de la temperatura de la disminucién de la viscosidad de 75 a 300 °F,
es mayor en baj as fracciones que en al tas fracciones. Esto se debe a q ue los
fluidos t iene un c omportamiento enel c¢ ualam ayort emperatura m enor
viscosidad y en | os gases presentan un c omportamiento i nverso, por lo tanto

entre mayor gas contenga el fluido, se comportara como gas.

3.-El'i ncremento del i ndice de ¢ omportamiento ( n’), al i ncremento de la

temperatura, el indice es mayor en bajas fracciones que en altas fracciones.

4 .-La disminucion del indice de consistencia (k), al incremento de temperatura, el

indice es mayor a fracciones bajas que a fracciones altas.

Para c alcular | a v iscosidad de es puma u sando el modelo de H arris-
Reidenbach ®* s e determina primero el punto d e c edencia del fluido. Si la

fraccion es menor o igual que 0.6 entonces:

T, = 0.07c Ec. 3.13

Si la fraccién es mayor que 0.6, el punto de cedencia es determinado por:
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r,, =0.0002¢* Ec. 3.14

El n', producido a una temperatura y fraccion dada es encontrada por

' 1 0.0028-0.0019¢ )(Tgg,—75 Ec. 3.15
n—n el @)(TegT5)

Conociendo el valorde n',, se pueden calcular C1y C2, los cuales son

exponentes del valor de k’t, las ecuaciones son las siguientes:

¢, = 4n" M° Ec. 3.16

C. = p(31+37) Ec. 3.17
, =

K — k' (Ca0018)(Tey=T5) Ec. 3.18
t— ™75

Usando k',, el indice de consistencia para el cemento nitrogenado esta

determinado por:

k' =k e(cla+0.75a2) Ec. 3.19
f— "t

De ac uerdo a t rabajos r ealizados por S ilvia, M artins y O liveira ©”, se

determinan las ecuaciones para el calculo por perdida de friccion.

Con la siguiente ecuacion se encuentra la velocidad,

_ 4(Qlodo + ans) EC 320

Va 5
7 *deq

Se calcula el numero de Reynolds para poder conocer el factor de friccion

y la caida de presion por friccion que provoca el fluido durante su recorrido por el
pozo (19,

pvazfndeqin EC 321
Nee = ondmr
8" *k
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Elv alordek y n, s onl osp arametrosr eologicosy a m encionados

anteriormente, los cuales varian en cada punto de interés.

Dependiendo de los regimenes de flujo, se conoce la ecuacién de friccion

a utilizar ¥;
Tabla 3.1 Obtencion del factor de friccion
Régimen de | Numero de Factor de friccion
flujo Reynolds
Laminar NRe-<4000 ; _4}97 Ec 3.22
Nre
Transicién 4000 < N, <6000 |Si n>1:
elis 9 T =0.00454 +0.645N 07 | Be3-23
Sin=<1:
06 f — ~0.616 \| —0.287
FSGomes f =0.11n NRe Ec.3.24
Turbulento Ng, > 6000 Sin>1:
elis 9 f =0.00454+0.645N 07 | B2
Sin<1:
FSGomes ®®  f =0.069n %% N 2%
Ec.3.26

La perdida de presion por friccidn sera determinada por la siguiente ecuacion:

dp Va? Ec. 3.27
(dD)Fr = 2 1Pk @
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3.3 PRESION POR ACELERACION

La aceleracion del fluido p uede ocurrir de bido al cambio de areadela
seccion transversal y la expansion del gas. La aceleracién causara una p érdida

de presion, la cual es insignificantica comparada con la que genera la hidrostatica

(dpj _ Wgas +Wﬂuido Wgas ﬂdi Ec. 3.28
dD ) pee A Woas +Wosigo dD dD

Por lo tanto la ecuacion de conservacidon de masa y energia, estara dada

y la de friccion.

por la siguiente ecuacion:

dP Va2 Wgas +Wf|uido Wgas dv dP Ec.3.29
I~ =ngsp+2prsp + T,
) deq A W, + W )dD dD
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3.4 ALGORITMO DEL PROGRAMA

El pr ograma de ¢ odmputo r ecupera i nformacion de ¢ omposicion de | a
mezcla de cemento no espumado, informacion que corresponde a los resultados
de propiedades reologicas como son el indice de c onsistencia (k) e i ndice de
comportamiento (n), geometria de poz o, gasto de | odo y datos de t emperatura.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del programa.

L l Si
Bz = 0. 003366%
iy = —*}MC — obe
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa
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CAPITULO 4. CEMENTACION EN ZONAS DEPRESIONADAS:
APLICANDO LA OPERACION DE CEMENTACION ESPUMADA

41 TEORIAD EL AESPU MA:PR OPIEDADESF ISICOQUIMICAY
TERMODINAMICAS

Hoy en di a, son diversos los campos en donde se utilizan las e spumas,
algunos de g ran i mportancia i ndustrial como en | a flotacion de minerales, e n
alimentos o en el petrdleo. D ebido a sus propiedades reologicas y textura que
combinan |as propiedades de un fluido y un s dlido con una densidad baja y un

costo ventajoso con respecto a otras alternativas.
Definicidn de burbujas

Espuma se define como el conjunto de burbujas gaseosas separadas por
peliculas del gadas de | iquido que s e forma en s u s uperficie. Al formarse | as
burbujas se amontonan unas sobre otras, formandose peliculas entre ellas. Estas
peliculas son sometidas a esfuerzos de estiramiento por lo que es indispensable

que no se rompan si se desea tener espuma.
Vida de la espuma y fendmenos asociados

Lavidadel as espumas se divide ent res etapas, | as cuales presentan
fendmenos fisico-quimicos y son definidos como: 1) La formacién de la espuma,
2) La maduracion de la espuma desde la espuma humeda hasta la espuma seca
y 3) la persistencia de las espumas secas cuya estabilidad de la pelicula depende
de las interacciones coloidales o sea, la dispersién gradual del gas en el seno de

otro, comienza de las burbujas pequefas hacia la mas grande.
1.- Formacion de la espuma

La es puma s e hace usando c omunmente métodos de c ondensacion o
dispersion; la técnica de la condensacion consiste en la generacién de burbuja en
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solucién por decremento de pr esidén, por incremento det emperaturao por
reaccion g uimica, do nde | a s olucion es s upersaturada con g as, | a t écnica de
dispersion consiste en la inyeccidén de g as a t ravés de aber turas o pl atos con

poros dentro del liquido.

Los factores que contribuyen a | a formacion de espuma pueden ser por
causas fisicas y quimicas. Las causas fisicas pueden ser: agitacion, caida del
liquido desde cierta altura, borboteo de aire u otro gas en el liquido. Las causas
fisico-quimicas pueden ser: agitacion de agua dulce con un jabdén. Otra causa es
la produccioén de g ases como el metano, acido sulfhidrico, diéxido de ¢ arbono,
después de unar eaccién q uimica o bi oquimica. E jemplo dees tos onl as
espumas presentes en la cerveza y refrescos que forman por la liberacion del gas
disuelto. Cabe mencionar que en el fondo de los envases de es tas bebidas las
burbujas son pequefas y al subir se hacen mas grandes debido a que la difusién
del gas, 6sea la dispersion gradual del gas en el seno de otro, comienza de las
burbujas pequefas hacia la mas grande. De manera que estas persisten en la
superficie formando espuma. Cuando las burbujas se elevan a la superficie de un
liquido y persisten en ella durante cierto tiempo, sin coalescencia (capacidad de
dos 0 mas materiales de unirse en un unico cuerpo) deunaconlaotray sin
ruptura en el es pacio de v apor se produce espuma. Asi pues la formacion de
espuma c onsiste s implemente en | a formacion, el evacion y |a agregacion de

burbujas de un liquido en que la espuma pueda existir.

En es pumas monodispersas, ¢ uando | a fraccion de v olumen del g as
disperso es ta p or de bajo d e . 74, | as b urbujas de espuma s on g eneralmente
esféricas enc ontrandose dent ro de un a c ara c ubica c entral o h exagonal s in
alguna de formacion. T ales es pumas c onsisten de bur bujas es féricasy
relativamente b aja fraccion de volumen de gas son clasificadas como es puma
humeda o “ kugelschaums”. Cuando la fraccion de v olumen de g as excede |l os
.74, as es feras de bur bujas s e de forman par a formar c eldas pol iédricas
separadas por delgadas capas de liquido. Estas espumas son clasificadas como

espumas secas o “Polyederschaums” %,
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La espuma formada de puro liquido son extremadamente inestables y de
vida corta, consecuentemente la presencia de surfactante en la fase liquida es
esencial par al ograr lavidade |aes puma.D et alm aneraq uel at ensién
superficial entre el gas-liquido facilitara la dispersion del gas en la fase liquida

reduciendo el tamafo de burbuja e incrementando la interface viscosa.
Adsorcion del surfactante en la superficie gas-liquido. Tensoactividad.

El proceso de tensoactividad es en el cual influyen sustancias por medio
de | a t ension s uperficial en | a s uperficie de c ontacto en tre d os f ases; dicha
propiedad | as obtiene a t ravés de s u es tructura at dmica. L os t ensoactivos se
componen de una parte hidrofoba o hidréfuga y un r esto hidréfilo, o s oluble en
agua. Al contacto con el agua las moléculas individuales se orientan de tal modo
que la parte hidréfuga sobresale del nivel del agua encarandose al aire o bien se
juntan con las partes hidréfugas de ot ras moléculas formando burbujas en | as
partes hidréfugas quedan en el centro, y |os restos s olubles e n agua quedan

entonces en la periferia disueltos en el agua '® (ver Figura 4.1).

Figura 4.1. Proceso de tensoactividad

Las burbujas que se forman representan un aumento del aire s uperficial
gas-liquido. L a n ueva s uperficie q ue s e c rea por ag itacion esta port anto
disponible para que se produzca la adsorcidn de un surfactante presente en el
liquido.
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Un surfactante es una sustancia cuya molécula posee un grupo hidrofilo y
un grupo hidréfobo o lipofilico (el dodecilbenceno sulfonato de sodio usado en los
polvos para lavar la ropa o el oleato de potasio en los jabones 0 mas aun el lauril

sulfato de sodio de los champues).

Una de | as propiedades fundamentales d e | os s urfactantes en | a f uerte
tendencia de ads orberse e nl as s uperficieso enl as interfaces. U nav ez
adsorbidas en la superficie, estas moléculas tensoactivas producen un descenso
notable de | a tension superficial; entre mas se disminuye la tension mas facil se

crea un area superficial o interfacial ¥,
Separacion de las burbujas por gravedad. Acumulacion de burbujas

Sin embargo, la formacién de un sistema disperso no es la unica razon
para estar bajo la presencia de tensoactivos. Luego que las burbujas se forman
con | a fase liquida. E stas b urbujas s e amontonan un as sobre otrasy en este
proceso se forman peliculas entre las burbujas. Estas peliculas son sometidas a
esfuerzos de estiramiento y es indispensable que ellas no se rompan, ya que la

espuma se forma a partir de la acumulacion de burbujas.

Figura 4.2 Acumulacion de burbujas
Efecto Gibbs-Marangoni

Es aqui donde el tensoactivo juega un pap el determinante enlo que se
conoce como e fecto G obbs-Marangoni. C uando una pelicula gruesa se forma
entre dos burbujas y |as burbujas se acercan a menudo estas se aplastan, la

pelicula esta expuesta a u n esfuerzo de estiramiento frecuentemente complejo,
-59-



en el que el area superficial gas-liquido aumenta. La concentracion de surfactante
adsorbido (denominado adsorcion ' en moléculas por unidad de superficie)
tiende a disminuir en la zona estirada donde la pelicula es mas delgada que en
las z onas v ecinas. E n c onsecuencia, | a t ension s uperficial au menta s egun | a

relacion que permite calcular la elasticidad de Gibbs ¢.

dy dy

dinA_ “dInT

Donde Y es la tensién, A es el area superficial (suma de las caras
expuestas a la superficie) y I la adsorcidn. El coeficiente 2 indica que la pelicula
esta comprendida por dos superficies gas-liquido. Como lo indica la Figura, se
tiene una diferencia de tension entre la zona estirada de la pelicula (tensién mas
elevada, menor grosor) y las zonas adyacentes (no estirada, tensién mas baja).
Esto produce un fendmeno de nominado inestabilidad de Marangoni, el cual se
puede obs ervar en | as cocinas cuando s e | e ag rega una g ota de det ergente
liquido a un fregadero Ileno de agua, en |la s uperficie quedan gotas d e aceite
flotando. El gradiente de tension produce una fuerza dirigida desde la zona donde
se encuentra el exceso de tensoactivo, es decir donde la tension es baja, hasta la

zona de alta tension, que desplaza a las gotas de aceite.

En el casode | as peliculas es tiradas e ntre | a s uperficie |ibrey una
burbuja, o entre dos burbujas el movimiento superficial se produce desde la zona
vecina hasta la zona estirada; sila pelicula es s uficientemente delgada, este
movimiento superficial se lleva a cabo desde el liquido hasta la parte delgada de
la pelicula, lo que restaura su espesor original, o bien impide que el estiramiento
prosiga. Se asiste entonces a un mecanismo (denominado Gibbs-Marangoni) que
confiere una cierta elasticidad a una pelicula estirada entre dos burbujas.

El m ecanismo G ibbs-Marangoni es por tanto el fendbmeno sobre el que
reposa la existencia misma de | a es puma. Enlo que concierne | a nociéon de
abundancia de espuma o el poder espumante de una soluciéon es medido como el

volumen de espuma formada en ciertas circunstancias dadas.
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Gas Gradiente de tension

OOt 55T

@)
Liquido Movimiento del liquido

Figura 4.3 Efecto Gibbs-Marangoni

Maximo de espuma en la concentracion micelar critica

El gradiente de adsorcidn entre la zona delgada y la zona vecina se debe
al gradiente de tension correspondiente, el cual depende del equilibrio entre la
superficie y la fase liquida, que s e explica por |a relacion c aracteristica de | a
isoterma de Gibbs relacionada al equilibrio, la adsorcién I' a la tension Y y a la

concentracion de surfactante en fase liquida C.

d?rfc = —RTI
A baja concentracién de surfactante, la tensidén superficial se parece ala
delagua puray por lotantonoh ayun g radiente de t ension a preciable p or
estiramiento d e | a pelicula. E sto c orresponde con las medidas experimentales
que i ndican g uel a espumaau mentaa medidaq uel ac oncentraciénd e
surfactante se incrementa hasta |la concentracion micelar critica (CMC), y que a

continuacion ésta tiende a invertirse como lo indica la Figura 4.4.

Aumento de tamafio de burbuja

CMC

Espuma

Concentracion de surfactante

Figura 4.4. Variacion tipica de la espuma con la concentracién del tensoactivo
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Efectos cinéticos

La concentracion a la cual la inversién espontanea se produce depende de
parametros cinéticos. En efecto, ciertos surfactantes se adsorben mas o menos

rapido y ciertas micelas se degradan mas o menos facilmente.

Existen s urfactantes que pued en s er des plazados por otros mas | entos
que tienden a mayor absorbencia ya que si actuan de manera rapida puede ser
precipitados en la superficie de las burbujas; el intercambio se realiza cuando la
espuma esta formada lo cual actuaran sobre la estabilidad de la espuma formada
por los primeros surfactantes.

2.- Maduracion de la espuma

Una vez que la espuma se forma, subitamente esta sufre una degradacion
mas o menos lenta, a una escala de tiempo de algunos minutos a algunas horas,
en su transcurso entran en juego diferentes mecanismos: (i) la segregacion vy el

drenaje gravitacional, (ii) la succién capilar y (iii) la difusion gaseosa intra-burbuja.
Segregacion de burbujas y drenaje gravitacional del liquido

Durante los primeros instantes se produce una segregacién gravitacional de
las bur bujas, | as b urbujas mas g randes t ienen m ayor empuje que el del as
pequefias (ver figura 4.5)

Burbujamenos

@ é densa

Fluido mas
‘__
denso

Gravedad

\J
Figura 4.5. Segregacion de las burbujas
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El drenaje gravitacional del liquido hacia abajo s e produce durante toda |a
vida de | a espuma, pero es m as importante en | a espuma humeda (ver Figura
4.6).

Gravedad
: 4_
O

O s
O O 4_Fll.udo maés
| ¢O¢OO¢O ¢ denso

Figura 4.6. Drenaje gravitacional del liquido

Succion capilar

La proporcion de liquido presente en la espuma disminuye rapidamente
debido al drenaje del liquido hacia abajo, antes que nada por simple accion de
la g ravedad s obre e | | iquido q ue s e e ncuentrae nl as burbujas, | uego
fendbmenos mas c omplejos c uando | as burbujas pierden su forma esférica
para de ser poliédricas. El contenido de liquido continua disminuyendo ya que
la di ferencia de c urvatura entre | os bor des de P lateauy | a planade |as
peliculas segun la ley de Laplace producen un gradiente de presion. Esta es
la fuerza que desplaza el liquido del centro de las peliculas hacia los bordes
de Plateau, gracias a un mecanismo Illamado succion capilar. Este liquido es
seguidamente drenado por la gravedad hacia la parte inferior de la espuma en
los bordes de Plateau.

Pelicula DOOO O

delgada \ /Pl

Burbuj

Borde de \ ) C e
—t

P2

Plateau

005y O

Figura 4.7 Succion capilar del liquido del centro de la pelicula hasta los bordes de Plateau
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La es puma c omienza a deg radarse por ruptura de | as peliculas, nos e
necesariamente en esta segunda etapa la espuma pueda romperse, de hecho

puede continuar su evolucion lentamente.
Difusion gaseosa intra-burbuja

Cuando | as bur bujas s on pol iédricas, | as pel iculas i ntra-burbujas s e
comportan de forma plana de poco espesor debido a que la presién es mayor
en | as bur bujas pequefas que enlasgrandessegunlaley del aplace

mostrada en la siguiente ecuacién y Figura 4.8.

P1

\PZ

P2 AP 2y

Figura 4.8. Difusiéon gaseosa intra-burbuja

Debido al o a nterior las peq uefias b urbujas s e des inflan | entamente y
desaparezcan, a este fendmeno se le [lama maduracion de Ostwald (Ver Figura
4.9).

Figura 4.9. Evolucion de la espuma por difusién gaseosa intra-burbuja

Este fendmeno puede ser inhibido por la presencia de una capa adsorbida
insoluble como la que forman las proteinas en la clara de huevo batidas a punto
de nieve en| a preparacién de merengues. E n es te c aso, | a di sminucion del
didmetro de una b urbuja produce el au mento de | a adsorcion,os ea dela

retencion e n| a s uperficie de | as b urbujas v ecinas;y a q ue | as m oléculas
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adsorbidas s on practicamente i nsolubles 'y el v alor de |a el asticidad es muy
elevada. En consecuencia se produce una reduccion de tensidon para compensar

la diferencia de presién debida a la ley de Laplace.

Otra forma de ev itar| a di fusion i ntra-burbuja es d e r ecubrir todal a
superficie de particulas sélidas minusculas (insolubles en el liquido) por ejemplo,
los glébulos de g rasa de | aleche enla crema batida | lamada Chantilly o | as
particulas de asfaltenos en los petroleos espumantes.

3.- Espuma persistente a peliculas delgadas

Cuando | a p elicula s e adel gaza, | ar apidez de dr enaje disminuye. E |
drenaje puede ser muy lento si el liquido contiene agentes viscosantes y silas
burbujas poliédricas son de gran dimension. Si el espesor de las peliculas intra-
burbujas llegan a disminuir por debajo del décimo de micrémetro cerca de los 200
A, s eobs ervanen tonces nuevos fendmenos q ue c orrespondenal as

interacciones coloidales entre las superficies.
Dos efectos se oponen:

- Las fuerzas intermoleculares atractivas de Van der Waals tienden a atraer las
burbujas vecinas y por lotanto a producir el drenaje de la pelicula. E stas
fuerzas actuan a muy poca distancia, practicamente al contacto.

- De otra manera, existen diversas fuerzas que producen un efecto repulsivo y
se oponen al acercamiento de | as burbujas y por lo tanto al drenaje de | as
peliculas. E stas s on debidas al a pr esenciade una c apa ads orbida de
tensoactivo s obre una de | as s uperficies deunap artey del aotradel a
pelicula delgada, este fendmeno son efectos de repulsion entre las burbujas.

Repulsiones (fendmenos estaticos)

El primer tipo de fendmeno es tatico c orresponde a di versos t ipos de
repulsiones ent re | as s uperficies. A quella g ue ac tua a m ayor di stanciaes | a

repulsion el éctrica d ebida a | os movimientos d e | as c apas disponibles de | as
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dobles capas eléctricas producidas por la adsorcion de surfactantes ionicos. La
presencia d e un el ectrolito t iende a ac elerar el dr enaje de | a pelicula i ntra-

burbuja.

1l

Figura 4.10. Repulsion por la interaccion del surfactante adsorbido y de la pelicula

Fendmenos dinamicos de la superficie

Existet ambién fendmenosq uen os epr oducens ino hayun
desplazamiento tangencial del liquido a | a superficie, es el caso del drenaje de
una pel icula del gada don de |a m ayor parte del liquido puede s er c onsiderado
suficientemente vecino de la superficie para interactuar con las moléculas que se
encuentran adsorbidas. En este caso, un desplazamiento del liquido afecta las

moléculas adsorbidas u viceversa.

La pr esencia de u na dobl e c apa el éctrica pr oduce uno d e | os e fectos
electrocinéticos, | lamados al gunas v eces el ectroviscosos, en el q ue el
desplazamiento del liquido arrastra los contraiones que se encuentran en la capa
difundida s in afectar | os i ones adsorbidos del s urfactante (de signo c ontrario).
Esto pr ovoca una deslocalizacion de ¢ arga q ue i nduce u n p otencial | lamado
potencial de flujo, el cual ejerce una fuerza sobre |os iones des plazados para
regresarlos as u po siciony en c onsecuencia e nl as m oléculas de | iquido

asociadas a estos iones %)

Figura 4.11. Potencial de flujo y electro-viscosidad

- 66 -



Las s ustancias ads orbidas enl| as uperficie presentana v eces
interacciones laterales con sus vecinos, en el mismo tiempo que las interacciones
con las moléculas del liquido. De hecho, cuando el movimiento del fluido tiende a
arrastrar una molécula adsorbida y por lo tanto a producir una fuerza tangencial
enl| as uperficie,es taf uerzas et ransmiteal am oléculav ecinay as i
sucesivamente, d e la misma manera q ue los es fuerzos s e t ransmite entres
dimensiones al interior de un fluido gracias a la viscosidad. Este fendmeno puede
interpretarse a partir del concepto de viscosidad superficial que rinde cuenta a la
manera a | a que el desplazamiento de una molécula adsorbida en |a superficie

induce el desplazamiento de las moléculas vecinas.

M

Figura 4.12. Efecto de la viscosidad superficial

Estructura de la espuma

La estructura de |a e spuma fue estudiada por diferentes p ersonajes | os
cuales llegaron a diferentes estructuras de la espuma. Kelvin (1911) propuso que
la burbuja consistia de 6 caras planas de forma tetraédrica y 8 caras hexagonales
no planas, la cual es una forma ideal de la espuma (ver Figura 4.13).

Figura 4.13. Espuma minima tetraédrica
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Mas tarde Matzke (1946) encontré que el numero promedio de caras de
una burbuja varia de 13 a 13.8, infirieron que las burbujas en espumas acuosas

tenian forma dodecaedro y pentagonal.

T

Figura 4.14. Espuma dodecaedro pentagonal

4.2 PATRONES DE FLUJO DE LA ESPUMA

Para flujo de dos fases gas-liquido esta interface existe en una variedad de
formas, dependiendo del gasto del flujo, las propiedades fisicas de las fases, la
geometria e i nclinacidén del t ubo. Las di ferentes es tructuras i nterfaciales s on

llamadas patrones de flujo o régimen de flujo.

(i) Flujo bur buja. Enel flujo burbujal a fase g as fluye c omo b urbujas

distribuidas en el liquido continuo.

(i) Flujo Tapon. Cuando la concentracion de b urbuja se hace muy grande,
ocurriendo una c oalescencia e nla burbujay un al argamientode la
misma, siendo del mismo tamafo que el tubo. EL flujo tapon después
se convierte en una g ran bolsa de g as llamada flujo tapén o bur bujas

de Taylor, separadas por pequeias burbujas llamadas slugs.

(i) Flujo ¢ adtico oi ntermitente. El flujo ¢ adtico pos ee al gunas del as
caracteristicas del flujo tapon, con las siguientes diferencias: (a) El gas
tapdn s e hace mas estrechoy mas irregular, (b)la continuidad del
liquido es destruido por las regiones de gas concentradas.
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(iv)Flujo anular. En el flujoanularel gas fluyeal olargodel centrodel a
tuberia. E || iquido fluye par cialmente c omo una pel icula d elgada
pegadaal apareddeltuboy par cialmente c omo peq uefas g otas

distribuidas en el gas.

Figura 4.15. Regimenes de flujo de dos fases en tubos verticales

4.3 CONSIDERACION PARA EL DISENO Y OPERACION DEL PROCESO

Para poder|levara cabola o peracién de c ementacidon es pumada, es
necesario as egurar q ue | a pr esion ob tenida por | os c alculosnov iolel as

siguientes restricciones:

1.- La presioén de circulacion anular no debe exceder la presion de la formacion

(presion de fractura).
2.- La presion de poro no debe exceder la presion de circulacion.
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3.- La presion de superficie debera de ser necesaria para proporcionar al inicio de

la operacion burbujas estables (mezcla uniforme).

Para poder proporcionar b urbujas es tables es necesario conocer la minima
presién d e c hoke para que la presién en cabeza sea mayor al a de ¢ hokey
pueda llevarse acabo la restriccion 3. Esto se puede mayor énfasis a través del

siguiente ejemplo considerando los siguientes datos:

- Lacalidad del cemento en el fondo: 24%

- Densidad requerida en frente de la formacion débil: 12 Ib/gal

- Profundidad de la formacion débil: 1969 ft

- Para este ejemplo, el descuido de las pérdidas de presion de la formacién
débil hasta la presion en cabeza son indicados, estimados o evaluados.

- El factor de compresibilidad Z=1, solo para este ejemplo

- No hay cambio de temperatura

- Para este caso la calidad de la mezcla es de 60% en superficie

La pregunta es: ¢ Cual es la minima presion de choke necesaria?

Los c alculos de | a presion hi drostatica anularal a pr ofundidad de | a

formacién débil es:

P, =1969*12*.052+14.7 =1243.4 psi

Los calculos del nu mero de Folds, N, volumen ex pandido d e g as de

superficie a condiciones de fondo:

N; = 60 24 =4.75
1—-.60)* (-
1-60)*( )
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Por lo tanto la presion minima de choke (contrapresion) es:

12434

—14.7 = 247 psi
k475 PSIg

Esto significa que sila presion de c abeza es mas baja que 247 psig, el
punto 3 no puede ser encontrado ya que la presién de cabeza del pozo debera
ser suficientemente alta p ara proporcionar una de | as c ondiciones n ecesarias

(obtener burbujas microscopicas en el comienzo).

Conociendo las restricciones a | as cuales el cemento debe ser disefiado, la
planeacién debera decidir si el lodo (lodo de perforacién, lavador o espaciador) o
el cemento seran espumados. De acuerdo a Kulakofsky, para decidir |o anterior

es necesario basarse en %

a) Sila columna de cemento por arriba de la zona débil es corta, es posible
que es pumar el | odo pr oporcionara s uficiente r educcién en la pr esion
hidrostatica permitiendo densidad normal al cemento.

b) Silas condiciones son para caso de invasion de fluido, el uso de cemento
espumado es deseable “#?),

c) Silos planes no es dejarla cima del cemento hasta la superficie, el uso de
un lodo espumado por arriba del cemento, permitira la aplicacion de un
cemento mas pesado y mas fuerte.

d) Silazonaes extremadamente débil, tal que el cemento es pumado no
proporciona aligerar | a columna hidrostatica, el uso de lodo espumado

puede permitir una mayor reduccion.

Asumiendo que se ha seleccionado cuales seran los fluidos espumados, la
siguiente consideracion es seleccionar el método o técnica para la inyeccion del

gas. De acuerdo a Muller la operacién puede realizarse en tres etapas @

1) Método de densidad c onstante. U n i ncremento ¢ orrespondiente en el
gastode i nyeccion del ni trégeno es r ealizado par a c adai ntervalo

subsecuente. D ebido a | as v ariaciones de temperaturay presiondel a
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cima hasta el fondo, una pequefa variacion en la densidad se encontrara
en cada etapa. Por lo tanto este método requiere inyeccion frecuente de
nitrégeno, este c ambio de g asto puede ocurrir cada 90 s egundos. E |
cambio de gasto puede realizarse cada intervalos de 200 a 400 pies (61m
a 122m) o incremento de gastos cada 1000 ft (300m). En algunos casos la
calidad para 10 etapas varia entre 30% a 40%.

2) Método d e g asto c onstante. E n es te procedimiento | ai nyeccion de
nitrégeno es constante a través del proceso nitrogenado. El incremento de
la presion de fondo p roporciona también un incremento e n la d ensidad
dentro del pozo. Este proceso es el mas usado cuando las condiciones del
fondo permiten su uso, principalmente cuando no exista gran diferencia en
la profundidad o intervalo del cemento. El grado de variacién de densidad
es mayor c uando elc ementos er egrese de n uevoal as uperficie,
proporcionando la contrapresién el estrangulador en superficie. La calidad
para una sola etapa puede variar de 22% a 55%.

3) Tercer método. E ste m étodo c onsiste e n | a c ombinacién d e | os dos
metodos anteriores, entre el método de densidad constante y el método a
gasto constante. Esta operacion puede llevarse a cabo a travésde 2 0 3

intervalos de profundidades casi iguales.

Independientemente de la técnica seleccionada, el cemento espumado difiere
de otro fluido de cementacion en un i mportante aspecto; cambios volumétricos y
densidad dentro de la fase gaseosa creando un fluido cuyas propiedades varian

dependiendo de la presidn y temperatura en el punto de analisis.
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4.4 CALCULAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMADO
Determinacion de fraccion

El primer paso en c alcular | as pr opiedades del c emento es pumado es
resolver | a fraccidon o c alidad de | a es puma. L a c alidad es definida como e |
porcentaje de volumen ocupado por la fase gaseosa. La fraccion se define como
la ex presion de la calidad pero en laforma decimal. Los fluidos con gas con
fracciones por arriba de 0.54 son sistemas dispersos en el cual las burbujas de
gas no estan en contacto fisico. De arriba de 0.53 a 0.74 es la zona en donde las
burbujas interfieren, mientras de 0.74 a 0.96 las burbujas de gas son deformadas
por la cercania de dichas burbujas. La mayoria de de los cementos nitrogenados
son menos de 0.54 de fraccion, calidad de fraccion muy alta son generalmente

limitadas a temperaturas y presiones cercanas a la superficie.

Para c alcular| a f raccion de ni trégeno a plicable par a u na d ensidad

deseada in situ, la relacién es:

Pesp — Pe Ec. 4.1
“7 034902%P
7z P

Unav ez g ue |l a apr opiada fraccién h a e stado e ncontrada pa ra una
densidad deseada, la cantidad de nitrégeno necesaria para producir la densidad
in situ es encontrada resolviendo la relacién B con la misma temperatura, z y

presion usadas en la fraccion o ecuacion anterior.

B :199_3£L Ec.4.2

TZ1l-«
Las ecuaciones anteriores son usadas mayormente cuando una propiedad

especifica in situ es deseada.

En el caso en donde los datos disponibles de las operaciones de campo

son proporcionados (gastos de c emento y gasto de i nyeccién de nitrogeno), es
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posible d eterminar | a f raccion de es ta i nfformacion di vidiento | os pi es ¢ ubicos
estandar de nitrégeno entre los barriles de cemento obteniendo de este modo el
valor de B y con la siguiente ecuacidn encontrar la fraccion:

1 Ec. 4.3

~199.3*P
LI |
TZB

o

Determinacion de volumen en el fondo

La c antidad de b ase del ¢ emento c ontenida en un v olumen ¢ onocido

puede ser encontrada por:

V., =V, (1-a) Ec. 4.4

La cantidad de volumen nitrégeno contenida en un volumen anular es por

lo tanto:

Vgas :VEa (a) Ec. 4.5

Determinar el gasto en el fondo

El gasto de fondo de un cemento espumado esta influenciado por gasto de
bombeo superficial (en el punto de observacion) y el gasto debido a la adicion de

nitrégeno, la ecuacién es la siguiente:

Ec. 4.6
Uy = qip_* NVFo
NVFi

Donde,

NVF :—l
-«

El valor de NVF; es el valor anterior calculado desde fondo hacia superficie
arriba y el valor NVF, es el valor actual conocido en dicho intervalo, por lo tanto el
calculo se hace de | a profundidad de a bajo hacia |a profundidad de arriba una

vez conocido todos los valores de NVF.
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RESULTADOS DE LA EJECUCION Y EVALUACION DE LA
CEMENTACION ESPUMADA

En esta tesis se presenta el comportamiento hidraulico de | a circulacion
de Nitrégeno inyectado y de la lechada desde la superficie hasta el intervalo para
varias i ntervenciones reportadas. Basamos el estudio en | as variaciones de la
densidad conla presiony t emperatura en el es pacio anul ar, c aida t otal de
presidon y fracciones insitud el gas. Sin embargo por | a naturaleza del as
ecuaciones v istase nel capitulo, fue nec esariod esarrollarunc 6digo
computacional para el anal isisd e los p arametros involucrados durante la
operacion de ¢ ementacion es pumada. Se a nalizaron casos hi potéticos e
intervenciones reportadas por PETROBRAS, The Western Co. of North America y
aplicacién en campo de Natrona County, Wyoming. Esto sera precedente para la
potencial masificacién de ésta tecnologia en campos mexicanos depresionados,
utilizando la cementacién espumada para tuberias de revestimiento cortas (liner)
y | argas eny acimientos nat uralmente f racturados y reparacion de poz os

invadidos por agua.

Tabla 4.1 Trabajos realizados para el analisis de cementacién espumada

Autor Afo/Grupo de trabajo Comentarios

D.T. Mueller, V.L.| 1990/The W estern Co. of | Analizaron | a s olucion m atematica

Franklin & -D.J. | North America (SPE 20116) | desarrolladapar al aes puma

Daulton aplicando gas nitrogeno al cemento,
proporcionando propiedades
dinamicas y es taticas dur ante el
bombeo.

H.Garciadr., E .E. | 1993/ Petrobras (SPE | Realizaron un pr ograma de ¢ alculo
Maidla & D.L. Onan | 25439) de presiones de bom beo al o largo
del t odo el poz o, es pacio anul ary
interior para c¢ ada pr ofundidad,
obteniendo un m ejor p laneamiento
de operacion de cementacion
espumada, evitando inestabilidad de
la espuma.
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André Leibsohn M . | 1994/Petrobras (SPE | Revisaron aspectos bas icos,
& Wellington | 23644) técnicas para el modelo matematico
Campos y v ariables parael disefio dela
cementacion espumada.

D. Kulakofsky, A. | 2005/ PEMEX-PEP | Aplicaron cementacion espuma para
Mora & P. Hendriks | (SPE92970) campos de México como Samaria,
Cunduacan| ridey O xiacaque,
combinando | ac ementacion

espumada ¢ on m icroesferas par a
lograr dens idades m enores al
gradiente de fractura entre 0.48
gricm®y 0.59 gr/cm®.

CASO 1. PETROBRAS, (SPE23644)

De acuerdo a André y Wellington ®, se analizaron diferentes parametros
que el disefio de |la cementacion es puma debe c onsiderar. E stos par ametros
incluyen | a s eleccion de | os métodos (densidad c onstante, g asto c onstante o
ambas), el nu mero d e f luidos espumados, el nu mero de et apas, el usode
contrapresion (presiéon de “choke”), la densidad de la base del cemento y el tipo
de gas a emplear. Los parametros fueron analizados por el programa elaborado
para la presente tesis con un ¢ 6digo c omputacional, bas ado en calculos para
obtener las pérdidas de presion por hidrostatica, friccion y aceleracién aplicado

para pozos verticales y direccionales.

Los resultados del programa fueron corridos para casos hipotéticos y técnicas
aplicadas en Petréleo Brasileiro, dados por André y Wellington ® con el fin de
ilustrar la importancia del disefio de la operaciéon de una cementacion espumada.
A continuacion se muestran los diferentes casos que influyen en |os parametros

operacionales.
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a) Influencia de la seleccién del método

Este caso analiza un pozo vertical de 1300 m de profundidad con cuatro tipos

de fluidos, como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Propiedades del fluido caso Petrobras

Tipo de fluido Cima Densidad
(m) (gr/cm’)
Fluido de perforacion 0 1.14
Espaciador 103 1.17
Cemento espumado 200 1.15
Cemento Tail 1200 1.70

TR 30" TR18"

Fluido de Perforacion
9.51b/gal a 103 m

Fluido espaciador
9.8 Ibigala 200 m

Cementacion espumada
9.6 I/igal a 1200m

Cemento slurry
14.2 Ib/igal a 1300m

Figura 4.16 Estado mecanico del pozo Petrobras
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La operacion se llevo a cabo a través de los tres métodos. En el método
de “gasto constante” representado por la linea verde de | as figuras, se observa
que la calidad varia de 0.55 a 0.18 y la densidad aumenta de 0.8 a 1.4 gr/cm3 en
la seccion de c ementacion espumada. La o peracién a “densidad constante” fue
llevada a cabo por 10 etapas, se puede ver por medio de la linea azul un p erfil
casi homogéneo e ntre 0.3y 0.4 de fraccion con el fin de tener una de nsidad
constanteent re 0.3 y 0.4 gr/cm F inalmente, el “métodoi ntermedio”
representado p orl al inear ojas er ealizd por tres etapas coni ntervalos de

profundidad casi similares.

Figura 4.17. Variacion de la fraccién gas/fluido y densidad de la mezcla debido a la

profundidad.
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b)

Influencia del numero de fluidos espumados y |a densidad de | a base del

cemento

Suponer que para el caso a, exista una zona de gradiente de fractura muy

bajo a | a profundidad de 800 m, de tal manera que la presién hidrostatica de la

columna de fluido de be s er entre 11 00psi ( 77.38) k g/lcm?) y 1150 psi ( 80.85

kg/cm?). La forma de resolver el caso s e pued e pr esentar d e tres m aneras

basado en el método de tres etapas y con una densidad de la base del cemento

de 1.87 gr/cm®. Las soluciones son las siguientes:

1)

2)

Incremento del gasto gas-cemento tal que la densidad no supere el limite
de presion. La representacion para este caso se puede ver en las graficas
a través de la linea de color rojo, variando entre 0.4 y 0.6 de fraccion con
una presion hidrostatica alrededor de 1100 psi (77.38 kg/cm?)y 1150 psi
(80.85 kg/cm?).

Espumando al fluido de per foraciébny e spaciador h asta ob tener un
promedio de densidad igual a 0.48 gr/cm3. Este caso es representado por
la linea de color verde, la cual inicia a partir de 0.7 hasta 0.42 de fraccion
para el fluido perforador, seguido del fluido lavador variando de 0.64 a 0.58
de fraccion y finalmente el cemento espumado variando de 0.55 a 0.24 de
fraccion durante las tres etapas, obteniendo presiones tolerables para el

gradiente de fractura.

Reduciendo la base del cemento normal de 1.87 a 1.44 gr/cm?®, este caso

es representado por la linea azul.
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Figura 4.18. Calidad contra la profundidad como alternativas de soluciones

Figura 4.19. Presion hidrostatica contra la profundidad como alternativas de soluciones
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c) Influencia d e c ontrapresién en el espacio anul arsies circulado a

superficie el cemento

Suponer ahora un caso similar para las tres etapas del inciso (a), pero ahora
el regreso del cemento es requerido hasta la superficie, tal que la fraccion varia
hasta 0.75 y una d ensidad de 0.36 gr/cm® en superficie (ver Figura 4.20, linea
roja). U na s olucion p ara es te problema es el uso de una contrapresion en |a
superficie del espacio anular. La misma situacion fue simulada usando para este
caso un a pr esion de c hoke de 200 psie nla s uperficie d el e spacio an ular,
produciendo una fraccion de 0.48 y densidad de 0.93 gr/cm?® (ver Figura 4. 20,
linea azul). Las figuras muestran los perfiles de fraccién y densidad para ambas

situaciones.

Figura 4.20 Perfil de fraccién y densidad de la mezcla contra profundidad para el caso ¢

-81-



Lal inear ojaes paral as ituacion s in contrapresidon en| a superficie,
representado por tres etapas, en la primera etapa la fraccién baja hasta 0.1, pero
es controlado con las demas etapas variando entre 0.3 y 0.4 de fraccion. La linea
azul es con contrapresion de 200 psi, controlando de esta forma la expansién del

gas hasta superficie.
d) Influencia del tipo de gas a emplear

Para |la situacion de tres etapas del inciso (a) donde fue usado N, Andréy
Wellington ®® simularon | a o peracién ¢ on ot ros dos g ases (airey C O),
obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Requerimiento de gas en condiciones estandar *°

Gas Volumen
(m3)

N2 498.659

Aire 504.266
CO2 1076

La T abla 4.3 muestra q ue el r equerimiento de gases menor parael

nitrégeno para la operacién de cementacion espumada.

CASO 2. THE WESTERN CO. OF NORTH AMERICA (SPE 20116)

Otro andl isis r ealizado en el presente trabajo fueron datos d e un poz o
dado por Mueller %, realizando el calculo de la presion hidrostatica y dinamica
por medio de un programa iterativo computacional. El estado mecanico del pozo
se puede observarenla Figura 4.21. D ebido al b ajo gradiente de fractura, la
densidad requerida para la cementacion e spumada fue 1.2 gr/cm3; para poder

mantener la densidad en el pozo fue necesario que el disefio de cementacion se

-82 -



realizara por el tercer método, el cual consiste en variaciones de gastos del N,
con 2 0 3 intervalos de profundidades casi iguales, por lo tanto la relacion de gas-
lodo cambio tres veces: 80 s cf/bbl, 200 scf/bbl y 260 s cf/bbl aproximadamente
cada 20 00 ft,t eniendo de estam anera tres et apas d e pr ofundidades c asi
similares con variacién de densidad de 1.2 gricm® a 1.44 gr/cm® en cada una de
ellas. Porlo tanto al existir variacion en | a densidad, también v aria | a presién
fraccion, factor volumétrico del nitrégeno (NVF) y los gastos en el fondo, estos

resultados se pueden observar en las tablas a presion estatica y dinamica.

La profundidad del pozo es de 800 0 ft (2438m), la cima de c emento no
espumado a 789 6 ft (2286m) con densidad de 1.7 gr/cm® y cima del cemento
espumado a 1000ft (304m) con densidad de 1.2 gricm®, la densidad del fluido
espaciador es 1.08 gr/icm® el gasto del fluido esde 5 bbl/min. Los datos se

pueden apreciar con el estado mecanico en la siguiente imagen:

Figura 4.21. Estado Mecanico del pozo de Western Co.
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Los resultados obtenidos por el programa elaborado para la presente tesis
fueron corroborados con los d atos ob tenidos p or M uller, | as s iguientes t ablas

muetran los resultado:

Tabla 4.4. Resultados con solo hidrostatica.

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION ESTATICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm3 scf/bbl kg/cm2
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2756 1.380 1.260 80 40.666
904.34 0.1164 1.131 1.542 80 125.669
904.34 0.2445 1.323 1.340 200 125.669
1651.41 0.1572 1.186 1.493 200 232.673
1651.41 0.1946 1.241 1.438 260 232.673
2406.71 0.1478 1.173 1.519 260 342.327
2438.41 0 0 1.731 0 503.773

Tabla 4.5. Resultados hidrostaticos de Mueller %

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION ESTATICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm3 scf/bbl kg/cm2
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2777 1.384 1.243 80 39.885
904.34 0.1150 1.129 1.522 80 124.964
904.34 0.2451 1.324 1.316 200 124.964
1651.41 0.1641 1.196 1.458 200 229.405
1651.41 0.2033 1.255 1.399 260 229.405
2406.71 0.1647 1.197 1.467 260 337.952
2438.41 0 0 1.731 0 343.345

La Tabla 4.4 son los resultados del programa, en la cual se obtuvo una
densidad eq uivalente estatica de 1.436 gr/cm3; asi también se puede observar

enlaTabla4.5 los resultados obt enidos p or M ueller, t eniendo una de nsidad
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equivalente estatica de 1.409 gr /cm®. D e es tam anera s e puede apr eciar la

diferencia de 0.3 gr/cm® de ambos resultados.

En las siguientes tablas se muestra | os resultados agregando ahora las

perdidas por friccion:

Tabla 4.6. Resultado dinamicos calculados

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION DINAMICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm3 scf/bbl kg/cm2
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2717 1.373 1.277 80 41.405
904.34 0.1142 1.128 1.546 80 128.086
904.34 0.2410 1.317 1.346 200 128.086
1651.41 0.1556 1.184 1.495 200 234.392
1651.41 0.1928 1.238 1.441 260 234.392
2406.71 0.1463 1.171 1.523 260 344.765
2438.41 0 0 1.731 0 351.765

Tabla 4.7. Resultados de Muller @

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION DINAMICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm3 scf/bbl |  kg/cm2
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2708 1.371 1.253 80 41.291
904.34 0.1124 1.126 1.526 80 128.387
904.34 0.2404 1.316 1.325 200 128.387
1651.41 0.1614 1.192 1.463 200 234.826
1651.41 0.2001 1.251 1.405 260 234.826
2406.71 0.1626 1.194 1.471 260 344.864
2438.41 0 0 1.731 0 351.887
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La T abla 4.6 son|os resultados d el pr ograma, teniendo una d ensidad
equivalente dinamica de 1.448 gr/cm3; asi también se puede observar en la Tabla
4.7 los r esultados ob tenidos por M ueller, t eniendo u na d ensidad eq uivalente
dinamica de 1 .444 gr/cm®. D e estamanerase tiene una diferenciade 0.004
gr/cm3 en | os r esultados del pr ograma ¢ omparado c on | os de M ueller. La
siguiente grafica es la diferencia de la densidad estatica calculada y la densidad
dinamica calculada, se puede ver que las caidas de friccion son insignificantes

para este analisis.

Figura 4.22. Variacion de la densidad de la mezcla estatica y dinamica
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CASO 3. NATRONA COUNTY, WYOMING (SPE11203)

Se analizé un t rabajo de ¢ ementacién espumada r ealizado e n Natrona
Country, Wyoming. Los datos del pozo se obtuvieron por Paul M. McElfresh®, el
pozo tuvo una zona con bajo gradiente de fractura, tal que la densidad maxima
de cementacién no puede exceder 1.078 gr/cm?. El disefio para este trabajo fue
llevado con cima de cemento no espumado clase “G” + 0.3% de retardador de
1000 ft (305m) a 1600 ft (488m) y una densidad de cemento espumado de 0.72
gr/cm® de 1600ft(488m) a 6300 ft (1920m) y finalmente un cemento no espumado
de 6 300 ft(1920) a 7 300ft(2225m) c lase “G” + aditivos como p ara per dida de
fluido y retardador para asegurar la zapata con el cemento, el volumen total de
cemento fue de 3500 sacos. La siguiente figura representa el esquema mecanico

del pozo.

Figura 4.23. Estado mecanico del pozo intervenido en Natrona County, Wyoming
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El trabajo de la cementacion espumada fue llevado a cabo por el método
de densidad constante, asi que se dividié por etapas de 304.8m de profundidad
en cada una de ellas. Los resultados o btenidos por el programa elaborado se

muestran a continuacion:

Tabla 4.8 Resultados de calculos estaticos comparado con autor

PROFUNDIDAD | (i) | nutor) | (calculada) | tautar) | RACSON
m kg/cm2 kg/cm2 gr/cm3 gr/cm3 -
0 14.061 14.061 77 77 0
310 38.176 38.176 1.891 1.891 0
490 73.401 72.486 0.718 0.718 0.6470
780 96.602 93.860 0.718 0.718 0.6547
1080 120.154 114.882 0.718 0.718 0.6627
1360 140.614 135.693 0.718 0.718 0.6697
1650 163.886 156.222 0.718 0.718 0.6768
1920 184.626 175.486 0.718 0.718 0.6556
2220 241.434 233.208 1.891 1.891 0
La T abla 4.8 muestra | a di ferencia de | os r esultado obt enidos en el

(28)
programa y los resultados obtenidos por Paul M. McElfresh et. al con presion
de choke de 14.06 kg/cm? (200 psi). Teniendo una densidad equivalente estatica
de 1.086 g r/cm® por programay de 1. 048 gr/cm® por P aul M. McElfresh %,

existiendo una diferencia de 0.038 gr/cm?®.

La siguiente figura representa la variacion de la fraccion gas/fluido y la densidad

estatica calculada por el programa.
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Figura 4.24. Variacion de la fraccion y densidad estatica calculada.

CASO 4. CAMPO MEXICO (SPE92970)

El siguiente analisis fue realizado en zonas con baja densidad de fractura
(zona depresionada) de 0. 898 gr/cc - 1.198 gr/cc como las que se encuentran
ubicado en | a parte sur de M éxico, de t al manera que se tiene que reducirla
densidad de c emento por medio de c emento espumado e ncontrandose e n el
rango permitido de densidad de fractura.
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DENSIDAD (gr/cc)

1.03

P.F.

2.3

v

ZONA NORMAL
1800 MTS

P.P.

ZONA TRANSICION
2000 - 2200 MTS

PROFUNDIDAD

Siguiendo la secuencia operacional para la cementacion de un liner, la ejecucién

del trabajo consiste de los siguientes pasos:

Paso 1. Se calculal a hidraulicad el acirculaciéon del | avador espumado. L a
siguiente figura representa el estado mecanico del pozo con el lodo espumado.
Conociendo el volumen anular y la fraccion dentro de la TP 5” y TR 77, se pueden
obtener los gastos de bombeo del N, y gastos de bombeo del fluido. Para este
caso se realizo una matriz de bombeo de gas y de fluido teniendo gastos de gas
de Qnz = 20, 30 y 40 (m®*min) y gastos de fluido de Qgigo= 160, 180 y 200 (gpm)
con presiones de i nyeccion des de 280 psia 420 ps i(19.60 -29.53 k g/lcm?) y

presion de choke de 100 psi (7 kg/cm?).
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Figura 4. 25. Ventana operativa




Lavador 1.02 gr/cc

Zapata anterior 9 5/8” B.L.3917m
4093m

Tr7”

Agujero 8 3/8”
Cople retenedor 7” 35lb/gal
4416.76m-4417.02m

Cople flotador 7” 35lb/gal
4431.24m-4431.83m

PT 4460m

Figura 4. 26. Circulacién del lavador espumado

Los resultados obtenidos de la hidraulica para el paso 1 son los siguientes:

La siguiente grafica representa los perfiles de presién del lavador en el espacio
anular a diferentes gastos de nitrégeno y gastos de lodo para obtener una
presidn de fondo que se encuentre muy cerca de la presion de poro con el fin de

seleccionar dicho perfil de presion para llevar a cabo la cementacion.
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Figura 4. 27. Perfil de presiones para diferentes gastos de gas y fluido

El perfil de presion para el lavador mas cercano a la presion de poro fue del gasto
de lodo de 160 bpm y 30 m3/min dando una presién de fondo estatica de 3320 psi

con fraccion de .35 y una presion dinamica de 3517 psi con fraccidon de .36.
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QFC =160 GPM QFC =160 GPM
QN2=30 m*/min QN2=30 m*/min

aN2@P.E.
aN2@ P.D.

Figura. 4.28. Perfil de presién y fraccion seleccionado

Paso 2. Se bombea un volumen de 3.636 m® de cemento no e spumado para
generar pr esioén al ¢c emento es pumado ¢ uando s e enc uentra c olocado e n el

espacio anular.
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Cemento no Espumado 1.725gr/cc

Lavador Espumado 1.02gr/cc

B.L.3917m
Zapata anterior 9 5/8”
4093m

Tr7”
Agujero 8 3/8”

Cople retenedor 7” 35Ib/gal
4416.76m-4417.02m

Cople flotador 7” 35Ib/gal
4431.24m-4431.83m

PT 4460m

Figura 4. 28. Estado Mecanico para el bombeo de cemento no espumado

Paso 3. Bombear cemento espumado

Cemento Espumado 1.109 gr/cc

Cemento no Espumado 1.725gr/cc

Lavador Espumado 1.02gr/cc
Zapata anterior 9 5/8” B.L.3917m
4093m

Tr7”

Cople retenedor 7” 35Ib/gal
4416.76m-4417.02m

Agujero 8 3/8”
Cople flotador 7” 35Ib/gal
PT 4460m 4431.24m-4431.83m

Figura 4. 29. Estado Mecanico del pozo al bombear cemento espumado
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Paso 4. Bombear 1.39 m® de cemento normal para cubrir la zapata de la tuberia

de revestimiento 77

Cemento no Espumado 1.725 gr/cc

Cemento Espumado 1.109 gr/cc

Cemento no Espumado 1.725gr/cc
Lavador Espumado 1.02gr/cc

Zapata anterior 9 5/8” B.L.3917m

4093m

Agujero 8 3/8”
Cople retenedor 7” 35lb/gal
Tr7” 4416.76m-4417.02m
Cople flotador 7” 35lb/gal
PT 4460m 4431.24m-4431.83m

Figura 4.30. Estado mecanico para el bombeo de cemento normal
Paso 5.Para desplazar y colocar el cemento, se bombea un fluido como se

muestra en la siguiente figura.

Lavador Espumado 1.02gr/cc

Cemento no Espumado 1.725 gr/cc

Cemento Espumado 1.109 gr/cc

Cemento no Espumado 1.725gr/cc

Figura 4. 31 . E stado M ecanico del pozo con fluido d entro d e | a t uberia para

desplazar
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Las s iguientes g raficas r epresentan | os perfiles de pr esidén de | a c ementacion
espumada. Primero se bombea un cemento normal con volumen de 21.348 bbl,
gasto de 160 gpm igual a un tiempo de bombeo de 5.6 min, seguido del cemento
espumado d andou n g astodel odo de 160 gpm, 35 m3/min con t iempo de
bombeo de 14. 356 minutos para el gas y 14.42 minutos para el bombeo de lodo,
después se bombea 8.758 bbl de cemento normal a 160 gpm dando una presién
de fondo de 4525 psi; la presion de inyeccion para el desplazador es de 2052 psi
con gasto de lodo de 120 gpm, 60 m>®/min de gas y un tiempo de bombeo de 34

min.

Fraccion [-]

0 p1 o0z 03 04 05 06 07 0B 03

CTO normal CTO normal

CTO espumado
CTO espumado
Desplazador

P Desplazador
Lavador en AN
Lavador en AN
Lavador en TP

Lavador en AN

Figura 4. 32. Perfil de presién y fraccion durante el desplazamiento
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La s iguiente g rafica r epresenta | os per files de pr esion dinamica y es tatica; | a
primera es generada por la circulacion del fluido y la segunda resulta después de
haber par ado el bo mbeo d el fluido. La presion d e i nyeccién d inamica esta
representado por la linea verde | a cual disminuye 140 psi al pasar a pr esién
estatica representado por la linea azul, la diferencia de presion que se genero en
la i nyeccion s e vio t ambién r eflejada e n | a pr esion d e fondo, teniendo u na
disminucién de presion de fondo de 4525 psi a 4022 psi generada del cambio del
dindmico al estatico. La graficat ambién representa el comportamiento de la
fraccion dentro de la tuberiay en el espacio anular para la presion dinamica y
estatica, variando 0.92 hasta 0.43 para lavador en estatico y hasta 0.41 para el
lavador en di namico, s eguido del ¢ ambio de fraccion por| a c ementacién

espumada de 0.4 a 0.3 en el cemento espumado.

o N2
CTO normal CTO normal
CTO espumado CTO espumado
Desplazador TP @ P.D. Desplazador TP @ P.D.
Lavador en AN @P.D. Lavador en AN @P.D.
Desplazador TP @ P.E. Lavador en AN @ P.E.
Lavador en AN @P.E. Desplazador TP @ P.E.

Figura 4. 33. Perfil de presién estatica y dinamica durante el desplazamiento
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Paso 6. Finalmente el liner es c ementado c on nuevas | ongitudes de fluido
ocupado al haber s acado | a tuberia d e p erforaciéon de 5”. El volumen | avador
resultado al pararla bombay al desprenderse las burbujases de44. 29 m 3

dando una longitud de 1210m de hidrostatica.

Lavador 1.02gr/cc
Cemento no Espumado 1.725 gr/cc

Cemento Espumado 1.109 gr/cc

Zapata anterior 9 5/8” B.L.3917m
4093m

Agujero 8 3/8”
gu) Tr7”

Cople retenedor 7” 35Ib/gal
4416.76m-4417.02m

Cople flotador 7” 35lb/gal
4431.24m-4431.83m

PT 4460m Cemento no Espumado 1.725 gr/cc

Figura 4. 34. Estado Mecanico del pozo con liner colocado

La g rafica r epresenta el es tado final del poz o, resultando el pe rfil de
presidn generado por el lavador sin espuma debido al desprendimiento generado
de la presién estatica determinando un volumen de liquido, seguido por el perfil
de presiones del cemento normal, cemento espumado y cemento normal en el

espacio anular.
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a N2
CTO normal
CTO espumado CTO espumado

Lavadoren AN @ P.E.
Desplazador TP @ P.E.

Figura 4. 35. Perfil de presidn hidrostatica y fraccion para liner puesto
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CONCLUSIONES

El ent endimiento de la hi drodinamica de la cementacion espumada, es
importante para poder utilizarla como herramienta en problemas de pérdidas
de c irculacion en z onas de presionadas, adem as s us pr opiedades s on
adecuadas par ac ubrirl anec esidad geomecanica dels ubsueloe n

cementacion de tuberias de revestimeinto largas y cortas (liner).

Los r esultados r eportados en | a presente t esis son m uy similaresa lo s
resultados de | os diferentes aut ores paral os c asos de es tudiodel a
aplicaciéon de la cementacion espumada %2 2820 de mostrando la validez
de | as relaciones m atematicas c onsideradas par a c alcular las pérdidas de
presidn por hidrostatica y friccion, entre otras variables, y demostrar la valides

de los algoritmos empleados en el programa de cémputo.

El em pleo del pr ograma per mitira ¢ alcular | as ¢ aidas de pr esion p or
hidrostaticay friccibn en el espacio anulary dentrod el at uberiad e
revestimiento, la variacion del factor de compresibilidad debido al cambio de
presidén y temperatura, la determinacion de presion de superficie y los gastos

generados del gas y lodo en el fondo del pozo.

El nimero de etapas, el numero de fluidos a es pumar, el gas a utilizar, la
densidad de la lechada y el uso de contrapresion en el espacio anular, son
los pr incipales p arametros paras er ¢ onsiderados e nl ac ementacion

espumada.

El m étodo i ntermedio representado p or tres et apas, puede ser una bu ena
opcion debido al razonable perfil homogéneo de de nsidad y un c¢ ontrol facil

en la operacion.

Para p oder | levara cabo una c ementacion en z onas d epresionadas, se

puede r ealizar por m edio d el (i) incremento en | ar elacion g as-fluido, (ii)
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espumando el fluido de perforacion, lavador o espaciador o (iii) reduciendo la
densidad de la base del cemento. Debido a que un incremento de gas sobre
el fluido provoca una alta fraccién y mayor cantidad de gas al sistema, no es

una buena opcion de solucidn comparada con las otras dos soluciones.

Si el cemento llega a superficie, puede existir expansién de gas provocando

inestabilidad en la espuma, la cual es controlado con uso de contrapresion.

En algunas formaciones debido al bajo gradiente de fractura, como es el caso
de algunos yacimientos de México, la aplicacion de cementacién espumada
en tuberias de revestimiento, se combinan con el uso de microesferas para
lograr obt ener la de nsidad d eseada, h aciendo e fectiva | a ope racion de
cementacion espumada. Pero debido a | a combinacion de dos técnicas, los
pozos nos on economicos d ebido a | os costos r emediables p ara dicho

problema.

El presente trabajo es una bu ena propuesta para un m ejor entendimiento al

analisis de problemas de caracter similar.
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ANEXO A
PERDIDA DE PRESION POR HIDROSTATICA
Presion hidrostatica en columna de diferentes fluidos

La presion del pozo e sta determinada facilmente por las condiciones de
presion hi drostatica. La v ariacion de | a p resion c on | a profundidad en u na
columna de fluido puede ser obtenida por el diagrama de cuerpo libre vista en la
Figura A.1 para ver |los esfuerzos actuando sobre un elemento de fluido a una
profundidad D de una seccién area ©°. El esfuerzo hacia abajo se da por el fluido

de arriba en una seccion de area transversal:

D=0

Area A

Figura A.1. Fuerzas que actuan sobre un elemento del fluido
F, =PA (A1)

Asimismo, hay una fuerza hacia arriba por el fluido de abajo, en donde es
la pr esion m as | a di ferencial de presién existente en| a di ferencial de | as

profundidades.

FZ:(P+dPADjA (A.2)
dD

En adicion, el peso de un intervalo de fluido (Fp) es ejercido por
F, = F,A(AD) (A.3)

Por lo tanto, cada intervalo de fluido debe estar en equilibrio:
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PA—(P+SEADJA+FNMAD):O (A.4)

Desarrollando el segundo término y dividiendo por AD, la ecuacidon queda:

pa—pa— 9P ADA_ o, (AD) _, (A.5)
dD AD AD
_ A E A0
o

El valor del peso especifico del fluido equivale a F, = gp, por lo tanto:

dpP
(dDjHid ) g<,0 ) (A0)

Durante algunas operaciones de perforacioén, el pozo tiene secciones de
diferentes tipos de fluidos. La variacion de la presiéon con la profundidad en este

tipo de c olumna de fluidos, pueden ser analizados de forma separada de cada

. T
segmento de fluido. — b,
£
o2 2
3 D
— 3
v
Pa D,
\_/
ph Dn

\_/
Figura A.2 Columna de diferentes tipos de fluidos

Para c onocer | a presiont otal, s e analiza por s ecciones q uedando | a

ecuacion de la siguiente manera:

dP
(dD] = g(p1+p2+:03+pn) (A.7)
Hid

De esta manera se podra conocer la presion ejercida por los diferentes fluidos.
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ANEXO B
CONSTANTE DE COMPRESIBILIDAD Z

Para | a o btencion del v alor de ¢ ompresibilidad Z es necesario u tilizar una
ecuacion de es tado. Las ec uaciones de es tado r elacionan | os ¢ ambios d e
presion, temperatura y volumen molar del compuesto puro o una mezcla, el caso
mas simple es la ecuacion de los gases ideales. Actualmente existen ecuaciones
de estado que son aplicables tanto a | a fase liquida como a |a fase vapor entre

ellas estan ©2:

- Cubicas (Soave, Peng-Robinson, etc.)
- Viriales (Benedict-Webb-Rubin, etc)

- Basadas en interacciones moleculares (SAFT)

Cabe senalar que para obtener las constantes de | as ecuaciones de estado
hay q uet eneruna g ran c antidad d e da tos ex perimentales, esto presenta
dificultades en mezcla de varios compuestos, porque existe una limitada cantidad
de datos experimentales para mezclas ternarias y multicomponentes y ademas
nuestro conocimiento del comportamiento molecular es de mucho tiempo; debido
aestola ecuacion de es tado c on mayor facilidad en s u utilizacién s on | as
cubicas. Las ecuaciones cubicas de estado requieren de tres parametrosy de
una regla de mezclado para cada parametro. Esta demostrado que ecuaciones
de es tado c on pocos par ametros r epresentan mejor las pr opiedades de una

mezcla que ecuaciones de estado complicadas con gran numero de constantes.
Ecuaciones de estado cubicas

Las ecuaciones de estado cubicas han sido de las mas utilizadas debido a
su v ersatilidad para el c alculo de pr opiedades t ermodinamicas y eq uilibrio d e
fases. L a primera ec uacion c ubica de ut ilidad fue por J.D.Van der Waals en

1873.
p-— - &
Vob vy (B.1)
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Donde R es | ac onstante uni versalde| osg ases,ay bs onc onstantes

caracteristicasy V es el volumen molar. La constate a s e relaciona con | as
fuerzas de at raccion entre moléculas del fluidoy la constante b representa el
volumen ocupado por las moléculas a presion infinita “4). La ecuacion anterior ha
tenido diversas m odificaciones, una de ellas fue realizada por P eng- Robinson

con el fin de tener una mejor prediccion de las propiedades termodinamicas.

Las ec uaciones d e P eng-Robinsion y de Soave s e p ueden es cribir en f orma

general como:

RT a(m)

P= - (B.2)
V-b (V +51b)_(\/ +9,b)
Donde:
2 RT
a(T) :Qa (RTC) FC)Z(Tr,a)) b:Qb ( Pcc)

c

Tabla B1. Parametros de Peng-Robinson

Parametro | Peng-Robinson
5,16, 1+-/21--2
Q, 0.457236
Q, 0.077796
G, 0.37464
G, 1.54226
G, -0.26992
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a(T, @)=L+ p(o)a—T)f (B.3)
0(@) =G, +G,0+G,0°

Donde los parametros estan definidos en la Tabla B1.

La ecuacién de estado generalizada de |a ecuacién B.2 tiene |la siguiente

forma cubica para el volumen volar:

3 2

Y para el factor de compresibilidad es la siguiente ecuacion:
ZaG3+ZZG4+ZGS+GGZO (Bs)

Enel caso deque noseapuroel compuesto se realiza unaregla de
mezclado que representa la relacion que existe entre las constantes ay b de los
compuestos puros con las composiciones de los compuestos en la mezcla. En
general, existen dos tipos de r eglas de mezclado para ecuaciones c ubicas de

estado (¥

- Reglas cuadraticas tipo van der Waals.

- Reglas que incorporan un modelo de actividad.

Las reglas del tipo van der Waals son utilizadas por lo siguiente:

- Sélo requieren del conocimiento del parametro de interaccién binaria.

- Son aplicables a la fase liquida y vapor.

- Se recomiendan p ara m ezclas de hi drocarburos c on g ases i norganicos
como Hj, HyS

- No requieren de un modelo de actividad.
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Por es tasr azones s e opt ar esolver| a ecuacion c ubica c onr eglas
cuadratica de tipo Van der Waals.

El ¢ alculo de factorde ¢ ompresibilidad ( Z) puede ob tenerse par a

componentes puros y para multicomponentes.

-Componentes puros

36

De ac uerdoa Sage ®® las iguiente ec uacion d etermina el factord e

compresibilidad para el Nitrégeno:
Z=aP*+bP+C (B.6)
Si P <500 psiaentonces:a=0;b=0;c=1

Si 500 < P < 4000 psiaentonces::
a=1.679393x10"" —6.2243x10'°(T) +8.0385x10 (T ?) —3.5472x10 *°(T?)

b=-3.122x10"* +8.488x10 " (T) -5.37x107°(T %)
c=1

Si 4000 < P <8000 psiaentonces :

a=0

b=2.2817x10"* —4.066x10™"(T) + 2.3x107°(T?)
¢ = —0.0956 +0.0025(T) —1.5x10°(T %)

Si P >8000 psia entonces:

a=0

b =2.2042x10"* —3.5156x10 " (T ) +1.815x10™°(T?)
¢ =-0.1573+2.438x10%(T) —1.4x10°%(T?)
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-Multicomponentes

Estas reglas de mezclado estan basadas en la teoria de un fluido, enla
que se supone que las propiedades de una mezcla fluida son idénticas a las de
un fluido hi potético c uyas c onstantes c aracteristicas (ay b) son un promedio
ponderado con la fraccidn molar. E stas reglas s 6lo requieren d el conocimiento
del par ametro de i nteraccion bi naria ( ki,j) que es una m edida de | as fuerzas
intermoleculares entre las diferentes moléculas en un a mezcla, este se obtiene
mediante r egresion d e dat os experimentales o bi en mediante c orrelaciones
predictivas ¥ E nel c asode| aec uacionde S oave o P eng-Robinson e |

parametro a es:

Auezcia = _n xy(xy(1)=k; (0, 1) jad); a(i) ;) &)

Y el parametro b

bMEZCLA = i b(i)XY(i)
= (B.8)

Donde k; es el coeficiente de equilibrio y xy es la fase vapor o liquido. De

tal manera que los coeficientes para resolver la ecuacién son:
G3=1

G4=—(1-bb)

G5=aa - 3bb’ - 2bb

G6 = —((aa*bb) — bb? —bb?)

-108 -



Donde

P P
aa = Ayezcia W y bb=byescia W

Los pasos para la resolucién de la ecuacion cubica son los siguientes:
Paso 1.- Dividir la ecuacion inicial por el coeficiente G3(G3#0). Se obtiene:

G4 C':%,d'zi

23 +b'Z?+c'Zz+d'=0 b'=—%,
con G3 G3 63

Paso 2.- Se procede al ¢ ambio de i ncégnitad e Z=1+ 5+ paras uprimir el

termino cuadrado. En efecto, al desarrollar (z —g)scon la identidad precedente,

aparece el término —b'z?, compensado por b'z’que aparece en b'(z —2)2. Se

obtiene:
z° + pz+q=0, con p y q nimeros del cuerpo.

Paso 3.- Escribir z=u+Vv,A si,| ae cuaciénpr ecedenteda

(U+v)’ + p(u+v)+q=0.
Desarrollando: u® +3u®v+3uv® +Vv® + pu+ pv+q=0

Reagrupando y factorizando: (u® +v*® +q)+ (u+v)@uv+ p)=0

Como s e hai ntroducido u na v ariable ad icional, es p osible i mponerse un a

condicional adicional. Concretamente:

(3uv + p) =0, que implica (U*+v°+q)=0
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3
Paso 4.- Sepone U=u’yV =v’ Entoncess etiene U+V =—q yUV=—s7

porque UV =(uv)3 = (—2)3. PorlotantoU yV sonlasraices del aecuaciéon

3
auxiliar Z° + gz P o,
27

12 13 <
(303b) y q= (2b 92b7c +21d) . Se demuestra que

elnud merod er aicesr eales de pende deldi scriminante del aec uacion

s=(4p®+279°):

De tal maneraque p=

- Si S>0 existe una unica raiz real, las demas son complejas.
- SiS=0existe unaraiz multiple real; unaraiz triple oun a dobley otra
simple, todas reales.

- Si S<0 existen tres raices reales.

Conociendo | ar aiz obtenemos el v alorde factorde c ompresibilidad ( Z)
representativo del gas (N, aire, CO,, etc.). El factor Z representa cuan alejado
estamos del modelo ideal de los gases; se define como la razon entre el volumen

molar de un gas real y el correspondiente volumen de un gas ideal ©?,

ideal (Bg)

Y s e ut iliza par a c omparar el ¢ omportamientod e u ng asr eal r especto al
establecido por la ecuacion de los Gases ldeales. Partiendo de esta definicion y
recordando que

Sustituyendo en la definicion de Z:
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PV

Z — Real
RT
Por lo tanto:

PV real =ZRT (B.10)

Es decir Z representa un factor de ¢ orreccion parala ecuaciénde |l os
gases ideales. Con b ase en es to s e e ncuentra t res tipos de ¢ omportamiento

distintos:

. Z= 1, c omportamiento de G as | deal. (altast emperaturasy baj as
presiones).

e Z>1,gases como el Nitrégeno y Aire, dificilmente compresibles (altas
temperaturas y presiones).

e Z<1,gases como el CO,, facilmente compresibles (bajas temperaturas y

altas presiones).

Enl aF iguraB .1s e pr esentael ¢ omportamiento de v arios g ases
comparados contra el gas ideal y en un intervalo de 0 a 60 0 bar, (1bar = 0.9869
atmoésfera), y auna t emperaturade3 00K, es dec irenc ondiciones muy
superiores a | as "normales", es i mportante r esaltar q ue a baj as presiones | as
desviaciones d e | ai dealidad s on des preciables s obretodo e nel ¢ aso del
nitrégeno, Lo cual resalta la importancia de la ecuacion de los gases ideales en
calculos en los que no se precisa de una gran exactitud, ya que aun a presiones

de 100 bar la desviacion respecto al comportamiento ideal no pasa de un 5%.
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Figura B.1. Variacién del factor de compresibilidad respecto a 300 K.

Los tres tipos d e c omportamiento g ue s e m encionan en r ealidad s on
dependientes de |a temperatura ala que se realice |la medicion. Talcomo se
muestraen| a F iguraB .2 el N itrdgeno pu ede pr esentar v alores de Z t anto
mayores como m enoresal a unidad, deloc uals ed esprendeq ue al as

condiciones a decuadast odos| osg asespr esentaranc omportamientos

: 33
equivalentes 2.
2
Mo15 4
E
-
=
i
& 1 = —
E Gasideal
o 200K
2
o
0.5
E B0K
D T T T
O 100 200 300 400

Presién (kg/em2)

Figura B.2. Variacion del factor de compresibilidad a diferentes temperaturas
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