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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 reducción a una 

densidad  deseada no era posible por medio de aditivos.  

El pr oceso del c emento es pumado c onsiste en l a i nyección d e un a 

determinada cantidad de gas dentro de un determinado volumen de lechada de 

cemento. La c antidad de g as i nyectado, det ermina l a dens idad deseada p ara 

llevar a cabo la operación en un ár ea estipulada, el cambio de densidad está en 

función de los cambios de temperatura y presión dentro del pozo.  

En el  pr esente t rabajo, s e di scuten v arios as pectos p ara el  di seño de l 

cemento espumado incluyendo los tres métodos, como son (1) inyección a gasto 

constante de gas, (2) a densidad constante y (3) combinación de los dos métodos 

anteriores, as í c omo el  ent endimiento d e l os par ámetros i nvolucrados e n l a 

cementación, el  proceso de c álculo, t écnicas y  m étodos i nvolucrados en  l a 

operación. 

Para el  anál isis del  pr oceso es pumado, s e r ealizó un pr ograma de 

cómputo q ue r esuelve l os c álculos par a conocer l a densidad de l a m ezcla, 

perdidas de presión durante el recorrido en el pozo, gasto de fondo, volumen del 

gas y cemento a determinadas profundidades. El modelo matemático se puede 

ver en el  capítulo 3,  i niciando l os cálculos con variables conocidas como es  l a 

temperatura, pr esión, densidad d e ni trógeno y  f racción g as-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 cálculo 

iterativo realizando promedios de densidad de la mezcla hasta llegar al lugar de 

interés. 
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Los r esultados obt enidos fueron an alizados y  c omparados c on c asos 

hipotéticos y  casos apl icados a l a i ndustria, mostrando l a e fectividad y  

versatilidad de la aplicación del cemento espumado en zonas depresionadas o de 

bajo g radiente de fractura. S e co mparó dos métodos de cálculo para l levar a 

cabo la cementación espumada, l a ecuación de  Purvis (SPE 24570) l a cual se 

basa en ob tener de forma i terativa l a densidad de  l a espuma y  l a ecuación de 

André (SPE 23644) la cual se enfoca en la gravedad especifica de la espuma, las 

ecuaciones anteriores calculan las caídas de presión por  hidrostática y f ricción. 

Para l a pr esente t esis s e i nvolucra un t ercer término de c alculo q ue s on l as 

pérdidas de pr esión por ac eleración.  Para el c aso d e P etrobras, s e r ealizaron 

tres alternativas para emplear la cementación espumada por medio de 1 , 3 y  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/cm3 en tres etapas y de 1.1 a 1.2 gr/cm3 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 

operación, i nvolucrando p ara el  modelo d e A ndré el t ermino d e aceleración, y  

para el modelo de Purvis sin aceleración; los resultados para la primera solución 

de cementación espumada el cual fue espumar el fluido espaciador, perforador y 

cemento fue alrededor de 8% de error de densidad equivalente de circulación con 

respecto al  autor. P ara l a s egunda s olución e n el  c ual s e r educe l a base d el 

cemento fue alrededor de 3% de error de densidad equivalente y finalmente para 

la t ercera s olución en el  c ual s e i ncremento el g asto g as-fluido el er ror f ue 

alrededor de un 2% de densidad equivalente de circulación con respecto al autor.     

En el análisis de Western Co. of North America se obtuvo densidad equivalente 

estática de 1.337 gr/cm3, densidad equivalente dinámica de 1.338 gr/cm3  y una 

densidad equivalente con aceleración de 1.51 gr/cm3, teniendo un porcentaje de 

error del 6% al valor real. Para la cementación espumada del caso de N atrona 

Coutry, Wyoming se comparó la presión calculada por el modelo de Purvis dando 

un valor de 179.71 kg/cm2 de presión en l a sección espumada y una presión de 

179.55 k g/cm2 para el m odelo d e André r espetando el  l ímite de pr esión d e 

fractura de 207 kg/cm2 a la profundidad de 1920 m, obteniendo un error del 2% a 
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la pr esión r eal (175.48 k g/cm2). Finalmente par a el  c aso d e S amaria 1183 se 

obtuvo una densidad equivalente de 1.03 gr/cm3 frente a l gr adiente de f ractura 

(0.479 g r/cm3-0.599 g r/cm3) par a l a c ementación es pumada. E sta c ementación 

se l levo a c abo c on una c ombinación de  c ementación es pumada y  es feras 

huecas con el fin de disminuir aun más la densidad obtenida por el espumado.  
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INTRODUCCIÓN 
 

El pr imer obj etivo de  l a c ementación primaria es  br indar s oporte a  l a 

tubería de r evestimiento c on l a formación o es pacio anular. E n al gunos 

situaciones el  c emento c onvencional ( 1.87 gr/cm3) no puede l levarse a c abo 

debido al bajo gradiente de fractura de la formación. Por lo tanto es necesario es 

necesario la reducción del cemento de tal manera que la presión hidrostática que 

genere el fluido este por debajo de la presión de formación. 

En un pr incipio, se des arrollaron al gunos sistemas al ternativos para 

cumplir con las demandas de la industria petrolera, se ut ilizaron químicos como 

silicatos de  s odio y  s ólidos i norgánicos ( bentonitas) par a au mentar l a r elación 

agua-cemento sin tener una decantación en los sólidos (25). 

Con el  pas o del  t iempo, s e us aron sólidos ( fibras v egetales) de baj as 

densidades en un a l echada  de c emento mezclada c on una g ran c antidad de 

agua (agua ex tendida). Sin e mbargo, aumentar el  c ontenido de  ag ua de una 

lechada de cemento genera un cemento con alta permeabilidad, baja resistencia 

a l a c ompresión y es casa protección de l a t ubería de  r evestimiento c ontra l a 

corrosión, afectando negativamente la producción y vida del pozo. (19).  

En el 2003 se utilizaron materiales fibrosos formados por nylon, propileno y 

otras fibras or gánicas, l as c uales forman un a red d entro d e la fractura, l a 

comprobación del éx ito de  es tos materiales fue h aciendo pasar c emento 

mezclado con fibras dentro de una fractura de 1 mm (22). 

Para el 2009 se elaboro un s istema de fibra inerte con mejor dispersión, 

teniendo longitud de 4.8-12mm y un diámetro de 30-40 micrón. Esta fibra es más 

delgada y al tamente flexible lo cual es  favorable para un mejor mezclado en el  

cemento sin causar problemas de bombeo ni problemas ambientales (9). 

Actualmente hay dos técnicas ut ilizadas para la reducción de l a densidad 

de lechada del cemento. La primera es el uso de microesferas de vidrio hueco de 
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30-40 µ m c on r esistencia a l a c ompresión de 20 -60 M pa, r esistencia a al tas 

temperaturas, r esistencia a l a presión, l a es tabilidad, dur abilidad y  c on l a 

posibilidad de ser recicladas. Sin embargo, la utilización de fibras y microesferas 

huecas pr esentan un a g ran l imitante en c uanto a l os c ostos d ebido a  q ue la 

aplicación de estas tecnologías son muy caras en operaciones de cementación. 

La s egunda t écnica s e bas a e n l a r elación g as-cemento ( cementación 

espumada) c on l a finalidad de o btener un a r educción d e de nsidad d eseada, 

debido a  q ue esta t ecnología es  más ec onómica q ue l as y a mencionadas, l a 

aplicación de dicho sistema ha sido de gran utilidad en la industria petrolera (14). 

El proceso de i nyección de ni trógeno o c ementación espumada, consiste 

en la inyección de una cantidad determinada de Nitrógeno dentro de un volumen 

de c emento y  adi tivos, pr oporcionando l a ej ecución d el c emento en z onas de  

muy bajo gradiente de presión o formaciones naturalmente fracturadas. 

La c antidad de N itrógeno i nyectado des de s uperficie has ta el  s itio 

deseado, pr oduce u na variación d e l a d ensidad debido al  cambio d e presión y  

temperatura en el  espacio anular. La variación de presión y temperatura crea un  

sistema conformado por cambios de densidad, viscosidad, volumen y gastos, los 

cuales d ependerán de l as c ondiciones de fondo. L as v ariaciones d e l a 

cementación espumada se llevan a cabo con el uso de un modelo computacional 

que considera el análisis de todos los parámetros involucrados  para la operación 

de la cementación espumada.  

En M éxico s e presentan c asos c on z onas depresionadas y  formaciones 

muy débiles que no permiten el uso del cemento convencional (ver Figura 1), por 

lo t anto se r ecurre a las apl icaciones d e t ecnologías q ue per mitan r ealizar l as 

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

 



- 14 - 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Campo Cantarell y la península de Yucatán (43) 

En el Golfo de México, en campos costa fuera  d e Tabasco y Campeche 

las pr incipales r ocas s on c arbonatos dolomíticas d el c retácico s uperior- 

paleoceno inferior, s iendo una zona na turalmente fracturada teniendo un r ango 

de por osidad de 6 a 14% y  per meabilidad de 10 0 a 3 000 mD (29), l a s iguiente 

figura muestra un panorama del yacimiento Cantarell.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Yacimiento Cantarell costa afuera en el litoral Tabasco-Campeche (29). 
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En la zona naturalmente fracturada pueden ocurrir  problemas como son 

pérdida de circulación, migración d e g as  o invasión de  agua  debi do a l as 

condiciones que presenta la formación.  

 

 

 

 

 

Figura 4.  a) Perdida de fluido, b) migración de gas  y c) invasión de agua (29). 

Estos pr oblemas pue de pr esentarse p or l as m alas c ondiciones del poz o 

antes de cementar (geometría irregular del agujero, remoción insuficiente del lodo 

y c ontrol de l a dens idad par a ev itar f ractura) a t ravés del  es pacio anul ar del  

agujero, creándose canales bien definidos para la posible migración. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Limite de presión para la colocación del cemento. 
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Inicialmente la cementación en algunos pozos de México  fue realizada en 

zonas de pérdida de circulación y  baj o g radiente d e fractura, debido a es to se 

han r educido l as de nsidades de  l a base d el c emento entre 1 .32 gr /cm3 y 1 .44 

gr/cm3 para generar den sidad al rededor d 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/cm3 y 0.59 gr /cm3, han r equerido di sminuir aun m ás l a 

densidad del  cemento aplicando u na c ombinación d e l a operación de 

cementación espumada con el uso microesferas con el fin de reducir la densidad 

entre 0.59 gr /cm3 a 0.89 gr/cm3 y p ara  llevar a c abo l a c ementación en l os 

campos que presentan estos problemas (21).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Registro de la brecha en Cantarell (21) 
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CAPITULO 1. El CEMENTO 

1.1 DEFINICION 

El cemento es una mezcla de compuestos que al entrar en contacto con el 

agua f orma u n c uerpo s olido r ígido ut ilizado en oper ación de p erforación par a 

proteger y  s oportar l as t uberías de r evestimiento de  la f ormación. E l pr incipal 

material cementante es el  cemento Portland, producido por el  calentamiento de 

una mezcla de caliza y arcilla (38). 

 

1.2 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO 

Los pr incipales c omponentes d el c emento P ortland s on ( 1) S ilicato 

tricalcico ( 3CaO.SiO) es el  c omponente más ab undante y  factor principal p ara 

producir l a c onsistencia t emprana ( de 1  a 2 8 dí as), (2) S ilicato d icalcico 

(2CaO.SiO2) pr oporciona l a r esistencia g radual des pués d e l os 28 dí as, ( 3) 

Aluminato t ricalcico ( 3C8O.Al2O3) pr oporciona r esistencia al  a taque de l os 

sulfatos, y (4) Aluminato férrico tetracalcico (4C8O.Al2O3.Fe2O3) (38). 

 

De ac uerdo al A PI es tándar 10  (3), c ada c lase de c emento t iene 

propiedades determinadas, la siguiente tabla muestra algunas características del 

cemento: 

 
Tabla 1.1. Propiedades de las clases de cemento (3). 

PROPIEDADES API  TIPO DE CEMENTO POR CLASE 
A C G Y H 

Gravedad especifica  (-) 3.14 3.14 3.15 
Área de superficie (cm2) 1500 a 1900 2000 a 2800 1400 a 1700 

Peso por saco (lbm) 94 94 94 
Volumen bulk  (ft/saco) 1 1 1 

Volumen absoluto (gal/saco) 3.59 3.59 3.59 
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Tabla 1.2. Propiedades de la lechada de cemento (3). 

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 (lbm/gal) 15.6 15.8 15.6 
Volumen de lechada (ft/saco) 1.18 1.18 1.18 

 

Para r ealizar un óp timo di seño en l a c ementación, l os principales dat os 

que se deben considerar son (31): 

 

- Configuración del  po zo. La c onfiguración del  poz o es ta dad o p or l a 

profundidad, la cual es importante para determinar la presión y tiempo de 

bombeo n ecesario para l a c irculación del  fluido, así c omo l a 

caracterización de l as t uberías de r evestimiento, el  di ámetro del pozo y  

accesorios necesarios para la cementación. 

- Parámetros ambientales. E ntre l os parámetros se encuentra el  g radiente 

de fractura, pr esión de  formación, t emperatura, pr esión y  fluidos 

involucrados en el diseño. 

- Características de l a lechada. Es importante que el  diseño de la lechada 

tome l a i mportancia del  rendimiento, m áxima dens idad para prevenir 

fractura, t iempo de bom beo, c ontrol de  f iltrado y  r esistencia a l a 

compresión. 

 

Para p oder l ograr l as c aracterísticas a nteriores, es  de  g ran i mportancia 

determinar la química del  cemento que se adiciona a l a lechada para modificar 

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

durante y después de la cementación (7). 
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1.3 QUÍMICA DEL CEMENTO: ADITIVOS 

 

Los aditivos modifican el comportamiento de los sistemas de los cementos, 

permitiendo l a c olocación d e l as l echadas ex itosamente e n c ondiciones 

adecuadas en el espacio anular entre la tubería de revestimiento y la formación, 

obteniendo un rápido desarrollo de la resistencia a la compresión y el adecuado 

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

Hoy en dí a, ex isten m ás d e 10 0 adi tivos en el  m ercado para c ementar 

pozos, muchos de los cuales pueden ser suministrados en forma sólida (polvo) o 

líquida (solución). Los aditivos más utilizados pueden estar dentro de la siguiente 

clasificación (7): 

Aceleradores 

  Son productos q ue r educen el  t iempo de  fraguado i nicial y  ac eleran e l 

desarrollo de la resistencia a la compresión, algunos de los aceleradores son:                                       

- El c loruro de c alcio, 2 al  4 %  e n peso d el c emento ( 40 a  1 20 F), es  el  m ás 

utilizado. 

- El c loruro de s odio, 3 al  12 %  e n peso d e ag ua ( 50 a 120 F ). Incrementa l a 

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 al tas temperaturas crean la necesidad de retardar el  f raguado de l as 

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

el espacio anular. 
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Tabla 1.3. Tipos de  retardadores (3). 
ORIGEN DEL 

 RETARDADOR 
CONCENTRACIÓN 

(%) 
TEMPERATURA 

(°C) NOMBRE COMERCIAL 

Lignosulfonato  
de calcio 0.1-1.0 

76.66 -171.11 
 

121.11-193.33 
 

HR-5,HR-6L,HR-7, HR-12 
 

HR-15,HR-13L 

Derivado de 
 la celulosa  43.33-148.88 Diacel LWL 

Borax  43.33-260 SCR-100, SCR-100L 
 

Controladores de filtrado 

Son u tilizados par a r educir l a per dida de agua de l a l echada d urante y  

después de la cementación. Una lechada normal tiene un filtrado de 1000 cm3/30 

min, por lo que es necesario l imitar la perdida de ag ua hacia la formación para 

minimizar la hidratación de las arcillas y minimizar el daño a la formación. 

              Tabla 1.4. Tipos de controladores (3).     

ORIGEN TEMPERATURA 
(°C) 

NOMBRE 
COMERCIAL 

Polímero sintético 15.55 -93.33 
 

Hallad-322,344,344L 
 

Polímero sintético 4.0-204.44 Hallad-361A,H413,413L 
 

Polímero sintético 26.66 -176.66 Hallad-567 
 

Densificantes 

  Son aditivos q ue i ncrementan l a densidad de l a l echada p ara u n ópt imo 

control de la presión de formación. La Tabla 1.4 muestra algunos densificantes: 

Tabla 1.5.  Tipos de densificantes  (3)           
ORIGEN DENSIDAD 

(gr/cm3) 
NOMBRE 

COMERCIAL 

Hemátita 5 
 

Hi-dense 3 y 4 
 

Barita 4.23 Sulfato de bario 
 

Arena otawa 2.63 Malla 20-40 
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Reductores de densidad 

  En m uchos c asos s e ut iliza adi tivos par a una pequeña reducción e n l a 

lechada del cemento para cumplir con los requerimientos del pozo, estos aditivos 

se apl ican c uando no es  n ecesario utilizar al guna t ecnología c omo la 

cementación espumada. 

Tabla 1.6.  Tipos de reductores (3)                   

ORIGEN TEMPERATURA 
(°C) OBSERVACIONES 

Bentonita Hasta 16% 
T menor 260 

Aumenta 10 veces su 
volumen original 

 

Metasilicato 
de sodio 

De 1 a 3% 
T menor 93 

Econolite mayor 
dificultad para retardarlo, 
no se recomienda usarse 

con CLCa y CLNa 
 

Roca 
volcánica 

1 a 2 ft3/sc 
T menor 204 

Perlita mayor muy 
utilizado en pozos 

geotermicos 

Esferilita 180 lb/sc 
T menor 426 

Provee lechadas de 8 a 
12 lb/gal con buena 

resistencia compresiva 

Asfaltenos 5 a 50 lb/sc 
T menor 110 

Gilsonita 
mayorasfaltenos de 

tamaño 4 a 100µ 

Nitrógeno T menor 315 

Ventajas mayor combate 
flujos de gas y agua 

reduce el filtrado, buena 
resistencia, etc. 

 

 

1.4 ACCESORIOS O EQUIPOS EN LA CEMENTACIÓN 

Para r ealizar l a c ementación primaria de  l as di ferentes t uberías d e 

revestimiento, es  necesario ut ilizar diferentes accesorios, m ismos que nos  

permitirán una cementación más segura y eficiente, estos accesorios se pueden 

resumir en la siguiente tabla (38): 
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Tabla 1.7. Accesorios para la cementación primaria (38). 

TIPO DE EQUIPO PRINCIPALES FUNCIONES UBICACIÓN 

Zapata guía 

 

Guía la tubería de  
revestimiento al pozo. Ayuda a 
proteger l os ex tremos de l a 
tubería de revestimiento. 
 

Primer t ramo de l a t ubería de  
revestimiento. 

Zapata flotadora 

 

 

Mismas funciones de la zapata 
guía. Evita e l c ontraflujo de 
fluido o de cemento. 

Primer t ramo de l a t ubería de  
revestimiento. 

Cople desviador 

 

 

Para br indar un as iento para 
los tapones. 

1-3 t ramos por  ar riba de l a 
zapata ( dependiendo de  l a 
profundidad del pozo). 

Cople flotador 

 

Mismas funciones q ue l a 
zapata flotadora. 

1-3 t ramos por  ar riba de l a 
zapata. 

Válvula flotadora de inserción 

 

 

Misma función de l c ople 
flotador. 

En e l c ople de l a t ubería de 
revestimiento. 

 

Abrazadera 

 

Asegurar los equipos.  

Centrador 

 

Para c entrar la t ubería de 
revestimiento en el pozo. 

1 por tramo desde 200 pies 
por ar riba d e l a f ormación, a 
200 pies por  ab ajo d e e lla, 1  
por 3 tramos en un pozo 
abierto. 

Limpiador de pared 

 

Para r emover e l enj arre de  
lodo de la pared del pozo. 

Desde 100 pi es por  arriba de 
una formación de explotación. 

 
Tapón inferior y superior 

 

Para ac tuar c omo un  
espaciador m ecánico ent re el  
lodo y la lechada de cemento. 

Entre fluidos del pozo y 
cemento. 
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CAPITULO 2. OPERACIÓN DE LA CEMENTACIÓN 

2.1 TIPOS DE CEMENTACIÓN 

2.1.1 Cementación primaria 

La cementación 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 tubería de revestimiento y luego hacia el espacio anular en donde 

fraguara, c on el  fin d e t ener u na bu ena a dherencia e ntre l as fases f ormación-

cemento-tubería y  as egurar un s ello efectivo q ue aí sle l as di ferentes c apas 

geológicas de la formación (15). 

 Metodología de diseño para la cementación primaria 

El diseño para la cementación primaria viene dado por los siguientes pasos: 

1) Información necesaria para la cementación 

- Datos del  es tado m ecánico: di ámetro d e ag ujero des cubierto, pr ofundidad, 

desviación, diámetro, peso y grado de la TR a cementar. 

- Datos de l a f ormación: Temperatura d e f ondo es tática y  c irculante, t ipo d e 

formación, presión de poro y presión de fractura. 

- Datos de f luidos involucrados en la cementación: T ipo, reología, dens idad del  

lodo de p erforación, dens idad de l a l echada de c ementación y  de l os f luidos 

lavador y espaciador. 

2) Calcular el volumen del cemento 

Se determina con el registro de calibración 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 (38). 
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- El volumen del espacio anular se puede calcular: 

profdeqblVEa *)(*00319.0)( 2=  Ec. 2.1  

-  

- Volumen entre cople y zapata: 

profdblV ZC *int*00319.0)( 2
/ =  Ec. 2.2  

-  
- Volumen de lechada: 

ZCEAC VolVolblV /)( +=  Ec. 2.2  

 
- Cantidad de sacos de cemento: 

sacoporienton
VolSa C

dimRe
cos =  

Ec. 2.4  

- Agua requerida para la mezcla: 

sacoporientosnSaAgua dimRecos*=  Ec. 2.5  

 

c) Cálculo del volumen para el desplazamiento 

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

revestimiento desde la superficie hasta el cople de retención. 

 

)(Pr**00319.0)( 2
int ofdbblVd =  Ec. 2.6  

 

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

de b ombeo, p ara o btener el  tiempo de bombeo s e m uestra a c ontinuación un 

ejercicio (31):  
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¿Cuál será el tiempo de bombeo necesario para cementar sin riesgo de un 

fraguado una tubería 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 lt/m 

 Capacidad   9 5/8” – 12”   = 29 lt/m  

 Capacidad   9 5/8” y 13 3/8”  = 31.36 lt/m 

 Mezclado de cemento = 2 ton/min 

 Rendimiento   = 39 lt/saco 

 Gasto para desplazar = 8 bl/min 

 Tiempo para soltar tapón = 8 min 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Estado mecánico del pozo del ejercicio 

 

 

2500m 

2800m TR 13 3/8” 

V3 

TR 9 5/8” Agujero 12” V1 

V2 
4170m 
4200m 
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Los cálculos son los siguientes: 

Paso 1. Calcular el volumen del cemento 

 

 

 

 

 

Paso 2.  Calcular el volumen de desplazamiento 

 

Paso 3. Calcular tiempo de bombeo 

 

 

 

 

 

d) Cálculo de la presión 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 di ferente al  r itmo de flujo dentro de la tubería de r evestimiento, esto quiere 

decir que cuando el fluido desplazante es más pesado que el lodo, la fuerza de 

empuje es agregada a las fuerzas del flujo y la remoción de lodo del agujero es 

superior que cuando las densidades son iguales. Cuando el lodo es más 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/cm3 a 0.36 gr/cm3 y 

no es un factor crítico de di seño. La l echada de c emento debe ser más pesada 

cos131239/51154/
51154
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4060029*14001
321
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que el  l odo, per o es ta diferencia no es  necesaria que sea m aximizada. Mejor 

remoción d el l odo s e ha o btenido con diferencia r educida de densidades e ntre 

cemento y  l odo m ediante c olocación de l c emento a al tos caudales d e 

desplazamiento, si esto es  p ermitido por l a s ituación. C uando el c emento es  

espumado, es  necesario q ue el  g as s e es table, o s ea que l as b urbujas estén 

disperso dentro d el c emento, de t al forma q ue t enga un a c 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 caída 

libre del cemento (14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2 Caída libre del cemento (14) 

Inicialmente el r itmo de c aída l ibre del  cemento es al to, este r itmo 

disminuye paulatinamente a m edida que el cemento da  vuelta hacia el  espacio 

anular. La condición más crítica ocurre cuando el gasto de desplazamiento no es 

suficiente, entonces el c emento pu ede alcanzar el  eq uilibrio y  det enerse 

completamente. E l fenómeno de caída l ibre es  detectado cuando la presión de  

superficie es  c ero ( ver F igura 2.2) y  c uando l os g astos d e bo mbeo 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 l a pr esión s uperficial ( Psup) baj o 

condiciones di námicas. E sta di ferencial de  pr esión es  da da po r l a s iguiente 

expresión: 

FrFrHidHidSup PPEaPPEaP intint ∆+∆+∆−∆=∆  Ec. 2.7  

La Figura 2. 4 muestra l a o peración de  c ementación durante l a etapa d e 

desplazamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Desplazamiento del cemento 

Baches 

Cemento 

Fluido 
desplazante 
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e) Diseño de la lechada de cemento (Norma API SPEC 10) 

- Viscosidad: Se recomienda de 10 a 15 Bc 

- Agua l ibre: Volumen de agua que se separa de l echada máximo valor de 

agua es de 1.4% 

- Tiempo de bombeo 

- Resistencia a la compresión 

- Densidad 

- Control de filtrado 

 

El rendimiento de u na lechada se refiere al  volumen total que r inde un s aco 

de c emento al  mezclarlo c on el  ag ua y  s us adi tivos y  es  f unción di recta de l a 

clase de cemento, la densidad y cantidad de adi tivos que se le agreguen. Para 

cálculo del rendimiento de la lechada se utilizan las siguientes ecuaciones (41): 

)/()*(

/50)/(

)/(

sacolt
deq

VsMV

sacokgMsacoltMVs

Donde
sacoltVVR

a
a

C

Sac

ρ
ρ

−
=

==

+=

 

Ec. 2.7  

)(cos# Saco
R
VSa

C

=  
Ec. 2.8 

Ejemplo del cálculo del rendimiento de la lechada:  

Para l a c ementación pr imaria de u na T.R. de 20 pg , s e r equiere u n 

volumen de lechada de 26,000 lts con una densidad de 1.86 gr/cm3. Determine el 

rendimiento que t endrá el  cemento, el  número de  sacos y  el  volumen de agua 

necesaria para mezclar el cemento. 

873.15
/15.3

/50
==

ltkg
sacokgVS         sacoagualtVa /)(8.23

0.186.1
)86.1*873.15(50
=

−
−

=  
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sacolechadaltR /)(673.39873.158.23 =+=     cos655673.39/26000cos# saSa ==  

359.15655*9.23* mNsVaVagua ===  

Baches lavador y espaciador 

Debido a que el lodo de perforación forma un enjarre en la formación y una 

película en la T.R. que debe ser removido para permitir que el cemento entre en 

contacto con ambas  y  para evitar la contaminación del cemento con el lodo de 

perforación se utilizan los baches lavadores y espaciadores. 

 

Bache lavador.- Es un fluido new toniano, normalmente ag ua c on algún 

surfactante que dependerá de la base del lodo de perforación, su densidad es de 

1 gr /cm3, s u función principal es  l a de  r emover el  enj arre d e l a formación y  l a 

costra formada en el exterior de l a T.R. Es el primero que se bombea y está en 

contacto con el lodo. 

 

Bache espaciador.- Es un f luido n o new toniano, v iscoso, cuya densidad d ebe 

estar ent re l a densidad del  l odo y  l a del  cemento. Se bombea at rás del  bache 

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

 

El volumen recomendado de estos baches deberá cubrir una longitud de 

150 m lineales, tomando siempre el diámetro de mayor capacidad, ya sea, el de 

la TR o el del espacio anular (8): 

 

2.1.2 Cementación secundaria (forzada) 

 La cementación forzada es el proceso de forzamiento de lechada bajo 

presión, a t ravés de las perforaciones o agujeros del revestidor, con el propósito 

de construir nodos de buena calidad que permitan aislar / eliminar la producción 

de fluidos i ndeseados y /o el iminar c omunicaciones por pr oblemas en l a 

cementación primaria (31). 
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Lo que ocurre en una cementación forzada es lo siguiente: 

 

- La lechada es continuamente sometida a un alto diferencial de presión 

contra un medio permeable. 

- La apl icación de presión i nyecta l a par te ac uosa h acia l a formación 

mientras los sólidos son retenidos en la superficie. 

- Los s ólidos s e v an acumulando. P oco a  poc o la ac omodación y 

distribución de  l os s ólidos se convierte en una  m asa prácticamente 

impermeable. E s n ecesario q ue esa ac umulación tenga una  buen a 

adherencia a la formación, con cierta penetración de los sólidos más finos. 

 

 Una de l as aplicaciones de l a cementación f orzada es  l a t écnica de 

cemento c ontaminado con t ubería c ontinua, l a c ual permite r esolver pr oblemas 

en corto tiempo tales como: 

 - Reparación de Cementaciones primarias. 

 - Eliminación de producción indeseada de agua o gas. 

 - Reparación de huecos y/o fugas en el revestidor. 

 - Abandono de zonas depletadas o no productivas. 

 - Sellar zonas con pérdida de circulación. 

 - Reparar fugas de topes de Liners. 

 - Optimizar el perfil de Inyección de un Pozo.  

 

2.1.3 Cementación Tapón 

Existen comúnmente tres técnicas para la colocación de tapones (36): 

1. Técnica del tapón por columnas balanceadas 

2. Técnica con cubeta de vaciado (Dump Bailer) 

3. Técnica de doble tapón  
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1. Tapón por columnas balanceadas 

La t écnica más c omún es  l a c olocación de  t apones p or c olumnas 

balanceadas. La t ubería de perforación o d e pr oducción s e baj a has ta l a 

profundidad des eada par a l a b ase d el t apón. El v olumen destinado par a el 

espaciador o bache l avador es  bo mbeado delante y  det rás d e l a l echada para 

evitar cualquier contaminación del cemento por el lodo. La lechada se mezcla por 

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

Los v olúmenes del e spaciador o b ache l avador deber án t ener alturas 

semejantes en el espacio anular y en l a tubería de per foración o de producción. 

El desplazamiento se termina hasta alcanzar la profundidad del tapón calculado 

en l a t ubería. E sta e s una pr áctica c omún par a des plazamientos peq ueños 

(usualmente para dos o tres barriles) para evitar el reflujo del lodo en el piso de la 

rotaria cuando s e es tá des conectando l a t ubería des pués de l a c olocación y 

permitiendo que el tapón alcance un equilibrio hidrostático. Otras veces el tapón 

es bal anceado, c uando l a t ubería es  l entamente s acada d el c emento a u na 

profundidad arriba del tapón y después el exceso del cemento es removido con 

circulación inversa. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 2.5. Tapón por columnas balanceadas (31) 
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2. Técnica con cubeta de vaciado (dump bailer)  

Esta técnica coloca el cemento bajando con línea de acero una cubeta de 

vaciado ( Dump B ailer) conteniendo és ta un v olumen es pecífico de l echada d e 

cemento. E ste di spositivo c ontiene una v álvula de des carga, g eneralmente d e 

charnela que se coloca arriba del intervalo a taponar. Una vez colocado un tapón 

retenedor el cual está compuesto principalmente de cuñas, un mandril tapón y un 

elemento sellante de hule, se coloca en la tubería de revestimiento para aislar la 

zona inferior m ientras la sección superior se cementa. Entonces el cemento es 

descargado arriba d el t apón r etenedor. La ventaja de  e ste m étodo c onsiste en 

que l a pr ofundidad d el t apón del  c emento es  f ácilmente c ontrolable y  es to es  

relativamente b arata. La principal d esventaja es  q ue l a c antidad disponible d e 

lechada se limita al volumen de la cubeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Cubeta de vaciado  (31) 
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3. Técnica de doble tapón 

Este método usa una herramienta especial para la colocación de un tapón 

de cemento en un pozo a una profundidad calculada con una máxima exactitud y 

una mínima contaminación del cemento. 

El t apón de fondo s e bo mbea d elante d e la l echada de c emento par a 

limpiar l a par ed de l a t ubería de per foración y  s eparar al  l odo d el c emento. E l 

perno d e s eguridad e n el  dad o d el t apón se r ompe c uando s e incrementa l a 

presión de bombeo y éste es bombeado hacia el fondo a través de una tubería de 

aluminio. El tapón superior es bombeado detrás de l a lechada de cemento para 

separar del  f luido des plazante. S i se observa un incremento de  l a presión en 

superficie es indicativo de que el tapón ha llegado a su posición. La tubería de 

perforación s e s aca hasta q ue l a par te b aja de ésta al cance l a pr ofundidad 

calculada para la cima del tapón del cemento, terminando así la operación. 

 

2.2 SECUENCIA OPERATIVA DE CEMENTACIÓN PRIMARIA EN TUBERIA DE 
REVESTIMIENTO 

De acuerdo a De la Serna et al (10), la secuencia operativa para una tubería 

de revestimiento está dada por los siguientes pasos: 

-Efectuar una junta de seguridad con el personal involucrado en la operación. 

-Revisar la c abeza de  c ementación e i nstalar l os t apones. Esto se deb e h acer 

durante la circulación. 
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Figura 2.7. Estado mecánico para la cementación 

 

 

-Circular lodo. La circulación del lodo está representada por el color café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8. Circulación de lodo 
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-Probar línea de cementación a 500 psi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.9. Prueba de presión 

-Bombear l os baches de l avado y  espaciador. Los  baches l avadores deben de  

estar previamente preparados para ser bombeados sin ocasionar retrasos en l a 

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.11 Soltar tapón 

-Mezclar y bombear cemento. Al inicio debe hacerse a bajo gasto para romper el 

gel del  l odo y  es tablecer c irculación, posteriormente s e bo mbea al  g asto 

programado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Bombeo de cemento 
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-Soltar tapón de desplazamiento. Al liberar el tapón de desplazamiento se verifica 

que el  núm ero d e v ueltas p ara s acar el  vástago que s oporta al  t apón d e 

desplazamiento coincida con las cuantificadas durante la revisión de la cabeza de 

cementación. Además, la salida del tapón se detecta por medio del indicador de 

paso del tapón. 

-Desplazar la lechada. E l gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo con el 

diseño. C uando el  tapón de des plazamiento es té p or l legar a s u t ope final d e 

acuerdo a c álculos, disminuir el  g asto de bombeo a l a m itad para ev itar un  

incremento brusco de presión interna en la TR por la súbita llegada del tapón. Si 

el desplazamiento se efectúa 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 efectúa con la unidad cementadora, se 

recomienda di sminuir e l g asto c uando falten 10  b arriles del  v olumen d e 

desplazamiento programado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 Desplazamiento de lechada 
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-Descargar presión y verificar equipo de flotación. La presión final se descarga en 

las cajas de la unidad de alta presión, para cuantificar el  volumen de fluido que 

regresa y al mismo tiempo verificar el funcionamiento del equipo de f lotación. Si 

al des cargar par a v erificar l a pr esión di ferencial, bombear nuevamente un 

volumen de l odo h asta o bservar un l igero i ncremento d e presión y  c errar l as 

válvulas par a es perar el  t iempo de fraguado t otal c on poz o r epresionado c on 

presión diferencial. 

-Espera de fraguado. El t iempo de es pera de fraguado es tá en función d e l as 

pruebas de  es fuerzo c ompresivo. P ruebas de l aboratorio han d emostrado q ue 

cuando el control de la calidad de la cementación es oportuno, el tiempo en que 

el cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500 psi a las condiciones de 3000 

psi y temperatura estática 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 CEMENTACIÓN PRIMARIA CON LINER 

De acuerdo a De la Serna et al (11) la secuencia operativa para una Tubería 

de revestimiento corta (liner) son las siguientes: 

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

es hidráulico, 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  t ipo 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 perforación sea correspondiente al 

de la tubería de perforación flotada. 

-Bombear baches lavador y espaciador 

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

la salida del tapón por medio del indicador del paso del tapón. 

-Desplazar l a l echada. E l g asto d e des plazamiento de be s er de ac uerdo al 

diseño. E l desplazamiento se efectuara con la unidad cementadora. Cuando se 

haya des plazado l a c apacidad de l a t ubería de  per foración TP se de tecta el  

acoplamiento del t apón d e des plazamiento al  t apón l impiador al ojado en l a 

herramienta soltadora. Se continúa el desplazamiento recomendándose disminuir 

el gasto faltando 10 bl del volumen de desplazamiento programado. 

-Descargar presión y verificar equipo de flotación. 

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

EL sistema hidráulico de un pozo consiste de una bomba en superficie, la 

trayectoria del  fluido de p erforación a t ravés de l a t ubería de perforación y  

espacio anular. 

La hi dráulica del  pozo depende de l as propiedades del f luido, geometría 

del poz o, pr ofundidad, m étodo d e i nyección del  fluido, v elocidad, pr esión y  

temperatura. Las ecuaciones par a el  c álculo de l a hi dráulica d ependerán del  

fluido en sitio. 

Las pér didas de pr esión des de l a s uperficie has ta el  fondo d el poz o y  

nuevamente a s uperficie por  el  es pacio anular, es c ausada pr incipalmente por 

tres componentes (17);  

AccFrHidTotal PPPP ∆+∆+∆=∆  Ec. 3.1 

 

3.1 PRESIÓN POR HIDROSTÁTICA 

La presión por hidrostática está compuesta por la gravedad (g), densidad 

( ρ ) y pr ofundidad ( D) ( ver anex o A ). D e f orma g eneral, l a ecuación está 

representada de la siguiente manera: 

Fl
Hid

g
dD
dP ρ=






  

Ec.3.2 

En al gunas o peraciones d e p erforación y t erminación, un  g as es tá 

presente en al  menos una det erminada porción del pozo. En algunos casos, ya 

sea que sea inyectado desde la superficie o desde la formación. La variación de 

la presión con la profundidad es más complicada que cuando se tiene solo una 

columna de l íquido d ebido a q ue l a de nsidad v a v ariando c onforme c ambia l a 

presión, por lo tanto un método i terativo se debe l levar a c abo para l legar a  la 

solución, en d onde l a pr esión a nterior s erá s umada a l a presión nuev a y  as í 
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sucesivamente. La ec uación par a un f luido c ompuesto por una m ezcla liquido-

gas, estará dada por la siguiente ecuación: 

( )Esp
Hid

g
dD
dP ρ=






  

Ec. 3.3 

Debido a que el gas se encuentra en contacto con un fluido incompresible, 

se r equiere c alcular una de nsidad de l a m ezcla q ue i nvolucre l a dens idad de l 

líquido y la densidad del gas para después poder conocer la presión que ejerce 

dicho f luido. E n u na operación de c ementación c on g as ( N2, C O2 o  ai re) s e 

aplica la siguiente ecuación para conocer la densidad de la espuma, esta estará 

variando por la fracción del gas y la densidad del gas; la densidad del fluido es 

constante (17).   

FlgasEsp ρααρρ )1( −+=  Ec. 3.4 

En donde la densidad del gas es: 

gasdelVolumen
gasMasa

gas =ρ  Ec. 3.5 

El comportamiento del gas puede estar descrito de la siguiente manera (16): 

RT
PM
maZZnRTPV ==  Ec. 3.6 

El f actor de compresibilidad ( Z) es  una m edida de q ue t anto el 

comportamiento del gas se desvía al  del  gas ideal. E l factor de c ompresibilidad 

para l os g ases nat urales ha estado determinado experimentalmente c omo un a 

función de la temperatura y presión. 

Por lo tanto, la densidad del gas puede ser expresado como una función 

de l a pr esión. E s n ecesario c onocer el  factor de c ompresibilidad ( Z) q ue 

determinara el c ambio de densidad por m edio d e l a v ariación d e l a pr esión y  

temperatura (27) (ver Anexo B ). La s iguiente ec uación r epresenta l a de nsidad 

obtenida por  la ley de los gases: 
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ZRT
PMP

V
ma *

==ρ  Ec. 3.7 

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

siguiente análisis: 

La c onstante d e l os g ases ( R) no  c ambia par a di ferentes puntos de 

análisis del proceso y sabiendo que el número de moles es igual a la masa entre 

el peso molecular del gas: 

PM
man =#  

En la superficie se tiene: 

SupSup

Sup

Sup TZ
P

V
n
=

#  
Ec. 3.8 

En el punto de observación: 

ZT
P

gas =ρ  Ec. 3.9 

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

la densidad del gas: 

Sup

Sup

Sup
gas pZ

T
V

n
P

ZT #
=ρ  

Ec. 3.10 

ZT
P

pZ
T

V
n

SupSup

Sup

Sup
gas

#
=ρ  

Sustituyendo la temperatura, presión y número de mol del gas (N2) en superficie, 

se reduce la ecuación a:  
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1

0224.4.221

1013531

6.28845.15
028018._1#

3

2

=

===

==

=°=
==

Sup

Sup

Sup

Sup

Z
mLmolV

PaatmP
KCT

KgNmoln

 

ZT
P

N 1
6.288*

0224.0
028018.0

2 =ρ         
ZT
P

N 003366.02 =ρ  Ec. 3.11 

La presión hidrostática dependerá directamente de l a relación gas-liquido. 

Si el  fluido es  pur o ( incompresible), l a de nsidad s erá c onstante y  l a pr esión 

hidrostática incrementara linealmente con la profundidad. Las ecuaciones para un 

fluido de perforación, espaciador o lavador están basadas por la norma API 13D 
(27) y par a l a l echada de c emento n o es pumado l as ecuaciones es tán 

establecidas por la norma API 10B (3). 

 

3.2 PRESIÓN POR FRICCIÓN 

Para determinar la perdida de presión por fricción es  importante conocer 

los m odelos reologicos de l os fluidos empleados en cada sección del  r ecorrido 

del pozo. D ependiendo de l as pr opiedades reologicas del  f luido d eterminara l a 

cantidad de p érdida de pr esión por fricción du rante el  r ecorrido dent ro de l a 

tubería 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 distribución de las burbujas uniformemente en el 

fluido para considerar la mezcla como un solo f luido. La premisa del modelo se 

basa en el  hecho de que un f luido homogéneo es deseable para poder l levar a 

cabo el  t rabajo de c ementación es pumada. E n ot ras pal abras, u na di stribución 

uniforme d e l as burbujas en s u t amaño, r egulando con agentes es pumantes o  

estabilizadores de espuma, así como la cantidad la cantidad proporcional de gas 

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

una espuma consistente a determinadas temperaturas y presión (13). 

La es puma s on c lasificadas c omo fluidos no n ewtonianos, p oseen u na 

relación n o l inear e ntre l a v elocidad de  c orte y  es fuerzo c orte. Los modelos 

comúnmente usados para predecir el comportamiento de la espuma son plástico 

de Bingham, ley de potencia, y el modelo de Herschel-Bulkley. La espuma sigue 

un m odelo r eologico di ferente dependiendo del  r ango d e v elocidad, 

comportándose como un fluido pseudoplastico a v elocidades de corte menores 

de 420 sec-1 y  se comporta como plástico de B ingham a v elocidades de corte 

mayores a 420 sec-1. La viscosidad aparente se encuentra en una velocidad de 

corte, d ada también es de pendiente d e c ada factor c omo l a fracción de g as, 

viscosidad del fluido, y temperatura.  

La reologia  del cemento espumado en una alta velocidad  fue examinada 

por Al-Mashat (1). Las conclusiones fueron: 

 1.- La v iscosidad d el c emento es pumado i ncrementa c omo i ncrementa l a 

fracción para cada valor de velocidad de corte. 

2.- El punto de cedencia del cemento espumado está relacionado con la fracción. 

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

espumado está relacionado con la fracción. 

Al-Mashat e ncontró que par a c alcular l a v iscosidad  d el cemento 

espumado es por medio de la siguiente ecuación: 

Al-Mashat (1)  034.11
1
α

µµ
−

= cEsp  Ec. 3.12 

Esta ecuación fue l imitada para velocidades de c orte mayores que 1700 

sec-1  a f racciones de espuma de 0.7 a c ero. El modelo de A l-Mashat es  

probablemente l imitado a  c ircunstancias donde l a al ta c alidad de  ni trógeno e s 

bombeada a través de pequeños diámetros. 
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El m odelo r eologico s eleccionado p ara de scribir al  c emento es pumado 

deberá tomar las siguientes consideraciones (30): 

1.- La clase del cemento debe ser un fluido no newtoniano 

2.- El efecto de las fracción a los parámetros de fluidos (n’,k’) 

3.- El efecto de la temperatura sobre los parámetros del fluido. 

En 1 984 u n modelo fue pr esentado p or H arris y R eidenbach (34) en s us 

estudios de  al tas temperaturas s obre el modelo r eologico es pumado. D icho 

modelo fue i ncorporado par a u na s olución ps eodoplastica ( Herschel-Bulkley) 

llegando a la conclusión dichas en los siguientes puntos: 

1.-La calidad incrementa como la viscosidad incrementa 

2.-El efecto de la temperatura de la disminución de la viscosidad de 75 a 300 °F, 

es m ayor en baj as fracciones que en al tas fracciones. E sto se debe a q ue l os 

fluidos t iene un c omportamiento en el  c ual a m ayor t emperatura m enor 

viscosidad y  en l os gases pr esentan u n c omportamiento i nverso, por  l o t anto 

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

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

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

4.-La disminución del índice de consistencia (k), al incremento de temperatura, el 

índice es mayor a fracciones bajas que a fracciones altas. 

Para c alcular l a v iscosidad de  es puma u sando el  modelo de H arris-

Reidenbach (34), s e determina pr imero el  punto d e c edencia del fluido. S i la 

fracción es menor o igual que 0.6 entonces: 

ατ 07.0=yp  Ec. 3.13 

Si la fracción es mayor que 0.6, el punto de cedencia es determinado por: 
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ατ 90002.0 eyp =  Ec. 3.14 

El  tn'  producido a una temperatura y fracción dada es encontrada por 

)75)(0019.00028.0(
75'' −−= EspT

t enn α
 

Ec. 3.15 

Conociendo el valor de 75'n  se pueden calcular C1 y  C2, l os cuales son 

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

8.1
751 '4nc =  Ec. 3.16 

)'31.3(
2

75nec +−=  
 Ec. 3.17 

 

)75)(018.0(
75

2'' −−= EspTc
t ekk α

 
Ec. 3.18 

Usando tk ' , el  í ndice d e c onsistencia para el cemento ni trogenado está 

determinado por: 

)75.0( 2
1'' αα+= c

tf ekk  
Ec. 3.19 

De ac uerdo a  t rabajos r ealizados por  S ilvia, M artins y  O liveira (37), se  

determinan las ecuaciones para el cálculo por perdida de fricción. 

Con la siguiente ecuación  se encuentra la velocidad, 

2*
)(4

deq
QQ

Va gaslodo

π

+
=  

Ec. 3.20 

Se calcula el número de Reynolds para poder conocer el factor de fricción 

y la caída de presión por fricción que provoca el fluido durante su recorrido por el 

pozo (13). 

k
deqVN n

n
i

n
a

*8 1

2

Re −

−

=
ρ  

Ec. 3.21 
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El v alor de k  y  n,  s on l os p arámetros r eologicos y a m encionados 

anteriormente, los cuales varían en cada punto de interés. 

Dependiendo de los  regímenes de flujo, se conoce la ecuación de fricción 

a utilizar (13);  

            Tabla 3.1 Obtención del factor de fricción 

Régimen de 
 flujo 

Numero de  
Reynolds 

Factor de fricción  

Laminar 4000Re N  

Nre
f 16
=

         

Ec 3.22 

Transición 60004000 Re ≤≤ N  Si 1'n : 

Ellis (26) 
70.0

Re645.000454.0 −+= Nf      

Si 1'n : 

FSGomes (26) 
287.0

Re
616.0´11.0 −= Nnf  

 

Ec.3.23 

 

 

Ec.3.24 

Turbulento 6000Re N  Si 1'n : 

Ellis (26)   
70.0

Re645.000454.0 −+= Nf  

Si 1'n : 

FSGomes (26)   285.0
Re

666.0´069.0 −= Nnf        

 

Ec.3.25 

 

 

Ec.3.26 

 

La perdida de presión por fricción será determinada por la siguiente ecuación: 

deq
Vaf

dD
dP

Esp
Fr

2

2 ρ=





  

Ec. 3.27 
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3.3 PRESIÓN POR ACELERACIÓN 

La aceleración del fluido p uede ocurrir de bido al  c ambio de  ár ea d e l a 

sección transversal y la expansión del gas. La aceleración causara una p érdida 

de presión, la cual es insignificantica comparada con la que genera la hidrostática 

y la de fricción. 

dD
dP

dD
dv

WW
W

A
WW

dD
dP

fluidogas

gasfluidogas

Acc











+






 +
=






  

Ec. 3.28 

Por lo tanto la ecuación de c onservación de masa y energía, estará dada 

por la siguiente ecuación: 

dD
dP

dD
dv

WW
W

A
WW

deq
Vafg

dD
dP

fluidogas

gasfluidogas
EspEsp

Total











+






 +
++=







 2

2 ρρ  
Ec.3.29 
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3.4 ALGORITMO DEL PROGRAMA   

El pr ograma de c ómputo r ecupera i nformación de c omposición de l a 

mezcla de cemento no espumado, información que corresponde a los resultados  

de pr opiedades r eologicas c omo s on el  í ndice de c onsistencia ( k) e í ndice de  

comportamiento (n), geometría de poz o, gasto de l odo y datos de t emperatura. 

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del programa. 
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa 
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CAPITULO 4. CEMENTACION EN ZONAS DEPRESIONADAS: 
APLICANDO LA OPERACIÓN DE CEMENTACIÓN ESPUMADA 

 

4.1 TEORÍA D E L A ESPU MA: PR OPIEDADES F ISICOQUÍMICA Y  

TERMODINÁMICAS 

Hoy en dí a, son di versos l os campos en donde se ut ilizan l as espumas, 

algunos de g ran i mportancia i ndustrial c omo en l a flotación de  m inerales, e n 

alimentos o en el  petróleo. D ebido a s us propiedades r eologicas y t extura q ue 

combinan  l as propiedades de un fluido y un s ólido con una densidad baja y un 

costo ventajoso con respecto a otras alternativas. 

Definición de burbujas 

Espuma se define como el conjunto de burbujas gaseosas separadas por 

películas del gadas de  l íquido q ue s e f orma en s u s uperficie. A l f ormarse l as 

burbujas se amontonan unas sobre otras, formándose películas entre ellas. Estas 

películas 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 fenómenos asociados 

La v ida de l as es pumas s e di vide en t res etapas, l as c uales pr esentan 

fenómenos físico-químicos y son definidos como: 1) La formación de la espuma, 

2) La maduración de la espuma desde la espuma húmeda hasta la espuma seca  

y 3) la persistencia de las espumas secas cuya estabilidad de la película depende 

de las interacciones coloidales o sea, la dispersión gradual del gas en el seno de 

otro, comienza de las burbujas pequeñas hacia la más grande. 

1.- Formación de la espuma 

La es puma s e hace usando c omúnmente métodos de c ondensación o  

dispersión; la técnica de la condensación consiste en la generación de burbuja en 
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solución por  decremento de pr esión, por incremento de t emperatura o por 

reacción q uímica, do nde l a s olución es  s upersaturada c on g as, l a t écnica de  

dispersión c onsiste e n l a i nyección de g as a t ravés de aber turas o pl atos c on 

poros dentro del líquido. 

Los f actores q ue c ontribuyen a l a formación de espuma pu eden s er por  

causas físicas y  q uímicas. Las  c ausas físicas pued en s er: ag itación, c aída del  

líquido desde cierta altura, borboteo de ai re u otro gas en el  líquido. Las causas 

físico-químicas pueden ser: agitación de agua dulce con un jabón. Otra causa es 

la producción de g ases como el  m etano, ac ido sulfhídrico, di óxido de c arbono, 

después de una r eacción q uímica o  bi oquímica. E jemplo de es to s on l as 

espumas presentes en la cerveza y refrescos que forman por la liberación del gas 

disuelto. Cabe mencionar que en el  fondo de los envases de es tas bebidas las 

burbujas son pequeñas y al subir se hacen más grandes debido a que la difusión 

del gas, ósea la dispersión gradual del gas en el  seno de otro,  comienza de las 

burbujas pequeñas hacia l a más g rande. De manera que es tas persisten en la 

superficie formando espuma. Cuando las burbujas se elevan a la superficie de un 

líquido y persisten en el la durante cierto tiempo, sin coalescencia (capacidad de 

dos o  m ás materiales de u nirse e n u n ú nico c uerpo) de un a c on l a ot ra y  s in 

ruptura en el es pacio de v apor s e pr oduce es puma. A sí pu es l a f ormación de 

espuma c onsiste s implemente en l a formación, el evación y  l a agregación de  

burbujas de un líquido en que la espuma pueda existir.  

En es pumas monodispersas, c uando l a fracción de  v olumen del g as 

disperso es tá p or de bajo d e . 74, l as b urbujas de espuma s on g eneralmente 

esféricas enc ontrándose dent ro de un a c ara c ubica c entral o h exagonal s in 

alguna de formación. T ales es pumas c onsisten de bur bujas es féricas y  

relativamente b aja fracción d e v olumen de  gas s on c lasificadas como es puma 

húmeda o “ kugelschaums”. C uando l a fracción de v olumen de g as ex cede l os 

.74, l as es feras de  bur bujas s e de forman par a formar c eldas pol iédricas 

separadas por delgadas capas de líquido. Estas espumas son clasificadas como 

espumas secas o “Polyederschaums” (23).   
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La espuma formada de puro l íquido son extremadamente inestables y de 

vida corta, consecuentemente l a presencia de surfactante en l a fase l íquida e s 

esencial par a l ograr la v ida de  l a es puma. D e t al m anera q ue l a t ensión 

superficial en tre el  g as-líquido f acilitara l a d ispersión del  g as e n l a fase l íquida 

reduciendo el tamaño de burbuja e incrementando la interface viscosa. 

Adsorción del surfactante en la superficie gas-liquido. Tensoactividad. 

El proceso de t ensoactividad es en el  cual influyen sustancias por medio 

de l a t ensión s uperficial en l a s uperficie de c ontacto en tre d os f ases; dicha 

propiedad l as obt iene a t ravés de s u es tructura at ómica. L os t ensoactivos se  

componen de una parte hidrófoba o hidrófuga y  un r esto hidrófilo, o s oluble en 

agua. Al contacto con el agua las moléculas individuales se orientan de tal modo 

que la parte hidrófuga  sobresale del nivel del agua encarándose al aire o bien se 

juntan c on l as par tes hidrófugas de ot ras m oléculas formando bu rbujas en l as 

partes hi drófugas q uedan e n el  c entro, y  l os r estos s olubles e n ag ua q uedan 

entonces en la periferia disueltos en el agua (16) (ver Figura 4.1). 

   

 

 

 

 

Figura 4.1. Proceso de tensoactividad  

Las b urbujas q ue se forman r epresentan un au mento del aire s uperficial 

gas-liquido. L a n ueva s uperficie q ue s e c rea por ag itación está por t anto 

disponible para que se produzca la adsorción de un surfactante presente en el 

liquido. 
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Un surfactante es una sustancia cuya molécula posee un grupo hidrófilo y 

un grupo hidrófobo o lipofílico (el dodecilbenceno sulfonato de sodio usado en los 

polvos para lavar la ropa o el oleato de potasio en los jabones o más aun el lauril 

sulfato de sodio de los champúes). 

Una de l as pr opiedades f undamentales d e l os s urfactantes e n l a f uerte 

tendencia de  ads orberse e n l as s uperficies o en l as interfaces. U na v ez 

adsorbidas en la superficie, estas moléculas tensoactivas producen un descenso 

notable de l a tensión superficial; entre más se disminuye la tensión más fácil se 

crea un área superficial o interfacial (24). 

Separación de las burbujas por gravedad. Acumulación de burbujas 

Sin e mbargo, l a formación d e u n s istema disperso n o es  l a úni ca r azón 

para estar bajo la presencia de tensoactivos. Luego que las burbujas se forman 

con l a fase l íquida. E stas b urbujas s e a montonan un as s obre otras y  en este 

proceso se forman películas entre las burbujas. Estas películas son sometidas a 

esfuerzos de es tiramiento y es indispensable que ellas no s e rompan, ya que la 

espuma se forma a partir de la acumulación de burbujas. 

  

 

 

 

Figura 4.2 Acumulación de burbujas  

Efecto Gibbs-Marangoni 

Es aq uí donde el  t ensoactivo j uega un pap el det erminante en l o q ue s e 

conoce como e fecto G obbs-Marangoni. C uando u na película g ruesa s e forma 

entre dos burbujas y  l as bur bujas s e ac ercan a  m enudo es tas s e apl astan, l a 

película es tá expuesta a u n es fuerzo de es tiramiento frecuentemente complejo, 
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en el que el área superficial gas-liquido aumenta. La concentración de surfactante 

adsorbido (denominado adsorción Γ en moléculas por unidad  de superficie) 

tiende a disminuir en l a zona estirada donde la película es más delgada que en 

las z onas v ecinas. E n c onsecuencia, l a t ensión s uperficial au menta s egún l a 

relación que permite calcular la elasticidad de Gibbs ε.  

Γ
−==

ln
2

ln
2

d
d

Ad
d γγε  

Donde Υ es la tensión, A es el área superficial (suma de las caras 

expuestas a la superficie) y Γ la adsorción. El coeficiente 2 indica que la película 

está comprendida por dos  superficies gas-líquido. Como l o i ndica l a F igura, se 

tiene una diferencia de tensión entre la zona estirada de la película (tensión más 

elevada, menor grosor) y las zonas adyacentes (no estirada, tensión más baja). 

Esto pr oduce u n fenómeno de nominado i nestabilidad de M arangoni, el  c ual s e 

puede obs ervar en l as c ocinas c uando s e l e ag rega una g ota de det ergente 

líquido a un fregadero l leno d e ag ua, en l a s uperficie q uedan g otas d e ac eite 

flotando. El gradiente de tensión produce una fuerza dirigida desde la zona donde 

se encuentra el exceso de tensoactivo, es decir donde la tensión es baja, hasta la 

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

En el  c aso de  l as películas es tiradas e ntre l a s uperficie  l ibre y  una 

burbuja, o entre dos burbujas el movimiento superficial se produce desde la zona 

vecina has ta l a z ona es tirada; s i l a película es  s uficientemente delgada, este 

movimiento superficial se lleva a cabo desde el líquido hasta la parte delgada de 

la película, 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 película estirada entre dos burbujas. 

El m ecanismo G ibbs-Marangoni es  por  t anto el  f enómeno s obre el  q ue 

reposa la ex istencia m isma de l a es puma. E n l o q ue c oncierne l a noc ión de  

abundancia de espuma o el poder espumante de una solución es medido como el 

volumen de espuma formada en ciertas circunstancias dadas. 
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Figura 4.3 Efecto Gibbs-Marangoni 

Máximo de espuma en la concentración micelar crítica 

El gradiente de adsorción entre la zona delgada y la zona vecina se debe 

al g radiente de tensión c orrespondiente, el  cual de pende del equilibrio ent re l a 

superficie y  l a f ase l íquida, q ue s e ex plica por  l a r elación c aracterística de l a 

isoterma de Gibbs relacionada al equilibrio, la adsorción Γ a la tensión Υ y a la 

concentración de surfactante en fase líquida C. 

Γ−= RT
Cd

d
ln
γ  

A baja concentración de surfactante, la tensión superficial se parece a l a 

del ag ua pura y  por  l o t anto no h ay un g radiente de t ensión a preciable p or 

estiramiento d e l a pel ícula. E sto c orresponde c on l as medidas experimentales 

que i ndican q ue l a espuma au menta a medida q ue l a c oncentración d e 

surfactante se incrementa hasta la concentración micelar crítica (CMC), y que a 

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

 

 

 

 

Figura 4.4. Variación típica de la espuma con la concentración del tensoactivo 

 

Gas Gradiente de tensión 

Movimiento del líquido Líquido 
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Efectos cinéticos 

La concentración a la cual la inversión espontánea se produce depende de 

parámetros cinéticos. En efecto, c iertos surfactantes se adsorben más o m enos 

rápido y ciertas micelas se degradan más o menos fácilmente. 

Existen s urfactantes que pued en s er des plazados por  ot ros m ás l entos 

que tienden a m ayor absorbencia ya que si actúan de manera rápida puede ser 

precipitados en la superficie de las burbujas; el intercambio se realiza cuando la 

espuma está formada lo cual actuaran sobre la estabilidad de la espuma formada 

por los primeros surfactantes. 

2.- Maduración de la espuma 

Una vez que la espuma se forma, súbitamente esta sufre una degradación 

más o menos lenta, a una escala de tiempo de algunos minutos a algunas horas, 

en su transcurso entran en juego diferentes mecanismos: (i) la segregación  y  el 

drenaje gravitacional, (ii) la succión capilar y (iii) la difusión gaseosa intra-burbuja. 

Segregación de burbujas y drenaje gravitacional del líquido 

Durante los primeros instantes se produce una segregación gravitacional de 

las bur bujas, l as b urbujas mas g randes t ienen m ayor empuje que el  de l as 

pequeñas (ver figura 4.5) 

 

 

 

 

Figura 4.5. Segregación de las burbujas 
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El dr enaje g ravitacional del  l íquido hac ia a bajo s e pr oduce dur ante t oda l a 

vida de l a espuma, pero es  m ás importante en l a espuma húmeda (ver F igura 

4.6). 

 

 

 

Figura 4.6. Drenaje gravitacional del líquido 

Succión capilar 

La pr oporción de líquido pr esente en  la es puma di sminuye rápidamente 

debido al drenaje del líquido hacia abajo, antes que nada por simple acción de 

la g ravedad s obre e l l íquido q ue s e e ncuentra e n l as burbujas, l uego 

fenómenos más c omplejos c uando l as burbujas pi erden s u forma esférica 

para de ser poliédricas. El contenido de líquido continúa disminuyendo ya que 

la di ferencia de c urvatura ent re l os bor des de  P lateau y  l a pl ana de  l as 

películas según la ley de La place producen un gradiente de presión. Esta es 

la fuerza que desplaza el líquido del centro de las películas hacia los bordes 

de Plateau, gracias a un mecanismo llamado succión capilar. Este líquido es 

seguidamente drenado por la gravedad hacia la parte inferior de la espuma en 

los bordes de Plateau. 

 

 

 

 

Figura 4.7 Succión capilar del líquido del centro de la película hasta los bordes de Plateau 
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La es puma c omienza a deg radarse por  r uptura de l as pel ículas, no s e 

necesariamente en esta segunda etapa la espuma pueda romperse, de hecho 

puede continuar su evolución lentamente. 

Difusión gaseosa intra-burbuja 

Cuando l as bur bujas s on pol iédricas, l as pel ículas i ntra-burbujas s e 

comportan de forma plana de poco espesor debido a que la presión es mayor 

en l as bur bujas pequeñas q ue en l as g randes s egún l a l ey de L aplace 

mostrada en la  siguiente ecuación y Figura 4.8. 

 

 

 

 

Figura 4.8. Difusión gaseosa intra-burbuja 

Debido a l o a nterior las peq ueñas b urbujas s e des inflan l entamente y  

desaparezcan, a es te fenómeno se le llama maduración de Ostwald (Ver Figura 

4.9).  

 

 

 

Figura 4.9. Evolución de la espuma por difusión gaseosa intra-burbuja 

Este fenómeno puede ser inhibido por la presencia de una capa adsorbida 

insoluble como la que forman las proteínas en la clara de huevo batidas a punto 

de ni eve en l a pr eparación de merengues. E n es te c aso, l a di sminución del  

diámetro de una b urbuja produce el au mento de  l a adsorción, o s ea de l a 

retención e n l a s uperficie de  l as b urbujas v ecinas; y a q ue l as m oléculas 

r
P γ2
=∆
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adsorbidas s on prácticamente i nsolubles y  el  v alor de  l a el asticidad es muy 

elevada. En consecuencia se produce una reducción de tensión para compensar 

la diferencia de presión debida a la ley de Laplace. 

Otra forma de  ev itar l a di fusión i ntra-burbuja es d e r ecubrir toda l a 

superficie de partículas sólidas minúsculas (insolubles en el líquido) por ejemplo, 

los g lóbulos de g rasa de l a l eche e n l a c rema batida l lamada Chantilly o l as 

partículas de asfaltenos en los petróleos espumantes. 

3.- Espuma persistente a películas delgadas  

Cuando l a p elícula s e adel gaza, l a r apidez de dr enaje disminuye. E l 

drenaje puede ser muy lento s i el l íquido contiene agentes v iscosantes y  s i l as 

burbujas poliédricas son de g ran dimensión. Si el espesor de las películas intra-

burbujas llegan a disminuir por debajo del décimo de micrómetro cerca de los 200 

A, s e obs ervan en tonces nuevos fenómenos q ue c orresponden a l as 

interacciones coloidales entre las superficies. 

Dos efectos se oponen: 

- Las fuerzas intermoleculares atractivas de Van der Waals tienden a atraer las 

burbujas v ecinas y  por  l o t anto a pr oducir el  dr enaje d e l a película. E stas 

fuerzas actúan a muy poca distancia, prácticamente al contacto. 

- De otra manera, existen diversas fuerzas que producen un efecto repulsivo y 

se oponen al  acercamiento de l as burbujas y por  lo tanto al  drenaje de l as 

películas. E stas s on debidas a l a pr esencia de una c apa ads orbida de 

tensoactivo s obre un a de l as s uperficies de una p arte y  de l a ot ra de l a 

película delgada, este fenómeno son efectos de repulsión entre las burbujas. 

Repulsiones (fenómenos estáticos) 

El pr imer t ipo de fenómeno es tático c orresponde a di versos t ipos de  

repulsiones ent re l as s uperficies. A quella q ue ac túa a m ayor di stancia es  l a 

repulsión el éctrica d ebida a l os movimientos d e l as c apas disponibles de  l as 
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dobles capas eléctricas producidas por la adsorción de surfactantes iónicos. La 

presencia d e un el ectrolito t iende a ac elerar el  dr enaje de l a película i ntra-

burbuja. 

 

 

 

Figura 4.10. Repulsión por la interacción del surfactante adsorbido y de la película 

Fenómenos dinámicos de la superficie 

Existe t ambién fenómenos q ue n o s e pr oducen s i no hay un  

desplazamiento tangencial del  l iquido a l a superficie, es  el caso del drenaje de 

una pel ícula del gada don de l a m ayor par te del l iquido puede s er c onsiderado 

suficientemente vecino de la superficie para interactuar con las moléculas que se 

encuentran a dsorbidas. E n este c aso, u n d esplazamiento del l íquido afecta l as 

moléculas adsorbidas u viceversa. 

La pr esencia de u na dobl e c apa el éctrica pr oduce un o d e l os e fectos 

electrocinéticos, l 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 a fectar l os i ones a dsorbidos del s urfactante ( de signo c ontrario). 

Esto pr ovoca una deslocalización de c arga q ue i nduce u n p otencial l lamado 

potencial de flujo, el  c ual ej erce un a fuerza s obre l os i ones des plazados par a 

regresarlos a s u po sición y  en c onsecuencia e n l as m oléculas de l íquido 

asociadas a estos iones (43). 

 

 

Figura 4.11. Potencial de flujo y electro-viscosidad 

       E 

       E + + + 

+ 
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Las s ustancias ads orbidas en l a s uperficie presentan a  v eces 

interacciones laterales con sus vecinos, en el mismo tiempo que las interacciones 

con las moléculas del líquido. De hecho, cuando el movimiento del fluido tiende a 

arrastrar una molécula adsorbida y por lo tanto a producir una fuerza tangencial 

en l a s uperficie, es ta f uerza s e t ransmite a l a m olécula v ecina y  as í 

sucesivamente, d e l a m isma manera q ue los es fuerzos s e t ransmite en t res 

dimensiones al interior de un fluido gracias a la viscosidad. Este fenómeno puede 

interpretarse a partir del concepto de viscosidad superficial que rinde cuenta a la 

manera a l a que el  desplazamiento de una molécula adsorbida en la superficie 

induce el desplazamiento de las moléculas vecinas. 

 

 

 

Figura 4.12. Efecto de la viscosidad superficial 

 

Estructura de la espuma 

La estructura d e l a e spuma fue es tudiada por di ferentes p ersonajes l os 

cuales llegaron a diferentes estructuras de la espuma. Kelvin (1911) propuso que 

la burbuja consistía 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 mínima tetraédrica 
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Más tarde Matzke (1946) encontró que el  número promedio de caras de 

una burbuja varia de 13 a 13.8, infirieron que las burbujas en espumas acuosas 

tenían forma dodecaedro y pentagonal. 

 

  

 

Figura 4.14. Espuma dodecaedro pentagonal 

 

4.2 PATRONES DE FLUJO DE LA ESPUMA 

Para f lujo de dos  fases gas-liquido esta interface existe en  una variedad de 

formas, dependiendo del gasto del flujo, las propiedades físicas de las fases, la 

geometría e i nclinación del  t ubo. Las  di ferentes es tructuras i nterfaciales s on 

llamadas patrones de flujo o régimen de flujo.  

(i) Flujo bur buja. En el  flujo burbuja l a fase g as fluye c omo b urbujas 

distribuidas en el líquido continuo. 

 

(ii) Flujo Tapón. C uando la c oncentración de b urbuja s e hace m uy g rande, 

ocurriendo una c oalescencia  e n l a b urbuja y  un al argamiento d e l a 

misma, siendo del mismo tamaño que el tubo. EL flujo tapón después 

se convierte en una g ran bolsa de g as l lamada flujo tapón o bur bujas 

de Taylor, separadas por pequeñas burbujas llamadas slugs.  

 
 

(iii) Flujo c aótico o i ntermitente. El flujo c aótico pos ee al gunas de l as 

características  del flujo tapón, con las siguientes diferencias: (a) El gas 

tapón s e h ace más estrecho y  m ás i rregular, ( b) l a c ontinuidad del  

líquido es destruido por las regiones de gas concentradas. 
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(iv) Flujo anul ar. E n el flujo an ular el  g as fluye a l o l argo del  c entro de l a 

tubería. E l l íquido fluye par cialmente c omo una pel ícula d elgada 

pegada a l a p ared d el t ubo y  par cialmente c omo peq ueñas g otas 

distribuidas en el gas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

4.3 CONSIDERACION PARA EL DISEÑO Y OPERACIÓN DEL PROCESO 

Para poder l levar a cabo l a o peración de c ementación es pumada, es  

necesario as egurar q ue l a pr esión ob tenida por  l os c álculos no v iole l as 

siguientes restricciones: 

1.- La presión de circulación anular no debe exceder la presión de la formación 

(presión de fractura). 

2.- La presión de poro no debe  exceder la presión de circulación. 
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3.- La presión de superficie deberá de ser necesaria para proporcionar al inicio de 

la operación burbujas estables (mezcla uniforme).  

Para poder pr oporcionar b urbujas es tables es  necesario c onocer l a m ínima 

presión d e c hoke par a q ue l a pr esión en cabeza s ea mayor a l a de c hoke y  

pueda l levarse acabo la restricción 3. Esto se puede mayor énfasis a t ravés del 

siguiente ejemplo considerando los siguientes datos: 

 

- La calidad  del cemento en el fondo: 24% 

- Densidad requerida en frente de la formación débil: 12 lb/gal 

- Profundidad de la formación débil: 1969 ft 

- Para este ejemplo, el descuido de las pérdidas de presión de la formación 

débil hasta la presión 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 mínima presión de choke necesaria? 

Los c álculos de l a presión hi drostática anular a l a pr ofundidad de l a 

formación débil es: 

psiPwf 4.12437.14052.*12*1969 =+=  

Los cálculos del  nú mero de Folds, fN volumen ex pandido d e g as de 

superficie a condiciones de fondo: 

75.4
)

24.1
24.(*)60.1(

60.
=

−
−

=fN

 

 



- 71 - 

  

Por lo tanto la presión mínima de choke (contrapresión) es: 

psigPbk 2477.14
75.4

4.1243
=−=  

Esto s ignifica que s i l a presión de c abeza es  m ás baja que 247  ps ig, el  

punto 3  no puede ser encontrado ya que la presión de cabeza del pozo deberá 

ser suficientemente alta p ara proporcionar una de  l as c ondiciones n ecesarias 

(obtener burbujas microscópicas en el comienzo). 

Conociendo las restricciones a l as cuales el  cemento debe ser diseñado, la 

planeación deberá decidir si el lodo (lodo de perforación, lavador o espaciador) o 

el cemento serán espumados. De acuerdo a Kulakofsky, para decidir lo anterior 

es necesario basarse en (20): 

a) Si la columna de cemento por arriba de la zona débil es corta, es posible 

que es pumar el  l odo pr oporcionara s uficiente r educción en la pr esión 

hidrostática permitiendo densidad normal al cemento. 

b) Si las condiciones son para caso de invasión de f luido, el uso de cemento 

espumado es deseable (42). 

c) Si los planes no es dejarla cima del cemento hasta la superficie,  el uso de 

un l odo es pumado po r ar riba del  c emento, per mitirá l a apl icación de un  

cemento más pesado y más fuerte. 

d) Si l a z ona es  ex tremadamente débil, t al q ue el  c emento es pumado no 

proporciona al igerar  l a c olumna hi drostática, el  us o d e l odo espumado 

puede permitir una mayor reducción. 

Asumiendo q ue s e ha  s eleccionado c uales serán l os fluidos espumados, l a 

siguiente consideración es seleccionar el método o técnica para la inyección del 

gas. De acuerdo a Muller la operación puede realizarse en tres etapas (4): 

1)  Método de  densidad c onstante. U n i ncremento c orrespondiente en el 

gasto de i nyección del  ni trógeno es  r ealizado par a c ada i ntervalo 

subsecuente. D ebido a l as v ariaciones de  temperatura y  pr esión de l a 
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cima hasta el fondo, una pequeña variación en l a densidad se encontrara 

en cada etapa. Por lo tanto es te método requiere inyección frecuente de 

nitrógeno, este c ambio de g asto  puede ocurrir c ada 90 s egundos. E l 

cambio de gasto puede realizarse cada intervalos de 200 a 400 pi es (61m 

a 122m) o incremento de gastos cada 1000 ft (300m). En algunos casos la 

calidad para 10 etapas varía entre 30% a 40%. 

2) Método d e g asto c onstante. E n es te procedimiento l a i nyección de 

nitrógeno es constante a través del proceso nitrogenado. El incremento de 

la pr esión de fondo p roporciona t ambién u n i ncremento e n l a d ensidad 

dentro del pozo. Este proceso es el más 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 variación de densidad 

es mayor c uando el c emento s e r egrese de  n uevo a l a s uperficie, 

proporcionando la contrapresión 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 l a c ombinación d e l os dos  

métodos anteriores, entre el método de densidad constante y el método a 

gasto constante. Esta operación puede l levarse a c abo a t ravés de 2 0 3 

intervalos de profundidades casi iguales. 

 

Independientemente de la técnica seleccionada, el cemento espumado difiere 

de otro fluido de cementación en un i mportante aspecto; cambios volumétricos y 

densidad dentro de la fase gaseosa creando un f luido  cuyas propiedades varían 

dependiendo de la presión y temperatura en el punto de análisis. 
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4.4 CALCULAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMADO 

Determinación de fracción 

El pr imer paso en  c alcular l as pr opiedades del  c emento es pumado es 

resolver l a f racción o  c alidad de l a es puma. L a c alidad es  definida c omo e l 

porcentaje de volumen ocupado por la fase gaseosa. La fracción se define como 

la ex presión de l a c alidad pero en  la f orma decimal. Los f luidos con ga s c on 

fracciones por arriba de 0.54 son sistemas dispersos en el  cual las burbujas de 

gas no están en contacto físico. 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 cercanía de dichas burbujas. La mayoría de de los cementos nitrogenados 

son menos de 0.54 de fracción, calidad de f racción muy alta  son generalmente 

limitadas a temperaturas y presiones cercanas a la superficie. 

Para c alcular l a f racción de ni trógeno a plicable par a u na d ensidad 

deseada in situ, la relación es: 

c

cEsp

TZ
P ρ

ρρ
α

−

−
=

*34902.0
 

Ec. 4.1 

     

 Una v ez q ue l a apr opiada fracción h a e stado e ncontrada pa ra una  

densidad deseada, la cantidad de ni trógeno necesaria para producir la densidad 

in s itu es  enc ontrada r esolviendo l a r elación B  c on l a m isma t emperatura, z  y  

presión usadas en la fracción o ecuación anterior.  

α
α
−

=
1

3.199
TZ
PB  Ec. 4.2 

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 gas to de i nyección de nitrógeno), es 
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posible d eterminar l a f racción de es ta i nformación di vidiento l os pi es c ubicos 

estándar de nitrógeno entre los barriles de cemento obteniendo de este modo el 

valor de B y con la siguiente ecuación encontrar la fracción: 

1*3.199
1

+
=

TZB
Pα  Ec. 4.3 

Determinación de volumen en el fondo 

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

puede ser encontrada por: 

)1( α−= EaC VV  Ec. 4.4 

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

lo tanto: 

)(αEagas VV =  Ec. 4.5 

Determinar el gasto en el fondo 

El gasto de fondo de un cemento espumado está influenciado por gasto de 

bombeo superficial (en el punto de observación) y el gasto debido a la adición de 

nitrógeno, la ecuación es la siguiente: 

NVFo
NVFi
q

q Sup
dh *=  

Ec. 4.6 

Donde, 

α−
=

1
1NVF

 

El valor de NVFi es el valor anterior calculado desde fondo hacia superficie 

arriba y el valor NVFo es el valor actual conocido en dicho intervalo, por lo tanto el 

calculo se hace de l a profundidad de a bajo hacia la profundidad  de arriba una 

vez conocido todos los valores de NVF. 
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RESULTADOS  DE LA EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN DE LA 

CEMENTACIÓN ESPUMADA 

En es ta tesis se  pr esenta el  comportamiento hidráulico de l a circulación 

de  Nitrógeno inyectado y de la lechada desde la superficie hasta el intervalo para 

varias i ntervenciones reportadas. Basamos el es tudio en l as v ariaciones de  l a 

densidad con l a presión y  t emperatura en  el  es pacio anul ar, c aída t otal de 

presión y  fracciones in s itu d el g as. Sin embargo por  l a naturaleza de l as 

ecuaciones v istas e n el  capitulo, fue nec esario d esarrollar un c ódigo 

computacional para el anál isis d e los p arámetros involucrados durante la 

operación de c ementación es pumada. Se a nalizaron casos hi potéticos e  

intervenciones reportadas por PETROBRAS, The Western Co. of North America y 

aplicación en campo de Natrona County, Wyoming. Esto será precedente para la 

potencial masificación de és ta tecnología en c ampos mexicanos depresionados, 

utilizando la cementación espumada para tuberías de revestimiento cortas (liner) 

y l argas en y acimientos nat uralmente f racturados y reparación de poz os 

invadidos por agua. 

 

Tabla 4.1 Trabajos realizados para el análisis de cementación espumada 

Autor Año/Grupo de trabajo Comentarios 

D.T. Mueller, V.L. 
Franklin &  -D.J. 
Daulton 

1990/The W estern Co. of 
North America (SPE 20116) 

Analizaron l a s olución m atemática 
desarrollada par a l a es puma 
aplicando gas nitrógeno al cemento, 
proporcionando propiedades 
dinámicas y  es táticas dur ante el  
bombeo. 

H. Ga rcia J r., E .E. 
Maidla & D.L. Onan 

1993/ Petrobrás (SPE 
25439) 

Realizaron un pr ograma de c álculo 
de pr esiones de bom beo a l o largo 
del t odo el  poz o, es pacio anul ar y  
interior para  c ada pr ofundidad, 
obteniendo un m ejor p laneamiento 
de operación de cementación 
espumada, evitando inestabilidad de 
la espuma. 
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André Leibsohn M . 
& Wellington 
Campos 

1994/Petrobrás (SPE 
23644) 

Revisaron aspectos bás icos, 
técnicas para el modelo matemático 
y v ariables para el  di seño  de l a 
cementación espumada. 

D. Kulakofsky, A. 
Mora & P. Hendriks 

2005/ PEMEX-PEP 
(SPE92970) 

Aplicaron cementación espuma para 
campos de México como Samaria, 
Cunduacan I ride y  O xiacaque, 
combinando l a c ementación 
espumada c on m icroesferas  par a 
lograr dens idades m enores al  
gradiente de fractura entre 0.48 
gr/cm3 y 0.59 gr/cm3. 

 

 

CASO 1. PETROBRAS, (SPE23644) 

De acuerdo a André y Wellington (26), se analizaron diferentes parámetros 

que el  di seño de l a cementación es puma debe c onsiderar. E stos par ámetros 

incluyen l a s elección de l 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  us o d e 

contrapresión (presión de “choke”), la densidad de la base del cemento y el t ipo 

de gas a emplear. Los parámetros fueron analizados por el programa elaborado 

para la pr esente t esis c on un c ódigo c omputacional, bas ado en c álculos par a 

obtener las pérdidas de presión por  hidrostática, fricción y  aceleración aplicado 

para pozos verticales y direccionales. 

Los resultados del programa fueron corridos para casos hipotéticos y técnicas 

aplicadas en Petróleo Brasileiro, dados por André y Wellington (26) con el f in  de  

ilustrar la importancia del diseño de la operación de una cementación espumada. 

A continuación se muestran los diferentes casos que influyen en l os parámetros 

operacionales. 
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a) Influencia de la selección 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 (26) 

Tipo de fluido 
Cima Densidad 
(m) (gr/cm3) 

Fluido de perforación 0 1.14 
Espaciador 103 1.17 

Cemento espumado 200 1.15 

Cemento Tail 1200 1.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 Estado mecánico del pozo Petrobras 
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La operación se l levo a cabo a t ravés de los t res métodos. En el  método 

de “gasto constante” representado por la l ínea verde de l as f iguras, se observa 

que la calidad varía de 0.55 a 0.18 y la densidad aumenta de 0.8 a 1.4 gr/cm3 en 

la sección de c ementación espumada. La o peración a “densidad constante” fue 

llevada a cabo por 10 etapas, se puede ver por medio de la l ínea azul un p erfil 

casi ho mogéneo  e ntre 0.3 y 0.4 de  fracción c on el  fin d e t ener una de nsidad 

constante ent re 0.3 y 0.4 gr/cm3. F inalmente, el  “método i ntermedio” 

representado p or l a l ínea r oja s e r ealizó por  t res etapas con i ntervalos de  

profundidad casi similares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17.  Variación de la fracción gas/fluido y densidad de la mezcla debido a la  

profundidad. 
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b) Influencia del numero de fluidos espumados y la densidad de l a base del 

cemento 

Suponer q ue par a el  caso a , ex ista u na zona d e g radiente de fractura muy 

bajo a l a profundidad de 800 m, de tal manera que la presión hidrostática de la 

columna de fluido de be s er ent re 11 00psi ( 77.38) k g/cm2) y 1150  psi ( 80.85 

kg/cm2). La forma de  r esolver el  c aso 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/cm3. Las soluciones son las siguientes: 

1) Incremento del gasto gas-cemento tal que la densidad no supere el límite 

de presión. La representación para este caso se puede ver en las graficas 

a través de la línea de color rojo, variando entre 0.4 y 0.6 de f racción con 

una presión hidrostática al rededor de 1100 psi (77.38 kg/cm2) y 1150 psi 

(80.85 kg/cm2). 

2) Espumando al  fluido de  per foración y  e spaciador h asta ob tener un 

promedio de densidad igual a 0.48 gr/cm3. Este caso es representado por 

la línea de color verde, la cual inicia a partir de 0.7 hasta 0.42 de fracción 

para el fluido perforador, seguido del fluido lavador variando de 0.64 a 0.58 

de fracción y finalmente el cemento espumado variando de 0.55 a 0.24 de 

fracción durante l as t res et apas, obteniendo pr esiones t olerables para el 

gradiente de fractura. 

3) Reduciendo la base del cemento normal de 1.87 a 1 .44 gr/cm3, este caso 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19. Presión hidrostática contra la profundidad como alternativas de soluciones 
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c) Influencia d e c ontrapresión en el  espacio  anul ar s i es  c irculado 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 fracción varia 

hasta 0.75 y una d ensidad de 0.36 gr/cm3 en superficie ( ver Figura 4. 20, l ínea 

roja). U na s olución p ara es te pr oblema es el  us o d e u na c ontrapresión en  l a 

superficie del espacio anular. La misma situación fue simulada usando para este 

caso un a pr esión de c hoke de 200 ps i e n l a s uperficie d el e spacio an ular, 

produciendo una f racción de 0.48 y  dens idad  de 0 .93 gr/cm3 (ver Figura 4.20, 

línea azul). Las figuras muestran los perfiles de fracción y densidad para ambas 

situaciones.  

Figura 4.20 Perfil de fracción y densidad de la mezcla contra profundidad para el caso c 
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La l ínea r oja es  para l a s ituación s in contrapresión en l a superficie, 

representado por tres etapas, en la primera etapa la fracción baja hasta 0.1, pero 

es controlado con las demás etapas variando entre 0.3 y 0.4 de fracción. La línea 

azul es con contrapresión de 200 psi, controlando de esta forma la expansión del 

gas hasta superficie.  

d) Influencia del tipo de gas a emplear 

Para la s ituación de t res etapas del i nciso (a) donde fue usado N2, André y 

Wellington (26) simularon l a o peración c on ot ros dos  g ases (aire y  C O2), 

obteniendo la siguiente tabla: 

 

                  Tabla 4.3. Requerimiento de gas en condiciones estándar (26) 

Gas Volumen  
(m3) 

N2  498.659 

Aire 504.266 

CO2 1076 

 

La T abla 4.3 muestra q ue el  r equerimiento de  g as es  menor par a e l 

nitrógeno para la operación de cementación espumada. 

 

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

 

Otro anál isis r ealizado en el  pr esente t rabajo f ueron dat os d e un poz o 

dado por Mueller (30), realizando el  cálculo de la presión hidrostática y dinámica 

por medio de un programa iterativo computacional. El estado mecánico del pozo 

se pu ede observar e n l a Figura 4.21. D ebido al  b ajo g radiente de fractura, l a 

densidad r equerida para l a c ementación e spumada fue 1.2 gr/cm3; par a po der 

mantener la densidad en el pozo fue necesario que el diseño de cementación se 
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realizara por  el  tercer método, el  cual consiste en variaciones de gastos del  N2 

con 2 0 3 intervalos de profundidades casi iguales, por lo tanto la relación de gas-

lodo c ambio t res veces: 80 s cf/bbl, 2 00 s cf/bbl y  260 s cf/bbl apr oximadamente 

cada 20 00 ft, t eniendo de esta m anera tres et apas d e pr ofundidades c asi 

similares con variación de densidad de 1.2 gr/cm3 a 1.44 gr/cm3 en cada una de 

ellas. P or l o t anto al  existir variación en l a dens idad, t ambién v aría l a pr esión 

fracción, factor volumétrico del ni trógeno  ( NVF) y los gastos en el  fondo, estos 

resultados se pueden observar en las tablas a presión estática y dinámica.  

La pr ofundidad del po zo es  de 800 0 ft ( 2438m), l a c ima de c emento n o 

espumado a 789 6 f t (2286m) con d ensidad d e 1.7 g r/cm3 y c ima del  c emento 

espumado a 1000ft (304m) con densidad de 1.2 gr/cm3, la densidad del   f luido 

espaciador es  1.08 gr/cm3, el gasto del  f luido es de 5 bbl/min. Los  datos se 

pueden apreciar con el estado mecánico en la siguiente imagen: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.21. Estado Mecánico del pozo de Western Co. 
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Los resultados obtenidos por el programa elaborado para la presente tesis 

fueron corroborados c on los d atos ob tenidos p or M uller, l as s iguientes t ablas 

muetran los resultado:  

Tabla 4.4. Resultados  con solo hidrostática. 

GASTO DE FLUJO  EN EL ANULAR PARA PRESIÓN ESTÁTICA 
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 hidrostáticos de Mueller (30) 

GASTO DE FLUJO  EN EL ANULAR PARA PRESIÓN ESTÁTICA 
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 T abla 4. 4 son l os resultados d el pr ograma, en  l a cual s e o btuvo una 

densidad  eq uivalente es tática de 1.436 gr/cm3; así también se puede observar 

en l a T abla 4. 5 los r esultados obt enidos p or M ueller, t eniendo una de nsidad 
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equivalente estática de 1 .409 gr /cm3. D e es ta m anera s e puede apr eciar la 

diferencia de 0.3 gr/cm3 de ambos resultados.   

En la s s iguientes tablas s e m uestra l os r esultados ag regando ah ora l as 

perdidas por fricción: 

 

Tabla 4.6. Resultado dinámicos calculados 

GASTO DE FLUJO  EN EL ANULAR PARA PRESIÓN DINÁMICA 
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 (4) 

GASTO DE FLUJO  EN EL ANULAR PARA PRESIÓN DINÁMICA 
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 l os resultados d el pr ograma, teniendo una d ensidad 

equivalente dinámica de 1.448 gr/cm3; así 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 

dinámica de 1 .444 gr/cm3. D e esta m anera s e tiene una  diferencia d e 0.004 

gr/cm3 en l os r esultados del pr ograma c omparado c on l os de  M ueller.  La 

siguiente grafica es la diferencia de la densidad estática calculada y la densidad 

dinámica calculada, se puede ver que las caídas de fricción son insignificantes 

para este análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22. Variación de la densidad de la mezcla estática y dinámica 
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CASO 3. NATRONA COUNTY, WYOMING (SPE11203)  

 

Se a nalizó un t rabajo de c ementación espumada r ealizado e n Natrona 

Country, Wyoming. Los datos del pozo se obtuvieron por Paul M. McElfresh(28), el 

pozo tuvo una z ona con bajo gradiente de fractura, tal que la densidad máxima 

de cementación no puede exceder 1.078 gr/cm2. El diseño para este trabajo fue 

llevado con  c ima de c emento 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/cm3 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” +  adi tivos c omo 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 mecánico 

del pozo. 

 

 

Figura 4.23. Estado mecánico del pozo intervenido en Natrona County, Wyoming 
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El trabajo de la cementación espumada fue l levado a cabo por el método 

de densidad constante, así que se dividió por etapas de 304.8m de profundidad 

en c ada una de ellas. Los  r esultados o btenidos por  el pr ograma el aborado se 

muestran a continuación: 

 

 
Tabla  4.8 Resultados  de cálculos estáticos comparado con autor 

PROFUNDIDAD 
PRESIÓN 

 (Calculada) 
PRESIÓN  
(Autor) 

DENSIDAD 
(Calculada) 

DENSIDAD 
 (Autor) 

FRACCION 

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 l a di ferencia de l os r esultado obt enidos en el  

programa y los resultados  obtenidos por Paul M. McElfresh et. al 
(28) con presión 

de choke de 14.06 kg/cm2 (200 psi). Teniendo una densidad equivalente estática 

de 1. 086 g r/cm3 por pr ograma y  de 1. 048 g r/cm3 por P aul M . McElfresh (28), 

existiendo una diferencia de 0.038 gr/cm3.  

 

La siguiente figura representa la variación de la fracción gas/fluido y la densidad 

estática calculada por el programa. 
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Figura 4.24. Variación de la fracción y densidad estática calculada. 

 

 

CASO 4. CAMPO MÉXICO (SPE92970)  

El siguiente análisis fue realizado en zonas con baja densidad de fractura 

(zona depr esionada) de 0. 898 g r/cc - 1.198 g r/cc c omo l as q ue s e enc uentran 

ubicado en l a p arte s ur de M éxico, de t al manera q ue s e t iene que r educir l a 

densidad de  c emento por  medio de  c emento espumado e ncontrándose e n el 

rango permitido de densidad de fractura.  
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Figura 4. 25. Ventana operativa  

Siguiendo la secuencia operacional para la cementación de un liner, la ejecución 

del trabajo consiste de los siguientes pasos: 

Paso 1. Se c alcula l a hi dráulica d e l a c irculación del l avador espumado. L a 

siguiente figura representa el  estado mecánico del  pozo con el lodo espumado. 

Conociendo el volumen anular y la fracción dentro de la TP 5” y TR 7”, se pueden 

obtener los gastos de bombeo del N2 y gastos de bombeo del f luido. Para este 

caso se realizo una matriz de bombeo de gas y de fluido teniendo  gastos de gas 

de QN2 = 20, 30 y 40 (m3/min) y gastos de fluido de  QFluido= 160, 180 y 200 (gpm)  

con pr esiones de i nyección des de 2 80 ps i a 420 ps i ( 19.60 -29.53 k g/cm2) y 

presión de choke de 100 psi (7 kg/cm2). 

 

 

 

1.03 2.3 

ZONA NORMAL 

 

ZONA TRANSICIÓN 

ZONA ANORMAL 

1800 MTS 

 

2000 - 2200 MTS 

 

3500 MTS 

 

DENSIDAD (gr/cc) 

PR
O

FU
N

D
ID

A
D

 

(m
) 

P.P. 

 

P.F. 

 

OBG 

 

ZONA DEPRESIONADA 



- 91 - 

  

 

 

Figura 4. 26. Circulación del lavador espumado 

 

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

La siguiente grafica representa los perfiles de presión del lavador en el espacio 

anular a diferentes gastos de nitrógeno y gastos de lodo para obtener una 

presión de fondo que se encuentre muy cerca de la presión de poro con el fin de 

seleccionar dicho perfil de presión para llevar a cabo la cementación. 

  

Zapata anterior 9 5/8” 
4093m 

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

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

PT 4460m 

Agujero 8 3/8” 

Tr 7” 

Lavador  1.02 gr/cc 

B.L.3917m 



- 92 - 

  

 

Figura 4. 27. Perfil de presiones para diferentes gastos de gas y fluido 

 

El perfil de presión para el lavador más cercano a la presión de poro fue del gasto 

de lodo de 160 bpm y 30 m3/min dando una presión de fondo estática de 3320 psi 

con fracción de .35 y una presión dinámica de 3517 psi con fracción de .36. 
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Figura. 4.28. Perfil de presión y fracción seleccionado 

Paso 2. Se bombea un v olumen d e 3 .636 m 3 de cemento no e spumado para 

generar pr esión al  c emento es pumado c uando s e enc uentra c olocado e n el 

espacio anular. 

Q FC  = 160 GPM 
Q N2 = 30 m3/min 
 

α N2 @ P. E. 
α N2 @ P. D.  
 

Q FC  = 160 GPM 
Q N2 = 30 m3/min 
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Figura 4. 28. Estado Mecánico para el bombeo de cemento no espumado 

Paso 3. Bombear cemento espumado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 29. Estado Mecánico del pozo al bombear cemento espumado 

Lavador Espumado  1.02gr/cc  

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

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

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

PT 4460m 

Agujero 8 3/8” 

Tr 7” 

Cemento no  Espumado  1.725gr/cc 

Lavador Espumado  1.02gr/cc  

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

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

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

PT 4460m 

Agujero 8 3/8” 

Tr 7” 

Cemento no  Espumado  1.725gr/cc  

Cemento   Espumado  1.109 gr/cc  
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Paso 4. Bombear 1.39 m3 de cemento normal para cubrir la zapata de la tubería 

de revestimiento 7”  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.30. Estado mecánico 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 31 . E stado M ecánico del  poz o c on fluido d entro d e l a t ubería par a 

desplazar 

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

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

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

PT 4460m 

Agujero 8 3/8” 

Tr 7” 

Lavador Espumado  1.02gr/cc  

Cemento no  Espumado  1.725gr/cc  

Cemento   Espumado  1.109 gr/cc  

Cemento  no Espumado  1.725 gr/cc  

Lavador Espumado  1.02gr/cc  

Cemento no  Espumado  1.725gr/cc  

Cemento   Espumado  1.109 gr/cc  

Cemento  no Espumado  1.725 gr/cc  
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Las s iguientes g raficas r epresentan l os perfiles de pr esión de l a c ementación 

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 ando u n g asto de l odo de 1 60 g pm, 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 presión 

de fondo de 4525 psi; la presión de inyección para el desplazador es de 2052 psi 

con gasto de lodo de 120 gpm, 60 m3/min de gas y un t iempo de bombeo de 34 

min. 

 

 

Figura 4. 32. Perfil de presión y fracción durante el desplazamiento 

 

 

Desplazador 

Lavador en TP 

Lavador en AN 

Lavador en AN 

CTO espumado 

CTO normal 

Lavador en AN 

CTO normal 

CTO espumado 

Desplazador 

α N2 
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La s iguiente g rafica r epresenta l os per files de pr esión di námica y  es tática; l a 

primera es generada por la circulación del fluido y  la segunda resulta después de 

haber par ado el  bo mbeo d el fluido. La presión d e i nyección d inámica está 

representado por  l a l ínea v erde l a c ual di sminuye 14 0 ps i al  pa sar a pr esión 

estática representado por la línea azul, la diferencia de presión que se genero en 

la i nyección s e v io t ambién r eflejada e n l a pr esión d e fondo, teniendo u na 

disminución de presión de fondo de 4525 psi a 4022 psi  generada del cambio del 

dinámico al  estático. La grafica t ambién representa el  comportamiento de la 

fracción dentro de l a tubería y  en el espacio anular para l a presión dinámica y  

estática, variando 0.92 hasta 0.43 para lavador en estático y hasta 0.41 para el 

lavador en di námico, s eguido del  c ambio de fracción por l a c ementación 

espumada de 0.4 a  0.3 en el cemento espumado. 

 

 

Figura 4. 33. Perfil de presión estática y dinámica durante el desplazamiento 

 

CTO espumado 

CTO normal 

Lavador en AN @P.D. 

CTO espumado 

CTO normal 

Lavador en AN @ P.E. 

Desplazador  TP @ P.E. 

Desplazador  TP @ P.D. Desplazador  TP @ P.D. 

Lavador en AN @P.D. 

Desplazador  TP @ P.E. 

α N2 
  
 

Lavador en AN @P.E. 
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Paso 6. Finalmente el l iner es  c ementado c on  nuevas l ongitudes de fluido  

ocupado al  haber s acado l a t ubería d e p erforación de  5” . El volumen l avador 

resultado al  par ar l a bom ba y  al  des prenderse l as bur bujas es  de 44.  2 9 m 3 

dando una longitud de 1210m de hidrostática.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

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

 

La g rafica r epresenta el  es tado f inal del poz o, resultando el pe rfil de 

presión generado por el lavador sin espuma debido al desprendimiento generado 

de la presión estática determinando un volumen de líquido, seguido por el perfil 

de presiones del cemento normal, cemento espumado y  cemento normal en el 

espacio anular.  

 

 

 

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

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

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

PT 4460m 

Agujero 8 3/8” 
Tr 7” 

Lavador  1.02gr/cc  

Cemento   Espumado  1.109 gr/cc  

Cemento  no Espumado  1.725 gr/cc  

Cemento  no Espumado  1.725 gr/cc  
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Figura 4. 35. Perfil de presión hidrostática y fracción para liner puesto 
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CTO espumado 
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CONCLUSIONES 

 

• El ent endimiento de  la hi drodinámica de la cementación espumada, es  

importante para poder utilizarla como herramienta en problemas de pérdidas 

de c irculación  en z onas de presionadas, adem ás s us pr opiedades s on 

adecuadas par a c ubrir l a nec esidad geomecánica del s ubsuelo e n 

cementación de tuberías de revestimeinto largas y cortas (liner). 

• Los r esultados r eportados en  l a presente t esis son m uy similares a  lo s 

resultados de l os diferentes aut ores para l os c asos de es tudio de l a 

aplicación de la cementación espumada (30, 26,  28,20), demostrando la validez 

de l as r elaciones m atemáticas c onsideradas par a c alcular l as pérdidas d e 

presión por hidrostática y fricción, entre otras variables, y demostrar la valides 

de los algoritmos empleados en el programa de cómputo.  

• El em pleo del pr ograma per mitirá c alcular l as c aídas de  pr esión p or 

hidrostática y  fricción en  el  espacio anular y  dent ro d e l a t ubería d e 

revestimiento, la variación del factor de compresibilidad debido al cambio de 

presión y temperatura, la determinación de presión de superficie y los gastos 

generados del gas y lodo en el fondo del pozo.  

• El nú mero de  et apas, el  n úmero d e fluidos a es pumar, el g as a  ut ilizar, l a 

densidad de la lechada y el  uso de contrapresión en el  espacio anular, son 

los pr incipales p arámetros para s er c onsiderados e n l a c ementación 

espumada. 

• El m étodo i ntermedio r epresentado p or t res et apas, pu ede ser una bu ena 

opción debido al  razonable perfil homogéneo de de nsidad y un c ontrol fácil 

en la operación. 

• Para p oder l levar a cabo una c ementación en  z onas d epresionadas, se 

puede r ealizar por  m edio d el ( i) incremento en l a r elación g as-fluido, (ii) 



- 101 - 

  

espumando el fluido de perforación, 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 fracción y mayor cantidad de gas al sistema, no es 

una buena opción de solución comparada con las otras dos soluciones. 

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

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

• En algunas formaciones debido al bajo gradiente de fractura, como es el caso 

de algunos yacimientos de México,  la aplicación de cementación espumada 

en tuberías de revestimiento, se  combinan con el uso de microesferas  para 

lograr obt ener la de nsidad d eseada, h aciendo e fectiva l a ope ración de  

cementación espumada. Pero debido a l a combinación de dos  técnicas, los 

pozos no s on económicos d ebido a  l os costos r emediables p ara dicho 

problema. 

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

análisis de  problemas de carácter similar.  
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ANEXO A 

PERDIDA DE PRESIÓN POR HIDROSTATICA 

Presión hidrostática en columna de diferentes fluidos  

La pr esión del p ozo e stá d eterminada fácilmente por l as c ondiciones de 

presión hi drostática. La v ariación de l a p resión c on l 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 l os es fuerzos ac tuando sobre un el emento de  f luido a una 

profundidad D de una sección área (36). El esfuerzo hacia abajo se da por el fluido  

de arriba en una sección de área transversal: 

 

 

 

 

 

Figura A.1. Fuerzas que actúan sobre un elemento del fluido 

PAF =1                                 (A1) 

Asimismo, hay una fuerza hacia arriba por el fluido de abajo, en donde es 

la pr esión m ás l a di ferencial de presión existente en l a di ferencial de l as 

profundidades. 

AD
dD
dPPF 






 ∆+=2          (A.2) 

En adición, el peso de un intervalo de fluido (Fp) es ejercido por 

( )DAFF p ∆=3                      (A.3) 

Por lo tanto, cada intervalo de fluido debe estar en equilibrio: 

D 

δD 

D=0 

Área A 

F1 

F2 F3 
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( ) 0=∆+





 ∆+− DAFAD

dD
dPPPA p  (A.4) 

Desarrollando el segundo término y dividiendo por D∆ , la ecuación queda: 

( ) 0=
∆
∆

+
∆
∆

−−
D
DAF

D
DA

dD
dPPAPA p  (A.5) 

0=+− AFA
dD
dp

p  

El valor del peso específico del fluido equivale a ρgFp = , por lo tanto: 

( )ρg
dD
dP

Hid

=





  (A.6) 

Durante al gunas operaciones de per foración, el  pozo t iene secciones de 

diferentes tipos de fluidos. La variación de l a presión con la profundidad en es te 

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

segmento de fluido. 

 

 

 

Figura A.2 Columna de diferentes tipos de fluidos 

Para c onocer l a presión t otal, s e analiza por  s ecciones q uedando l a 

ecuación de la siguiente manera: 

( )n
Hid

g
dD
dP ρρρρ +++=








321  (A.7) 

De esta manera se podrá conocer la presión ejercida por los diferentes fluidos. 

 

1ρ
2ρ

3ρ

4ρ

nρ

1D

2D

3D

4D

nD
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2__

V

a

bV

RTP −
−

=

ANEXO B 

CONSTANTE DE COMPRESIBILIDAD Z 

Para l a o btención del v alor de c ompresibilidad Z  es  necesario u tilizar una 

ecuación de es tado. Las  ec uaciones de  es tado r elacionan l os c ambios d e 

presión, temperatura y volumen molar del compuesto puro o una mezcla, el caso 

más simple es la ecuación de los gases ideales. Actualmente existen ecuaciones 

de estado que son aplicables tanto a l a fase l íquida como a la fase vapor entre 

ellas están (35): 

- Cubicas (Soave, Peng-Robinson, etc.) 

- Viriales (Benedict-Webb-Rubin, etc) 

- Basadas en interacciones moleculares (SAFT) 

Cabe señalar que para obtener las constantes de l as ecuaciones de es tado 

hay q ue t ener una 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 t ernarias y  m ulticomponentes y  además 

nuestro conocimiento del comportamiento molecular es de mucho tiempo; debido 

a es to l a ecuación de es tado c on mayor facilidad en  s u utilización s on l as 

cubicas. Las ec uaciones c úbicas de estado r equieren de tres p arámetros y  de  

una regla de  mezclado para cada parámetro. Está demostrado que ecuaciones 

de es tado c on pocos par ámetros 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 cúbicas han sido de las más utilizadas debido a 

su v ersatilidad para e l c álculo de pr opiedades t ermodinámicas y  eq uilibrio d e 

fases. L a pr imera ec uación c úbica de ut ilidad fue por J .D. V an der W aals en 

1873.                                                             

                                                             (B.1) 
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Donde R  es  l a c onstante uni versal de l os g ases, a y  b s on c onstantes 

características y  
_

V  es el v olumen m olar. La  c onstate a s e r elaciona c on l as 

fuerzas de at racción ent re moléculas del  fluido y  l a c onstante b  r epresenta el  

volumen ocupado por las moléculas a presión infinita (44). La ecuación anterior ha 

tenido di versas m odificaciones, un a d e el las f ue r ealizada por  P eng- Robinson  

con el fin de tener una mejor predicción de las propiedades termodinámicas. 

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

general como: 

_

21

_

))((

)(

bVbV

Ta

bV

RTP
δδ ++

−
−

=   (B.2) 

Donde: 

c

rc
a P

TRT
Ta

),()(
)(

2 ωα
Ω=   

Tabla B1. Parámetros de Peng-Robinson 
Parámetro Peng-Robinson 

21 :δδ  21;21 −+  

aΩ  0.457236 

bΩ  0.077796 

0G  0.37464 

1G  1.54226 

2G  -0.26992 

 

c

c
b P

RTb )(
Ω=
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[ ]2)1)((1),( rr TT −+= ωϕωα              (B.3) 

2
210)( ωωωϕ GGG ++=  

Donde los parámetros están definidos en la Tabla B1. 

La ecuación de estado generalizada de l a ecuación B.2 t iene la siguiente 

forma cúbica para el volumen volar: 

06

_

5

2_

4

3_

3 =+++ GVGVGVG   (B.4) 

Y para el factor de compresibilidad es la siguiente ecuación: 

0654
2

3
3 =+++ GZGGZGZ  (B.5) 

En el  c aso de q ue n o s ea pur o el  c ompuesto s e r ealiza un a r egla de  

mezclado que representa la relación que existe entre las constantes a y b de l os 

compuestos puros con l as composiciones de l os compuestos en l a m ezcla. En 

general, ex isten d os t ipos de r eglas de mezclado par a ec uaciones c úbicas de 

estado (18): 

 

- Reglas cuadráticas tipo van der Waals.  

- Reglas que incorporan un modelo de actividad. 

 

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

 

- Sólo requieren del conocimiento del parámetro de interacción binaria. 

- Son aplicables a la fase líquida y vapor. 

- Se r ecomiendan p ara m ezclas de hi drocarburos c on g ases i norgánicos 

como H2, H2S 

- No requieren de un modelo de actividad. 
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Por es tas r azones s e opt a r esolver l a ecuación c ubica c on r eglas 

cuadrática de tipo Van der Waals.  

 

El c álculo de factor de c ompresibilidad ( Z) puede ob tenerse par a 

componentes puros y para multicomponentes. 

  

-Componentes puros 

 

De ac uerdo a Sage (36) la s iguiente ec uación d etermina el factor d e 

compresibilidad para el Nitrógeno: 

 

CbPaPZ ++= 2     (B.6) 

 

;1;0;0:500 === cbaentoncespsiaPSi   
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-Multicomponentes 

 

Estas reglas de mezclado están basadas en la teoría de un  fluido, en l a 

que se supone que las propiedades de una mezcla f luida son idénticas a l as de 

un fluido hi potético c uyas c onstantes c aracterísticas ( a y  b)  s on un promedio 

ponderado c on l a fracción m olar. E stas r eglas s ólo r equieren d el c onocimiento 

del par ámetro de i nteracción bi naria ( ki,j) q ue es  una m edida de l as fuerzas 

intermoleculares entre las di ferentes moléculas en un a mezcla, es te se obtiene 

mediante r egresión d e dat os experimentales o bi en mediante c orrelaciones 

predictivas (27). E n el  c aso de l a ec uación de S oave o P eng-Robinson e l 

parámetro a es: 

 

∑
=

−=
n

i
jiijMEZCLA iaiajikjxyixya

1
))()(),(1)(()(
 (B.7)

 

 

Y el parámetro b 

∑
=

=
n

i
MEZCLA ixyibb

1
)()(
 (B.8)

 

Donde ijk  es el coeficiente de equilibrio y xy  es la fase vapor o l iquido. De 

tal manera que los coeficientes para resolver la ecuación son: 

13 =G  

)1(4 bbG −−=  

bbbbaaG 235 2 −−=  

))*((6 32 bbbbbbaaG −−−=  
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Donde  

2)(RT
Paaa MEZCLA=    y  2)(RT

Pbbb MEZCLA=  

Los pasos para la resolución de la ecuación cubica son los siguientes: 

Paso 1.- Dividir la ecuación inicial por el coeficiente  G3 (G3≠0). Se obtiene:  

0''' 23 =+++ dZcZbZ  con  
3

6

3

5

3

4 ',','
G
G

d
G
G

c
G
G

b ===  

Paso 2.- Se pr ocede al  c ambio de i ncógnita d e 3
'bzZ += , par a s uprimir el  

termino cuadrado. En efecto, al desarrollar  3)
3
'( bz − con la identidad precedente, 

aparece el término 2' zb− , compensado por 2' zb que aparece en 2)
3
'(' bzb − . Se  

obtiene: 

03 =++ qpzz , con p y q números del cuerpo. 

Paso 3.- Escribir vuz += , A sí, l a e cuación pr ecedente da  

( ) 0)(3 =++++ qvupvu . 

Desarrollando:  033 3223 =++++++ qpvpuvuvvuu   

Reagrupando y factorizando: 0)3)(()( 33 =+++++ puvvuqvu  

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

condicional adicional. Concretamente: 

0)3( =+ puv , que implica 0)( 33 =++ qvu  
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Paso 4.- Se po ne 33 vVyuU == . E ntonces s e t iene 
27

3pUVyqVU −=−=+  

porque ( ) 33 )
3

( puvUV −== . P or l o t anto U  y V  s on l as r aíces de l a ec uación 

auxiliar 0
27

3
2 =−+

pqZZ . 

De tal manera que  
3

)'3( 2bcp −
=  y 

27
)27´9'2( 3 dbcbq +−

= . Se demuestra que 

el nú mero d e r aíces r eales de pende del di scriminante de l a ec uación 

)274( 23 qps += : 

- Si S>0 existe una única raíz real, las demás son complejas. 

- Si S =0 ex iste u na r aíz m últiple r eal; un a r aíz t riple o un a doble y  ot ra 

simple, todas reales. 

- Si S<0 existen tres raíces reales. 

Conociendo l a r aíz obtenemos el  v alor de factor de c ompresibilidad ( Z) 

representativo del  gas (N2, a ire, CO 2, et c.). El factor Z  representa cuán alejado 

estamos del modelo ideal de los gases; se define como la razón entre el volumen 

molar de un gas real y el correspondiente volumen de un gas ideal (32),  

_

_

ideal

real

V

V
Z =

  (B.9)

 

Y s e ut iliza par a c omparar el  c omportamiento d e u n g as r eal r especto al 

establecido por la ecuación de los Gases Ideales. Partiendo de esta definición y 

recordando que 

P
RTV al =

_

Re  

Sustituyendo en la definición de Z: 
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RT
PV

Z al

_

Re=  

Por lo tanto: 

ZRTVP al =Re

_

   (B.10) 

Es dec ir Z  r epresenta un factor de c orrección par a l a ec uación d e l os 

gases i deales. C on b ase en es to s e e ncuentra t res t ipos de c omportamiento 

distintos: 

•   Z =  1,  c omportamiento de G as I deal. (altas t emperaturas y  baj as 

presiones).  

•   Z >  1 , gases como el N itrógeno y  A ire, di fícilmente compresibles (altas 

temperaturas y presiones).  

•   Z < 1, gases como el CO2, fácilmente compresibles (bajas temperaturas y 

altas presiones).  

En l a F igura B .1 s e pr esenta el  c omportamiento de v arios g ases 

comparados contra el gas ideal y en un i ntervalo de 0 a 60 0 bar, (1bar = 0.9869 

atmósfera), y  a una  t emperatura de 3 00 K , es  dec ir en c ondiciones muy 

superiores a l as "normales", es  i mportante r esaltar q ue a baj as pr esiones l as 

desviaciones d e l a i dealidad s on des preciables s obretodo e n el  c aso del  

nitrógeno, Lo cual resalta la importancia de la ecuación de los gases ideales en 

cálculos en los que no se precisa de una gran exactitud, ya que aun a presiones 

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

Los t res t ipos d e c omportamiento q ue s e m encionan en r ealidad s on 

dependientes de l a temperatura a l a q ue s e r ealice l a medición. T al c omo s e 

muestra en l a F igura B .2 el  N itrógeno pu ede pr esentar v alores de Z  t anto 

mayores como m enores a l a unidad, de l o c ual s e d esprende q ue a l as 

condiciones a decuadas t odos l os g ases pr esentaran c omportamientos 

equivalentes (33). 

 

 

 

 

 

 

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