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Actualmente la indu&thia Petholeha mundial, u ta ~tea 

se es Mottículdhe he ven obligada& a pehéohah pozo& a phoéundida-
del cada vez mayokea, donde ee hace mg& patente el deteguilibhio-
de /mi phesione& eiehcida& dentho det pozo pon, e/ étuído de pehgo 
macan e medida que ee atkauíeean la& éohmaciones,con fte&pecto - 
a la& que keeiéten loé eethatoe. cut como lae.pftediones de loe --
éluidoe contenido& en ello.s. Este hecho iftelementa el hie&go de-
la& pthdidae pok eixeulacian, poeible& bhoteA, y el élujo de élu-
ido& contenido& en Cae éokmacionee de marmita de&contholada; pot - 
tal motivo, deben extkemakee /me phecaucionee duhante la peh6oha-
ci6n pana diáminuift el hielso de oue ocuhhan feto& phoblemae. 

Col movimientos de la tubehta duhante tac maniobhae en 
La pek6ohacidn de pozos pethotenot, ts£ como loa eéectoe pok bom-
beo. phoducen vahiacione& en ta pheean que actua sobhe las gohma 
eionee; ya que se hequiehe de una phesidn adicional pana vencen. -
La ékieci6n duhante el movimiento del Iluído de peAtIohacidn, atea_ 
vis dei sistema de eiheutacan; en ta íntetígencía de que el pozo 
se encuentha lleno con et éLuido de pehéohacan. 

Pon_ medio de ',huelas heat.ízadae en et labohatohío y en 
et campo, atgunoa invettigadonea han podido compkoban y Av/mutan 
un titatado teóltico de La genenací6n de toa cambioa de pteaan, en 
tékminoa de cantidades mediblea como son: La velocidad de íntho-
cucci6n y exthaccan de La tubenla, geometluin del pozo. así como 
las phopiedades del «elido de penAonacan. 

ft pftetente t./taba& tiene dos Ainatídadea; la pftímena -
ea ptopohcionah mediante et phoghama nealizado, una aenie de cua-
dnoa de cdlculo, útiles paha el opehadon en el campo; de acoendo-
a una extensa vaniedad de condícioned pnomedio phovi“aa a deter-
minada phoéundidad, y de la geomethta de/ pozo,peAmiuendo at apena 
don de una manena pndetica la moníputac¿In de la tubehta, sin tte 
flan a ph000cah intentos de (mote o pindidaa de caculacílín. Cl - 



44194MCOODitZtVOM paeoemtak Idweludie401106tenidaa' poa díV14 
''..toi.iaveatÁqadoftenalta que modiante -iu adecuada 'pftogammacidis, - 

éta'Poiibteet nto'de latas en el campo con la 'ayuda de una mini-
coMputadoaa. 

Palea cuantidicaft et dacton de ditíccUrn y con ello las 
caideo de incoan, se emptea el modelo Pldétíco de Bingham y et - 
de ta ley de 0/0itaCía4; debido a que etcompofttamiento moétaado - 
poklttot,fode61 el oimital al de toa élitaos de peadoaacidn. --
Ademda at paeÁentan Cal ecuaeionea gene/id/es pasta deteaminaft tu-

> paesilln edectiva sobite tad 4oftmacionea expueataé, debido at movi-
miento de la tubeftla y al egecto de bombeo o ambos; bajo di<exen-
tea condicionea de opeftacieln. Atnavéh de tata& ecuacionea y me--
diante tu heaolucan adecuada, ee poaibte detenmínaft la paeaidn -
a diéeftentcs velocidades de intkoduceidn u extaaeci6n de tu tube-
/uta. 

La deteftminaci6n de toa pahdmetkoh neol6gicoa caftacte--
xtaticos de toa 4luidoe de peftiSokacan, ton necetaniot pana obte-
ner. et tiempo óptimo de intftoducci6n y extaacci6n de taa tuba/uta& 
en loe pozal pettoteftoe. 



CLA1QTr1eACTOM,FF- 00. FLUIDO Nd7NEMTÓWIANOS 

1.1 	CONSIDERACIONES GENERALES . Y VEF1NIIIONES. 

La ciencia de la heologia eetudia .el 4tujo y la, deéoh-

*acido de /a maleficia. La heologla de 106 étaidoa de pehéohacidn 

eá impottante debido a ea ueo en Loe pozos .petholefto.s, en loe 

genehalmente te pfteeenian doe ftegtmenee de étujn, laminar 

y tuhbulento. 

En el hégimen de Mulo laminah el movimiento de lat --
pahtículat, del éluido ea en Uneat, hectat, pahalelaá a/ efe det-
conducto; tal eá el cazo de toa 6luido8 viacoáciá en donde ta OPA 

za requerida para moven at íluido aumenta con la velocidad u va-

coaidad. 

Ef <lujo laminan ae puede vituatZzan como una teki.e -
de citindhoá concInthicoe deátizdndoee uno sobre oteo, como ze 

muestfta en loa 14~ 1.1a. - I. E/ eitindno en contacto cor-

la poned del tubo penmaneeend inmóvil, mienthaá oue tos cítíndhot 

inteniokee te movekdn a una veeocidad pnolineáivamente mayor con-

éohme dizminuqe tu dídmetho. 

En el ft/gimen de 4tujo turbulento, aunouo hay un movi-
miento promedio del ,luido en una dirección determinada, exilte -

una tuftbutencia en bu, pantteutat que te mueven en cZhculoe y cuh 

vae caphieboaa8. Et ,lujo tiende a ¿eh turbulento cuando 4U moví 

miento eá hdpido o cuando et Ifuido tiene viecoeídad baja. 

En genenal te tiene. ,tufo famnan a votoeídadet haja,s-

peho al fnenementaftee ee convehtihd en «LAO tuhhutento u VíCVVCk 
ca, pheaentdndoáe una zona tkantieionat antes de Quedan bien dell. 

nido el ,lujo famiran donde dominan laá iluenzat visco)sat, h 

tukbutento donde dominan tat lueh:ah inenciatee. 



Li, tetaeLen de ,  té4 - 4utkza4 vlikeetiai con las inescciales 
e4:dada-pót /e exptt4./6n conocida como Mdmeito de Reynolds 

Aunqueilo eeLiute una ecuación matemdUca'delínZda que-
cleéet,i.ba la fteOlosita de tin'lodo de Ieft4oaci6n, sejtan p40puee.e.P 
ataunas que tienen un atelteamítn/cala ketatidn eiduetzp.eo*tan 
te-vttocidad::de tOftte, yson:iot llamados: modelos keol6gicos, --
Puesto qUe- lis• capad:del Omido atieueyen a diée*entes vetotida7  
4te `en una tubt/uta,. la velotidad i de cont' viene,siindo aquella -
con /a qutat deatiza una pakttcula de étuido con tespecto a o--
tkacexcana, dividida pon. la distancia entxe ettaa ó e6 decíft, es 
la velocidad helativa con la que una capa de atta° se mueve con 
xespecto a otka, y he expfteta como: 

y. do   1.2 
UW 

La Auchza que he opone al pujo et conocida como .eagueA 
zo coktante, u ettd ketacionada con la guehza heouehída paha non-
teneh et {lujo de un Fluido en patticuCat, et decih, et esheftzo-
coktante es una 4ueftza pon unidad de dhea capa expheaidn matemdtí 
ca et : 

Fa T. x 

 

1  3 

 

La yetocidad de cohte y el esluehzo contante ton don --
cantidades basicas que intekvienen en et gtujo de gluidoh, puesto 
que el pnimeho ente hetacionado con la velocidad de. movimiento, -
en tanto que et neaundo lo esta can tan Oekzas que se estan thana 
mitiendo en et gtuido de una pahte a ()Pta. 

Loa 6tvidos en ton cuates el esluekzo contante en dinec 
Lamente pnoponcionaf a la vetocidad de con te en pujo laminan, 
ton denominados Newtonianos, y he delinen mediante te hetacidn ni 
guíente: 

• Nomenclatuha al éínat 



donde `la 'constante de phopokeionalidad e& conocida como visco-

sidad Newtoníana, ta cual es independiente de la velocidad de cok 
te a una pneeidn u una tempexatuna dada. La viscosidad es la me 
dida de ta neaíatencia .interna de loé líquidos y gahea at étujo. 

o líen, una, propiedad que deteftmina la cantidad de ne.sít.tencía - 

opueita a tea éueltzaa cottantea, debílndoee pkíncipatmente a /da 
intenaccíone4 t'Une Uta mollculas del Aluído. 

La éíguna 1.2 netaciona el eaéueitzo contante y la velo 
cídad de coste paha los Ituidoe Newtonianoa. En genekat ta 9nd-
éica de tos paxdmetkos mencionadoa ee conoce como "cueva de 41u-

jo" cuya pendiente fa cahactexiza al étuido. Como ejemplos he --
tienen: agua, diesel, glicekina u en geneRal soluciones de bajo-

puto motecutak. 

En el Mujo Laminan., un gran ndmeko de étuídol no muea 
tftan una ketacan linea/ de e.quekzo contante-velocidad de cante; 
tales iStuldoó 40K conocidoz como no-Newtonianos, cuya viscosidad 
no es constante con ta vetocidad de cohte a una pneaan y tempe-
natuna dada, y ¿te c/aliéican en tnea tipos a saben: Fluidos inde 
pendientes dee tiempo, dependientet del tiempo y v.iscocedetícos. 

1.2.- FLUIDOS NO-NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO 

Loe éluidos cuyas phopiedades son independiente4 del. -
tiempo pueden aen deachitas pon la siguiente ecuación: 

dv 
( 	1 	  1.5 

de la ecuación 4e deduce que la vetocé.dad dt cohle en cual quien. 

punto del Fluido. e4t4 en Función del. ehluekzo coofonte. 14toe-
éluído4 4C subdividen en Pies tipos, dependiendo de la nntunate- 
za de la Función u son: ptd4ticoe de Binaham, 	vítudoptAblico4 q 



e ee 

FIGURA 1.i a. Repkelientneidn eequematica del éluio tam¿maft de 

un éluido Newtoniano en tubeftlaé. 

es qm..» .1~ ........ 	o.» Mi» os» cm me. «111» •• 	~O. ,11.1.• 

dn 

FIGURA 1.1b.- Petéit de vetocídad de un 6tuido Newtoniano en 

tubektaá. 

La velocidad de cotte eá ta pendiente en un pun 

to determinado det peftUt 

dv 

Vetocídad de comedmi~ Ji 

FIGURA 1.2.- Cunea de «ufo de un Ituido Newfonc'ann. 
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ditatanteé, cuyai etialla4 de étujo ttpica4 40.1 moithada6 en ta.  

Ouha 1. 3 , comPAkadths con ta Relación Líneal de tos éluldoé Newto 
nianoé. 

FLUIDOS PLASTICOS DE 8INGHAM.- Ettos étuidoe the canac 
teftizan pott su gtutlica, la cual ir-tomen", al eje del eséuento --
contante en un punto denominado punto de cedencia try). 

El compoatamiento plaatico de . Singham, le debe a que - 
et Aluido en nepokso ditpone de una eetnuctuna de sutSiciente 
dez patea Aethilitik cualquieft esluenzo menan que el de cedencía, - 
pon consiguiente; pana inician e/ Alujo te hequiehe de un eisAuch 
za contante que exceda al ante/tío& pana desinteghah ta ettftuctu-
fta, a pantin de entonces el étuido empieza a compoRtafthe como --
Newtoniano. La ecuación aeot6gica de un 6/uido plattico de. Bina 
ham le expheaa de la higuiente Softma: 

t«Tu+pp 
dv 

como ejemplos de lltoe Sluidos caían los Stuidoá de penSonaci6n, 
pintunas de aceite, pasta de dientes, guasa, etc. 

Gneeni l l e  mcstn6 que e/ Stujo de un Ludo p/delico de 
Elíngham en una tubenía circulan et como sigue: ti /a phesidn apei 
cada a un 6/uido en una tubetia de longitud L y nadio h numen 
ta gnadualmente desde ceno, inicia/mente Armad como un "Kujo -
tapón", cuyo penAll de velocidad ee una t(nee necia nonmal at eje 
de la tubería, Aiguka 7.4a. A mayohee pnetiones e/ 1/ujo laminan 
avanza de tal Sonma qué el Atujo tapan penmanecend en el centho -
de la tubenta como se ve en ta liguha I.4b. El 6lujo tacón no te 
elimina sin impontan que tan gnande tea la phetidn, puesto que la 
Auenza que ohigina el Ifujo ea iguat a la pnesidn muttipticada --
pon /a teccieín tnansventat, el anea contada ea la de un c(timdno-
de nadio n , que se :.atiende a lo tango del canal dr /rujo; ati, 

1.6 



Vetocídad de cohte 
	~MB dv 

ideal o de Singham 

FZutdo pseudopedeliee 

Fttiido dilatan/e 

FIGURA 1.3.- Cuhvao de Itnjo de tos {Cu idos no-NcLetoniaue.s. 

Pel4if. de veteeídad 

FIGURA 1.4a.- Ffujo ta0n de al: Ituide ped,st¿cv de Siwiham, 

cuando re eluear.o aplicado ez, mene.t que oe de 

codelle‹.a. 

re.:‹tí: de vefecidad 

FinuRA 1.4b.- renlif de vePooidad dr 	.(Cuide' !.rdstiee de 

Bío(lham, cuaodo vi esAac.1 	opt<Rado e!. matio,: 

que ef de eedeneca. 



EAtoe:41u0o4 bajo diltkemtet vatOtet de ealuiPteo..coft 
tante, he catactexízan pon doS , Paltdmetftos: lapiatdlitdad pletat£ 
ea `y el punto de eedeneía, cuyos'valones te obtienen a paktik: -
de ',las leetnnasen un viac.oatmetko - notacional como se'vend pos-. 
teftío'nmente. 

FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS.- Eetoe lluidoe•no mueetkan -
punto de cedencia, tin embakgo.la telacan eeluekzo contante-ve 
..acidad de coste puede aek fteéenída a tnavta de la víscosídad - 
electiva, /a que dieminuye a/ aumentan la velociad.de conte, ce 
te concepto ee define en ta eiguiente ecuación: 

Ole • II  

 

1.A 

 

Cabe hacek mención que pana toa gluídos Newtonianas ¡a ee (guat- 
a 	ose. Atgunos investigadoftee utitizan el tenmino viscosidad 
apakente como una attelnatíva en Luyan de fa viscosidad electiva, 
peto no es un dato muy tttit pana el contnot de tos ít~ de pen-
lokacan. 

At gnalicak en papet togahitmico et eeluetzo coktante-
vetocidad de corte de toa 1,Cudos pseudopfaetícos, mueetkan una-
Unea secta, liquka 1.5. Como nesuttado de eCte, una netación - 
empinica conocida como "Lea de Potencias", pkopuesta okiginatmen 
te pon Oatwatd-de Waete-Nuttinq es amptiomente ulada,y dtt expke-
eión es: 

dv T. K () 
rt 

donde K u n son constantes, ce pl.ineh t/nmine es conocido ca 
mo tndíce de, consistencia, debido a que ef ltuido es mde viscoso 
conlonme aumenta ee vafon de cate pandmetnn, en tanto que et se-
gundo 10nmino es fa medida dee anndo de cempontamiento no-Newto-
niano, pue/sto que a mauon deávaen de en unidad de tos ltuidoe-
son menos Newtoníanoa. Su veteo.. eb menos que Co unidad parta ltu 
idas rvudiqledsticv, come se muestra cn fa ligona 1.6. 

1.9 



300 hpm 	dv 	600 kpm 
aPT 

"1GURA 1.5.- Retocidn de /a vetocidad de corte-eeFue•tze coltan 
te parta lob étuidos de ta Leo de Potenciaa. en --

una escala togahltmica. 

dv 

FIGURA 1.6.- eampontamírnto de ta runva de Mujo de un «nide 

rArudupldátíco, nana diZenente4 vatn•nes de n. 



La vídco4idad edectiva pana 'un «Laido dt la ley de po-
tencia4, puede eapkeaak4e como 41gue: 

dv n-1  pie K (3y) 

EL compontamiento de toa étuido4 p4eadopldetico4 . en' ea 

hacteklatico de 4u4penzione4 de pakticula4 44imétkica4 o 4olucio 
net, dep011meno4, como Loe dekivado4 de la celulosa. SegdwW.L. 
Withinhon( 2) , Cate éen6meno éthico 4e debe pftobablemente a que 
at ausenta* la Velocidad de cotte, ta4 pakticula4 ithegutatee ze 
alinean en diftección del élujo en lugak de entkemezetakee al a-- 

zat, lo que sucede cuando el 6tuido ezta en ftepoho. A4t, conéok 

me aumenta La ve/ocidad de cante, La viacotidad,e6ectiva diáminu 
ye, hasta alcanzan e/ alineamiento .completo donde /a cueva comi- 

enza a beh Lineal. Como ejemploa de Ituidoz peeudoptétticoz e4-- 
tdn.lohltw&toe de pekéonacidn babe-agua, aolucionet de potimetoz, 

etc. 

FLUIDOS DILATANTES.- Eztoz 1Cluido4 tampoco mueztlan -

punto de cedencia, aunque La vi4co4idad eAectiva aumenta a/ in--
ctementatte ta veloctdad de coate. La ecuaci6n de /a Ley de po-
tenciaz ea también aplicabte, doto que en este cazo n e4 mayot 
que La unidad. 

Ette tipo de, compoltamiento Aul otiginatmente eztable-
cido pon Ozbohne Reynold4 en zuepentionez con atto contenido de-
46tido4, quien dedujo, que cuando tztat zuzpenzionee concentta--
daz e4tdn en neposo, Loe espacios exiátentez entre las pattleu--
taz son minimo4, siendo zuliciente e/ fZquido pana /Unan. eztoz-
vacioz. Cuando son hometido4 a bajas velocidadez de cotte, e/ -
liquido tubnica e/ papo de una pahtícuta .sobre otRa con ceben--
zoz pequenot, en cambio, a e/evadaa vetocidade4 de corte fati pan 
ticuta4 ¿e dizpetzan q eL mateniaL ze expande o ditntn, aumentan 
do el e¿pacio vacío a nivet motecutan, y en consecuencia en fa -
nueva v¿tnuctuna, el Uquido no logna tubnicah comptetamentv et-
étujo dv faz pattteutaa, pon f.o que fo4 ezluetzoz apttradeá de—
ben ten matonee, te que ocasiona que ta v!Acoáidad aumente, nf in 



El texmiao dítatante ee uudo pafta todoé lob éluidob - 
que exhibe» la pftopiedad de aumenta* la uiieoéidad edeetiva con-
Oftme aumenta la velocidad de eoftte. Como ejemplo de tatos étu-
ídod de tiene et atmiddn. 

1.3.- FLUIDOS NO-NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

La viacoeldad eéectiva de muchos éluidoa complejos de-

pende no dolo de la ve/acidad de come, sino que tambidn del tlem 
po en que ha nido aplicado el eléuenzo, dividilndoáe en doe eta-
zea: tixott6pícoá y Reopéctícoh. 

FLUIDOS TIXOTROPICOS.- Eátob éluídoz tienen La capaci-
dad de oxígínan. una tnanegotmacan de/ catado liquido a gelatino 

so con el tepoao, y vuelven a tecupenat /as catactentsticas de - 

un huido pon simple agitación, a/ 6Ch sometidos a una vetocidad 

de cante constante, tienden a desintegnakae disminuyendo tu vía-
codLdad electiva con et tiempo' contnakíamente a esto, la vetocll 

dad de tecupetación de, la ettnuctuna aumentand con et tiempo ---

cuando ee vuelva a dejan en nepoao, pon. Lo que es un procedo 
ventate. Como ejemplos de ltuidod tízotnópicot est4n tad pintu 

naá,ltuídod de penlotaci6n, etc. 

FLUIDOS REOPECTICOS.- El compontamiento de tátoá ltu-

idod ed conthaltio al anteníon, debida a que ta lotmacidn gladuat 
de /a eatnuctuna de phoduce at aptican una determinada velocídad 

de corte a/ leuido, y de detinteana cuando ehtíf en hepodo. 	Este 

compotlamiento 6C estabtere a vaocidade4 modenadaa, ua que di. - 

et cante cá Pulpa° La eatnuctuna no se lonma. Como ejempto de -

cita las eudpendiones de yeso. 



Loó ¡luidoe exttemadamente Vi4C0404 pueden Mohtitakelae.  
ticidad pok pekiddoh de tiempo cowsideftableh, loa que son ftelati 
vamente pequeRos con Rehpecto aL neceeaftio panda phoducift el élu-
jo. Pox.ejemplo, loe pollmekoh usados como 4tuído4 de peft¡oha-= 
cidn, tienden a elonganhe cuando he hometen a velocidadee'de con_ 
te muy attaé, ahí el Iluido de peftgoftaci6n durante eu viaje a --
l'ulule de la barrena auéke un'adelgazamiento, y a( pitean aL cepa 
cío anular debido a Las bajah vetocidadet de corte, loe pol4mekoh 
toman nuevamente au éoftma caóactehlatica, haciéndohe e/ Ouido -
mole denho, lo que provee una MtiOr capacidad de axhahtxe de toa-
rtecoxteh. A /atoo, 6luidoh he /e4 conoce como viacoe/deticool. 

o 



ECUACION GENERAL VE FLUJO EN TUSERIAS 	ENTRE PLACAS PARA- 

LELAS.' 

DE FLUJO EN TUERTAS. 

Paha éohmulaft loe 4actokee que pxoducen la calda de --
pftteídn pox éníecídn, be han podido eétablecek a thavés de Cítk-
tett, 6upotfícionea 131 . Ahí se tiene que pana 4lujo laminat, uní--
Oftme e itlotéhmico en una tubehLa cihcutah pueden deteftmínante -
analíticamente de acuehdo a lo aíguiente: 

al.- No ha« dez/ízamiento en la paned de ta tubehta, -
(te decitc, /a velocidad del gtuído en la pa/Led e4 nula. 

b).- Toda panttcuta situada en una tubehía cltlndnica- 
de hadio 2 u eapeáon Lnlíníte.simat dn., viajand con una velocidad 
constante N en díhecci6n panatela al eje del conducto. 

c).- La vefocidad de cante o vaniación de velocidad --
pnoducida en cualquíen punto del Itujo. únicamente esto en ¿un—
ción del eStOCAZO de cante en cae punto. 

De ésta lonma, ea posible obtenen /tu ecuacionea qUe -
pe/emiten relacionan Ca velocidad de cante con et. c.sluenzo cortan 
te. La expnetí6n de. La velocidad u su dibtnibucidn en Onción -
de. ta caída de pneetón, be derivan at sustituín en Cas ecuaciones 
que relacionan el elluetzo contante y la velocidad de COhtC !ah-
coneídenac¿one4 apropiadas, lo que se ruede arheciat en el deta-

nnotto isiquíente: 

Considerando un «ufo constante a thavés de tina sección 
honízontat de tubehla de Indio n ie . Un un citindhon~ido u con-- 
elntnico de radio n y longitud 1. , romo te mue4tha en la liquna 

1.1,  puede noneeían que soble el citindno actiían dos luenzah 



0Pue4tab..._. La'phe641rudí.1114encílt (11 	:actuaeobht lote elite- 
toeHextftemohji.iiende a emoec(ax ett cílindfto.. en:  ta 

Oakticulae de Stoído:que,  

eeltdn'juataiwteite'en a 8.(Lpe44iciecuaVa . 21tfti,.:..son - coktadah at7.  

deéplazakeeAUeka 41:£4.fa, con lo ocie keealta-la opoeícián det 

edbekzo. - át:ceikte'al movimiento del giuidd hacía adelante.. 4 - 
etAlltido contenidO-tn el íntekíOk:detcilindfto no PA acetehado, 
tótaá'doe Luekzat 'deben caneelalue una a otfta. 31  

(Pi - P2 1 
	

2  • API, k2  • T 	11"kl.) 

donde la caída de pkeaién (PI  - P2) et, pkoducto de la 4kiccMn 

LLP, pon lo tanto, el el4uenzo eoktante pkoducído a Lo Largo de 
la aupeftXicíe cunea de kadio n ve: 

r 3. (41 ) 	 ti  Y 

et eeluenze contante de4annollado en 14,5 paneded le pude medía 

directamente, de acuerdo a la híauíente expletan: 

 

17  2 

 

Retací.onando Uta ccuacíone4 antenate4 se oh/ícne una expke,s6n -
pana /a dídtkaucirin del equenzo contante dentro det (Luido, en 
tIniní.no4 det etguekzo en fa paked,y de ta 	kadiat det e-
lemento de Iluido en conaidekación. 

11 . 3a 

o bien 

d g_vy dn 

 

17  31, 

 

Se puede ven que el eáluento contante v4 una ,,uneidn - 
tineat det radio, como 4v mnetl/na en la líquna 11,2. 	Uf eáguck- 
zo el, ceno a Lo lanar det eje de gtujo, y aumenta conlonme at na 



la paked dado en dZo haata un veto* mdzimo Tu, en el inteftiot de 

la ecuación 1/.2. 

71  4b dV pi.  • - k4(s) dk 

Puesto oue ta velocidad de corte dVIdk ee 4solamente --

étancidn del es¡uenzo contante, 

AVE  
air • h6(T) 	11.4a 

deépejando dV 4e tiene: 

en donde k es una constante u ¡ ( T) kephebenta una l'unción no es 

pcci4ícada de T . El signo menoe ee intftoduce debido a (me 

du/dn eh una cantidad negativa, puesto oue cuando Vk aumenta -

n disminuye. 

Pon medio de la ecuación II.3b, óe vuede expke6al fa 
dietkaucan de velocidad di6enenciat de La ecuación 11.4b en --

tlxminoe de r , en Fugan de ta noeicíAn k, ya arte éstas dos can 

tidadee tienen una nefaciév tinca?. 

 

dV = - kl(r)./-*  

 

11  5a 

keondenando 

 

dUt. 
fz1) 
1—T • (r  dt  . 	II.5b 

Integhando ésta Mima expne4i6n con ta. 400íentes eondZeLones-

tímite: 

(a) desde un punto de nadío n a la pahed donde n,n 

VI 	- O ; o" 
(hl desde un punto donde ef etluenzo contante ve Ir a-

paqvd donde t . T, y VT  .0 ; a e obtíene Pa díáPribueítIn de la 

vetoeidad de ta pantleufa dentno de ta tubento: 



11  le 

71.lb 
D.T Ody,1 

* 	21r(W.  

teotdenando 1s ta ecuación. 

6 ( 	) dr 
te17 1T 

El gasto tnan64enido en el citindno de 'cada n 

h se desptaza con una velocidad VIt la que viene 

V 	(21T ndn) 	11  la 

Esta ecuación se expleha en tilhmínoe de. T despejando-
n u dt tInminos contenidos en las ecuaciones /t (3a-3b), one 

ten sustituidos en La ccuacion II.7a su. tiene: 

VT.1
12 

2 T te.' 

Integnande Uta expnesión pana ta sece.íén tnansvensat de en tulle, 

nt:a desde Te o en el efe a r.  Tw  en en rnhed Le tiene: 

142 
Tw  

O . —____,— jr,  Vr  . T d T 	  11.k 
7T  Hi ¿ 

lnteonando pian pactes la ecuaeíey'n antenion nema/a  fa expnesi6n- 

siguiente: 

2T 

i)2 	r 	T?  „ 	1 y 	r 	, IV 
o. 	--7 I 	v  T T "T 

te 

tomando efmítes CH ve segundo m¡enb.:(y ouvrio: 

9 Tie 

- (1 	f 	(IV 11 

 

11  9b 

 

e .11.9a 



auttituyendo et valok de Ir  y la ecuación 11.66 en la ecuae/Gn -
11.9b nesutta: 

Ir D
2 	' 

Vw 	 Tw  

tic, 	- 1_,P_3 
	i) 

	

TLe_r j 	T
2

6 	 . . 11.10 
R T 	L 

	

W 	O 

Finatmente. evaluando tos ttmites he obtiene ¿a expnesídn 'Dementa 
vana leujo famínan en tubenias. 

k 	r 	:2 4 I= ) d r 
2 te 	o 

17.2.- ECUACIONES DE FLUJO ENTRE PLACAS PARALELAS 

Sc puede desantottat una ecuación genenat, que netacio 

ne ea velocidad de Mujo con cf esáuenzo de corte pana (yeuídos -

moviéndose entne Macas panatelas, de fa misma lonma que /a em—
pteada en ef (tojo a tnavls de tubentn. tic ésta lonma se den-
va fa ecuación de vetocidad pala. Atufo Caminan. en cf espacio anu 

tak. ( 

La lonma penenat de fa ecuación pata un maten 	ene 
pencas panafetas es: 

dV 
bWr ) 	  11.12 iíu 

rowsideldildo ea caro de «nido ente ea.s placas como ,se muv6Pia-
en fa liquna 11.3, et balance de Auek7a6 4e detona como, 

2u 11.115P - 2111T • O 



~~~~ 
Tw 

---4» 

FIGURA 11.1.- Flujo de un ¿luído uthavd4 de una tubeftta eín.cu 
/ah, cal como la datnibucíón del etsAueftzo eattan 
te en 4/ujo tamínaft. 

Velocidad,  E.,—', el otee  
Velocidad dende 

de 
dr 

FIGURA 11.2.- Datitibueíé'n de/ peklit de velocidad, del caguen. 
:o contante y de la vetycidad de conté, canlete-
hatícoa del Itujo de un 4tuído Neulton(nnn en /u 
henín. 

r 

FIGURA 11.3.- Unjo entne pfaene panatetaa. 



e/ ehéttena0 cohtante en tae pakeded eh« dada pan,: 

11,14 

Se puede expft.eaaft allana el eáéuekzo contante en tehmín06 de Tw. 

T 	u 

 

11  15 

  

Auetitugendo la ecuación 11.15 en ta ecuación 71.12 .oueda: 

 

u 	
tz4( tw  .41-7  1 	11.16 

Integhando ceta ecuacan ae obtiene ta díethibucan de velocidad 
H/2 

	

f )du 		 11.17 
u 

Parca obtenea la erphesan del gaeta, ae coneideka e/ Itujo a Pul 

vla de un etemento dileaenciae Wdu , que eátd Localizado entke 

u y ( u. du ) dee ptano medía, como ee ituátha en la 6ígurta 11.3: 

dQ = VWdu 

Considexando (a r)imethía exietente en la Figura 11.3, al integaat 

La ecuaean dilenencíat he6utta: 

11/2 

2W f Vdu 
o 

1nteanando láta ecuar.ió'n roa rakte8. 

fi/ 
21" [ Vu -1 udv 

Pueeto que V.O en u= U/2, et. ph-í.men. tIhmino de ta ecuación 11.19 

o 



4e <muta, Ve /a ecuación 11.15 ée. *Lene que u ' (H/21 (r/lW), 
(Weltenciajdo ée obtiene una expkteíén de /a 4oftma 4íguíente,  

du 

Suetituyendo 14.ta ecuacídn en /a 11.19, abt como la aetación 

eh, • kg (TI du, que4a: 

sw  
• 7 h1  f Y T  -1- k4 T) " ds 	11.20a 

Reoftdemando u 4.i.rio/M4Icando da: 

kWH2  

2' 

r  w 

o 
)dr 	 77.206 

Pdft0 ta ecuaean de continuidad el qaáto Q e4: 

W N VT 	 11  21 

Sust¿tuyendo la ecuación 11.21 en ta 11.20b,ta ecuacan aeneJtat 
pana pujo laminan en un e.(tracío anulan aeeutta: 

VT 	tz. AJ 

T 
2,:07  f o 

(T) dT 

 

11  22 

 



1II.1.- OETERM/NACION ÚE LA FUNC/ON CONDUCTANCIA EN TUBER1AS Y ESPA-
CIOS ANULARES. 

El modelo heol6gico pldátieo de ginghom es et Mas «m-

ote en 4u aptícacian pana loe 4luidot de pekloftaci6n, ftequiluién-

dote de La viscosidad ptdstica y et punto de cedencía del 4luído, 

pk000kcionadoe poh el viecoaímetko Fann 35A. 

Vaftiot autohee
(5
'
6'7'3) 

han detaftkoltado exphesíones - 

anatíticas paha ltujo tamínah usando e/ modelo de Ringham, con -

el objeto de calculan. la calda de ohesi6n. 

En e/ phesente tkabajo he emplean las ecuaciones de ltu 

jo dadas poh Melftoee y aeociadoe (91  , quienes dehívaxon soluciones 

genehates pata el movimiento de. fluidos, tanto en tubehlas como -

en espacios anutahes, cuya Aolueidn es vdtída bajo tac suposicio-

nes siguientes: et {luido de penlohación te eompokta como un ---

pldetieo de Singham, et espacío anulan esta lohmado pon das Cabe-

'tías eilXndk¿eae, lijas u concUthicas, ademas se consideha et --

ltuído escenciatmente incomplensibte, con un /Mujo constante e --

isotdhmico. 

La exphesión de Hethose 	atocadoe(91 oue hetaciona Pa 
caída de pnesan u el tacto, cuya eolueítin consiste de dos ecua--

cíones simultdneae, esia delinida en Ilftminoe de vaniabeet nue --

pueden een mediblcs; cuí. Pa ekpnesan del aneto en Sonora adímen--

e-anal ce: 

q 	32,1 2.1_ 
W Tu 



guldLente de ;metido Itectionoco a s dImenasione4 delphlido como; 

y la voluiubte Z, ae deéint como dots veces el oftomedío axitmetíco 
de loe Umítee de la región de (lulo tap6n,como ee maestna en la 
«Runa 111.1. 

-gil 	1.2 	 111.4 

La eznkeaí6n de Pab doa ecuacionea latattdneat eátdn 
leUblidaes como: 

	

1 	 t (;1( 01,1W:tetan st42 )- 	(1. 3  )X-y 	1* « ) l z2 -(1-41X1 	 1X 23 
	  111.5 

x. z.« )- (1  4 2 ) (-2x)1-«XZ 	1_2.11. 40 2x21 [ In  (e)  

L. 	.11  T1-17  1(1 
- a  ) x

- 
1 . O . . . . 111.6 • - 1-  

El ohoeedimiento tiendo reft 14ethote(91  nana dan. una 60- 
tución 	contiate en hebolven. ra ecuaci6n 111.6 pana varo_ 
'Lea tupueátoe de X u • . 	El vatoft de 2 aá£ obten.ido, ee u4a con 
106 vatoneá de X u I paha helotven ta luncírfn 0(X, Z, a  ) de ta 
ecuación I11.5. 

La función p(x, 7, 	) denomin4da conductancia, rnovec- 
un camino vatioáo pata indícah ta natumatrza de ta vxwlvsidn ma-
temdtiea que kc!aciona cr gaáto u et unadíente de 'melión rama - 
dileMen.tet casca. Poh ejempto, et título de un leuidu New/v iían° 

ceid dado poh Cae ¿iquírn.fe$ condiciones: 

9* 



g(X, 2,41) 

De íguat 4o*ma palta et tepacio a.nu/a/t 

X = 0 

Z • Z o 	 T Ln ( = 1 

91X. 2.I1 ) • q (0,Zo . a) 	(1.41 	1. 42 .. 

«Nd 	(1- 42 1  

(1- Ir) 	. .171.8c 
Ln 

Pata el cabo de un étuído ntaztico de Iiinciham étuuendo 
en una tubenfa 4e tiene: 

de donde 

a « o 	  111.9a 

2 = X 	  711.9b 

g (X, 7,4 ) • 	g(X,X,O) • I - 4_ X . 	X 4    I11.9c 

Extste otro cazo tfmite pana ct en«. ta "'ladón entfte 
el gnadiente de phe.sitin u ef aneto puede. conocette, siendo late- 



et ituio («the Ptocoé paltotete4 	1. tos donde la pne 

dícidn aumente condomee el vnlon dt e  41 apnaníma a la 
palta tete_taso et 4tujo de un étuído Metotoníano queda kepktetnta 

9(0.2,1) • ; (1•4t1 (1- •1 2 	111.106 

Pot otka pante, paka un atta° ptdatico de Bín91►am en el eapacio-

anutak keautta: 

tío, 2 	2 
a y 

3 
tím 	q(X. 2, • ) = 	9( 	(/•ta ) (1-4 ) 2[1- 	;.X.,12,X 	117.11b 
e ..1 

Melkoze q aaociados(9) ptesentan una ondlica de. la Aun- 

ción conductancia 1(0, Z0,• ) , como a e muct 11 en ea 4íauna -- 

111.2, la oUC C8 hímitat a la dada pon Lamb 	paha un 4 t uído --

Newtoniano en Itujo eamínak, rana el espacio anulan, detehminan-

anateticamen te. En base. a ea conductancia de un tíluido Newtoniano 

en ce espacio anulan 9( 0,2,11, nohma/ízan la uncan conduelan- - 

cía genenal g( X, Z, a ) . De cata mancha la luncUrn conductancia 

notmatizada be dc6ine. como: 

c 	x, 7,  1) 	3 n1 X, 2„.41 
(0,2,1 1 	2 (1•a I(1• 41' 

Similaninente, pana et «ufo en tuben (Ata de loe Fluidos peda ticoa - 

de Einslfinm, en bate al Istu jo de un Fruido Newtoniano neautto: 

C,„ 	(  X X 0) 
1  x . 

7 x  4 	 111.13 
1Cr:17:01 	3 	3 



e 
e 

e 	e 
e 	e 

e 
e e 

• 
e 

FIGURA 111.1.- Diatkíbucidn de ta vetocidad en et eópacío anu 
tat de un .41uído Ptd4tico de gíngham. 

• 

0.2 	0.4 	0.6 	0.A 	1.0 

FIGURA 111.2.- Función Conduetancia de ta ecuación pana eópa-

CiO6 anutatea eatnechoe y de ta ecuación de•Lamh. 



ta conductanc£4;aouratizada.  tor il tapacío—anutaft pa 

ite el étujo dt étu¿dos ptdaticoé 
de singhtme  ti:  

IX .2  
1 0; 1.11 

Pon conveniencia, las ecuaciones de ,Lujo he deben elt 

phettah en tthmínoe de ghupoa adimentionatee conocidas. kat pana 

«ajo Leotékonico .se tiene: 

R
4 A V Pm 	 111.15 = 

#1, 

F • 2 fflap  

	

 	111.16 
V7  Pml. 

VH (1-a)  m = 	 111.11 

	

4Q   111.11 

P
2 

(1-a  7 1 

Debido a Ca noca conliahítidad de fa ín4ohmaeíón tobhe-

ce «ufo tuhbutento q thanaicionat paha loe Ituídob ptdeticol de-

Bingham, 4se ha 4ado nhelehencia al uso de roe 6iguientes akunas - 

adimencLonalenet término denominado vetneidad cahactehtstíca ae-

deline como: 

	

va. 4 M Trf   111.19 
/4  

y et manten° de. Bingham 60 decline como: 

ET • 	  111.20 

P 

euetituyendo taz. ecuacione6 111 (17-18-19) en fa ecuación 111.20, 



si  . 12X 	  111.23 

111.24 
/2 81= X 

1. a 

El ndmefto de Ungham Bi e6 iquatmente apticable al étujo en tu-
beftta6 y espacios anu/ake4. La eetiaeídn 111.22 se 4implié4ca - 
íntkoduciendo la conduetancia C deéin4da en la ecuación 111.12 

pana un espacia anulan, al aimptilSícan se «ene: 

al amitítaile taa ecuacione4 
te/tion 'm'Atta: 

81 X 

1-73  
S116 ti tugendo ta6 ecttacionea 	111.17 
111.20 	a e tiene: 

ti 171.19 en la ecuación 

	  111.25 

de íquat éohma pata el «ufo en una tabenía queda: 

81 H (1- a 1 ro 

P 

 

117.26 

 

Despejando X de ta ecuación 111.25 

X • IP88/  

suatituyendo et untan de. X en ta ecuación 111.13 heáutta: 

4 
S 	1 - ,Cp Fl 	 rol 

p •  



tai31 • £a Pi 1 
Y L7-17-'—] 

suálituyendo 
canduetancia 

en ln ecuación 111.14 et valon de 
pana el espacio anulan. 

X he'obtiene la 

En /.51. éiguna 711.3 se muestna ea gxdgíea de la thinclJn conduelan 
cia noltalízada canina el .nameno de Unyham. 

Pana oblenen. et AaetoA de liticcan, se obtiene mut.tiptí 
cando /as ecuaciones 171.15 	y 111.18 , de Uta Onma se tíene 
una.expketa6n pana e/ ndme.to de Eingham. 

2 L  ty  
13 '
, 
	1)U  11-011AP F. R 

 

111  29 

 

íntko4uciendo e/ va/el de fa ecuación 171.2 en La expkesión an-
tenion: 

. R Y 

 

711.30 

 

iguntando fas veuaciones 	171.24 	111.25 con fa ecuación 111.30 
hesutta: 

F 24 

	

C   
 111,31 

F . , 
UrR 	  111.32 

La liauna 771.4 nifiúStta fa aPI4Aied dee ndmOn0 tic PCUaOtdá 

contna et (meten. de Anieeicirn LIOACI un nango de vatones de C e o - 
o 

R hasta 2100, pala valones mallone.s ,se utifiza fa undItca de -- P 
rtanton-Pannetf, como se ruede avnecian en dicha l¿qunn. 
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FIGURA 111.1 3..- GltdPied de la &acida Conductancla cona el Ndmelo de glngham. 
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VETERMlPAC1OPJ. VE` LA= VI.ICOSIVAV'PLASTICA Y EL PUNTO DE 
CTA. 

La viscosidad utdstica u el punto de cedencia do un 4ta 
ido pldstíco de Rinpham, se detehminan en un víteosImetno xotacio 
nat de cilindnos cóncintkico4 l/1)  Fann 35A 	culo,/ etementos es 
cenciates 4e muestran en la figura 111.5. At colocan la mueatna-
de 4luído en éste instrumento. sc distftibuind en et espacio anu--
lak, entre el ciUndne,  extehion. (manga kotatokia) que gira con --
una velocidad constante y el citindno intekiok (bulbo) . Al «—
tan el cilindro extexiok produce yak medio det fluido un tonoue - 
sobne el bulbo, q late opone resistencia al movimiento debido at-
kesokte con el que se encuentra unido. sin embanpo,el dean/azamien 
to oue suéka. Puede obsenvanke en La escala a tkavée de la eand 

ruta. Las constantes det .instrumento han sido ajustados, de tal- 
maneta oue /a viscosidad pletstica ri el punto de cedencio an ob- 
tienen pon medio de tas tectuxas. a 600 u 300 n.p.m. 

La ecuación de un <luido otdstico de Rinaham se ha deba 
tnollado en et vi.sco4imetto notacionat, /oponiendo oue no ha« étu 
jo cuando e.1 eaéuenzo contante mdzimo es menor que et ponto de ce 
dencia. 

La ecuación nana un 4tuído ptdItico de Sinoham es: 

 

y- Tii 

  

1.6 MP 

   

   

El etAuenzo en ta paned det eítind,to intehioh del viscostmetno no 
tacionat le caecuta a pantin dei' eáluehze aplicado, el cuat estd-

en loncidn det tonque (ven liouna 171.6). 

7012011f . ARFA x RAPTO x MUERTO CORTANTE (12) 

T «21? n 	. n . T I)    111.34 



Citindno 
extOtich 

Ltquidu 

FIGURA 	Díagnama eequemdlico del bulbo y el notan de un 
víecoalmetko notacional. 

Hito de ton4idn 

FIGURA 111.6.- Fama det bulbo d¿beilado pata et viecoAtmetno 
notacionat. 

«eje de iaptIn 
I I 

	MOMO 
Vetecidad de cene (rnel>onei.ottaf a nrml. 

1 / 61WA 111.5a.- Aoja Pt/tstico medido vn un viácosfme(Ne no-
tae.ionat. 

;.1 

4 



La:Relación entre la velocidad angula*. y la velocidad 
Lineal ée usa paka deteftwínaft etimmmenta de velocidad. La ve 
locidad tíneat a un *adío Pt del eje eth h

w' 
 la velocidad a una - 

Peépkeeíando el dltimo ttamino el aumento en la velocidad de a - 

a (imba) es: 

dv • wdx • ndw 	  111.36 

y el incitemento de velocidad es: 

• dv 	dw 
w 	 111.37 

donde w es ta velocidad anqulan del vie.coatmetito. y el es4uekzo-
intekno se deriva del segundo U/unir°. 

dv 	dw 
JV 

Sustituyendo la ecuación 17 7.34 en ta ecuación 1.6 

dv dw 1T 	tu -- 
2 Ir h 	t 

 

111.39 

 

Reondenando e internando desde w.0 a 	de t.tc a kb, se oblie 

ne ta ecuación de Reinen q PiwPíA llána el. Atujo tnminnn entke ci 

tiradnos concéntricos. 

kb 	n b 

rw 
	

tip 	h 	
fPlc 	µ P 	nc.  

dw 	 n oh - • • 

Ce 0 	

2 Yt 

p  2 
_ 	_ t T u  

1111  
PIC 	 ike 

111,40 



La velocidad angulaft Y el toa:~ etldn aelacionAdoé con 

lah vaftiablea del viacoatmetko, att la velocidad del fteS,o4 	la - 

desviación angulax del cilindus inteftioft (bulbo) eátdn Relaciona-

das mediante laa bíguientee ecuaciones: 

w 	 —w 

T • Ka ti 	 111.44 

Suatituyendo taz ecuacívneá 171 (43 q 44) en la ecuaca'n 111.42 

la vi4coaídad ptdetíca en e/ vieceetmetho ee expteea como: 

700 (60) O K4 f_l_ _ 	1(10.21:11 )T y ir w  [Ln 111 
ir
2 

t b 	1.► e 

»p 	 it .1 

• 111.45 

donde 0.20886 ce el lactoh de conveheión de dinae a  ltakae  • 
cm 
	

100 picó 2 

• 
la ecuaci6n 171.45 4e exnhcsa en lonma :vida compacta como: 

 

IP - c r Ir 
Pp 

 

.171.1 6a 

donde 

 

c 	100 (60)  
71-.70TR " 1n  

 

111.47 

 

 

R = Ká An 

 

111  48 

donde 

 

stve wiee0eLmethn6 eatdn eatínado4 nona phivnen Pa viacoNi.dnd-

pfdatica en cen.tipoíi,e¿ n et yunto de redenc.ia en (ancle 



. .111.46b e )215L___v 

.La ecuací6n 111.48 muestha que La constante A del inéthumento,7 
depende a su vez de dos constanteá, las cuates deben 4i24 conocí 
das paha, detehminak la viecoaidad pldstica u el punto de ceden 
cia. Esta constante he obtiene calibkando el inethumento con -
un 4tuido Newton.íano. Reohdenando la ecuación 171.46a heaulta: 

Esta ecuación indica clahamente que una gtnica de. O contra w, 
(desviación angu/ah del bulbo contha /a velocidad del notan en 
la pegan de 6tujo laminan) da una Unea hecta con pendi_ente 
gua/ a µpa u cuya intehteccidn eh C Ty/B, donde Ty ea una cona 
tante del material e independiente de la velocidad del koton. -
Ve esta 4onma /a ecuación 111.466, nephesenata La potsidn /inca/ 
de La cuhva de AXujo en la «luna 111.5a. 

La viscosidad otdstica u el punto de cedencia, se ob—
tienen a thavét de /a detehminacidn exnetimentat de ea pendiente 
e intehsección de hl cutva de «ajo, dada pot /a ecuación 111.46b 
Esto neouiehe de ta medicina del tonyue de eouttibtio, pot to me 
nos a dos vetocidades a61: 

8(117`="- 
021 	 111.50 

donde. 01 y 02, son las tectunas en fa mata, neoisttadas a wl 
w2 h.p.m. 

UY punto de cedencia 6e cateuta pon medio de ta liguien 

te tetación: 

T 	• 	[ o 1 	I .01'417  1 101 - 0211 	. 111.51 8 



Estos calculo& &e AímpLídícan, cuando el valora de bai-

cometamtea del viscoslmetko y las dos velocidades son ajustadas 

parea cumplí,' las siguientes condiciones (ven tabla 111.1)1 

. C . W1 - N2   111.52 

W/  
lin -rin 	 = 1  ; 	—Cr-=  ' ; tqr-ro? 111.53 

Finatmentt las ecuaeionee III (SO u 51) ee keducen a: 

pip  . 01 - 02 = 0600 - 0300 	 111.54 

	

ry = 02 - µp  e 0300 - µp    111.55 

fetal, do6 dttímat ecuacíone4, hon taz. ftelacíoneh bdhicas paran ob-
temen /ah pnopíedadet neotógicae del ptuido de pek4onaci611 en el-
viheoatmetno Fann. 



TABLA 111.1 

ESPECIFICACION VE LAS CONSTANTES, ASI COMO LAS DIMENSIONES DEL 

CILINDRO INTERIOR V EXTERIOR DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL, MODE 

LO 34 

Radio det cilindfto extehion. (he) 	  1.142 cm. 

Radio det cilindno intehion (hb ) 	  1.725 cm. 

Eapacio anulan 	  0.117 

Longitud del eitindho in*ehioft (lb ) 	 3.80 cm 

8 (Unidades de ta ecuación 111.J8) 	 300 

C (Unidades de ?a ecuacíón 111.47) 	 300 

Ag (Unidadeá de ta ecuación 111.49) 	 0.826 

Ke (Unidadee de la ecuación 111.48) 	 387 



REOLOOICO VE LA LEV  TE POTENCIAR. 

Etat modelo ha bitio usado pana deeeft.i.hín. las phopíeda-

dea del Lujo de un étui.d0 no-Ntwtoniano, el cual no ftequíeha de 

un etquetzo de cedencia ínícíat, phebentando la eanaetehtstica - 

de que la tey de Newton de /a viscosidad es un caso especial de-

'tete. 

ECUACIONES GEMERALIZAVAS EN TUEFR1AS. 

A tAavée de /a euktra de Flujo de un Ituido no-Noolona 

no,..ziemofte ea nosibte oftedecía las pxopíedadee. en <tu jo laminan 

en conductos de tirinte sección .taanzveazai. taz ecuaciones II -

(11 u 12) paaa étujo en tubeaíaa u ezpacíoz anula/tes aezrectíva-

men.te, son aplicables a cuatouien tiro de ¿luido cuya ae/acan - 

de ezlueazo contante-veloeídad de rente, ea conocida. 

Sipuiendo et deaanAo/to ohiqínal de PabínowitsehCIA 

c/ céectuado pozt 	 (1.4eaioamente pon Hooney 	, La expresión para - 

(,lujo laminan es: 

TIU 
2V 

(En) T W 3 	
f 	T 2 / (y)  dy 

11.11 
o 

fUlenenciando con nezpecto a. Tio 

( 2
En

) 3 T 
ul 

+ 	 2714r7 7_V 	ru2.  4 ( TI, 1 	. 	1V.1 

fa comae(61: nntenion ha 4íMrti<íCO muftínHeando rodc/, tos 111mi 
r. 2 nos ron k/ T to 

3 ( 21') 4.R2Vi 4 1 rr  
Ir 	

TI'' 1 -r".--•---- 4= I: ñ( Tu,) 	 7 V  2 
{ Tic 



En la.deteitrat de la eettaeídn'11.11 , la vetocIdad:' 
de:coste duldleat aette«d 'corno una guncedn no especígícada dae-

:télaeSzo:costante Kg (T). En la ecuacidn 1V.'2 t4t#1 evaluada 
paftaeteehleftzo eoetante .en /a paked de la tublata Tw, u sspet 
éebuWle-velocidad de'eolute:1-,  41)(0; al entsoducís esta eapkt.- 
aidn pos Kg 1 !nr) y vio pos. 0. 4.111)/4/ 	te ecuación 1V.2 fteeuttas 

011n1  d 11111) 
1 

at multiplíeak y dividik N'A 4 he obtienes 

, do, 	3 ,IV, 	d (AVIV)  
rpt." to 	'13-1  - 7 1-'71-' d tv APTill • 

. .... 	.1V.3a 

. . ..... 1V.36 

con lála ecuación se evatua la velocidad de canteen la pafted de 
la tubenía debida al ealueftzo contante Tul. Pana timetitlicaft e/- 

cdtculo de la dekivada de ta velocidad, Metznen q 	
1/51 

Reed 	anfte 

«anon el dltimo ténmino de ta ecuación 111.3b, multiplicando y-

dividiendo pon. SV/11. 

dv 	3 AV 	t sv 	d (svIv)IlsvID)  
(- 3W ) to = 7 ( U-) 	7 ( 17-1  d T7APT4L)IID PlICI 

conzideftando oue d (L'IX) . dx/x oueda: 

I.  dv 	3 	SV 	, 	(V 	din 	IVID  ) 
3.11 1w 	

, r_ , • 	
V—)  din T vArT4tT 

   

IV  la 

IVA() 

   

   

si se denota la denivada en la ecuación 1V.4b pon 1/n', neáulta-

una expncaión genena/ que ftelaciona la velocidad de cante y la -

velocidad de Mujo pnopuetta pom_ Metznek y Reed(15). 

dy. 3n' • / 	AV 1  
dn 	4n' 	( 1- ) 

 

1V. Sa 

 

Alóteae oue ésta ecuación es holamente oran lonma de la ecnac.ión 

1V.3a. Sin embanao, es pfteletate debido a su lomma aímpte, -

puesto oue n' nennetenta la pendiente de una and<ica tolonilmica 



[4  1,1/7;71-1 y  LO 

non'   TV.10 

donde 

n' 
r1Wit  1 17T 

1V.6 115P „ • Tr- 

de 1111P/41. ~bu *VID , eálableeida pon 411 compontamiento C444, 
eonétante pake un amplio 'tango de ezéttekto co&tante en dtée4tnte4 
átuldoi no-Nemtonianoé, Como ze mueátna en la diguha 1V.1. 

n, dl:   IV.5b 

La ecuaeitfn de Beta Une," tangente ze expfteea coma: 

donde KP 
 ez el valch de la intenzeccidn de la Unta tangente 410- 

bite el eje Tto, o SVIV ea igual a lo unidad. Pezoe¡ando tete 
dltimo tínmino entne pakéntetit de la ecuaci6n TV.5a u éttetílu 
yendolo en La ecuación IV.6 keáulta: 

n' 	 n' 

tu 

De teta maneta, te vuede arynecax et aigni4icado de ta pkopledad 
«tiza n', que al ten ,igual a ea unidad queda: 

(tu K I , 	(- 	w  

Ea decin, tu.nge la Aamiliak 'te/ación ehAuenzo contante-vetocídad 
de con te de loa Ituidol Pewtonianoe. Cuando et t'ala& conttante-
de n' el menon que la unidad, la ecuación de ta tey de potencíat 
detckibe el compontatmiento de loe Aluidoz paeudopedetZeo.s. 

K rdvl /1  
112-71 J yu 

[1i IV  7 

La ecuacitIn 7V.6 ea la eeliaeírí:n 4,um'amentaf. oue hoforlovo 

IV  

1V  9 
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rtnulA U1.3.- DATOS OBTEN/DOS EN UNA SWENSION DE CARBONATO DF 
CALCIO EN AGUA (25% en reto), MEDIANTE UN VISCOS/ 
METRO CAPILAR. 



calda dealottiígn y la vetoe4dad pftomedto det étuio. en ~mino& 

dé /tu dtmenaiones det tubo U de taz eaftacteftlatícae de loe pa- 
• 

ftdmetftoe Kv  y n'. 

A cualquier eaéueltao contante n y n' pueden hetacío--

nakee pon. el siguiente andLitió, ohiginalmente deeanhollado 

Mettneft (14. Tomando logaritmos de La ecuacitIn 1V.Say diéeften 

ciando te tiene: 

di Ln (- 	w 
dv ▪ Eln 

3n'+1 
d [Ln (V)1 	• .11/. 1 / a  

 

dividiendo tos tlnminot de lata ecuación pon. d (ln Ttul 

r 
d 	(-dvIdtt)wl 	d [Ln 	 + d  [Ln 	— 

3n 1 +1 	(IV
ff

)  

d (Ln 	* 	

, 	,1 	

rwl .1V.116 

EL nnimet término de ésta exonetión, et et invento de La nendien 
te de fa gtd‘ica tooanttmica de Ww confna (- dV hin) 	t ce e--

quivatente a Un; et dtfimo t/nmino ha tido dellinido previamente_ 
como 7/n', hechas éatat, timpti4icacionet he tiene: 

' 	d Ln (1-31i41-1  / 
W 	W' 

 

IV  12 

 

Como el veden de n' nelenido a un ciento vaton de ealueftzo 

tante es conocido, ef aubt.ndice w deaapaiece u fa ecuación 11/.12 

queda: 

n' 

  

IV  13 

  

1 	1 	dn' 
TrilaT" 

  

La nefación de fa dekivado dn'id(Ln vi nerNelenJa fa - 
pendiente de La andliea de n' contna bit . 	Sí n' ea una cometan 

te independiente. det ealuenro contante, u Tu,  cantan 	Lit/11 et -- 

tubstanciutmenfe Lineal, el Aenundo término en et denominadon de 
fa. ecunein 	IV.11 	ea erro u n ea idéntica 



Pata oblemea el admeho de ReynoldS, se emptea La tcua 

ci6a de Fanning palta la calda de patean post 4ftieci6n: 

	

F .4P9c P 	geliP/41. 

	

t PLV2 	I V2  It ge,  

sustituyendo WIP/4L de la ecuacidn IV.6 et oblíefte: 

F r  2 ge  Kp tul n' 
pvz 

IV.I S 

neoftdemando 

F • 
Kp (gl'-1  

16  $C  
2-nr- P v 	Dm  

 

IV. 16 

 

como F=16/R pana loa ‹tuidoe Newtonianas, el namehd de ReynotAS-
genexalizado heeutta: 

R 

	

	
V'-n'' 

9c 'IP 81174  

   

TV. fi 

   

del viscosímetko capitah .se tiene que.: 

   

1 	4n' 	n'  Kv • K f 
P  3,1 1 +1 1 

despejando 

   

IV.18 

   

1, 

p 	vl —TWr 

    

IV  19 

    

eustituuendo ta ecuaean IV.19 en 1V.17 queda: 

Dmi  v7-" '  R • 
P gc 31 	(sn'-1 

	  IV. 20 



IV.? 	ECUACIONES GENERALIZADAS EN ESPACIOS ANULARES. 

Las exphesionea analltícaa éuenon deducidas pon Fhedhic 
kton u eihd (e)  pana'deachibíh el élujo en un espacio anulan., --
de unAluído que siga el compohtamíento del modelo heoldlyíco de - 
la ley de Potenciaa, en hate'a tete ~bajo, Savins " comphobt-
que Ettae ecuacioneó pueden theh aphoxímadat a expfteaíonet mas 41/m 
plea deaahholladall paha hanuftaa eathechae. Ve tata éohma te pho-
cede con la dehivaeldn de un éactox de éhieción genehatizado-name 
n.o de Reynoldt paha e/ élujo en hanuftaa, empleadas paha et 4tujo-
en el etpacío anulan pot tu similitud. 

Siguiendo el phocedimiento usado en el de6anhotto de ta 
ecuación de Rabinowíttch te tiene: 

4 (e) ds 	 11.22 

dileneneiando con teapecto a T w u muttinticando non k/ Tu .se ob-
tiene: 

2V 	d ( 2V114)...  m 	vid  
2 ( jr— 1 • 	w 

 

1V.21 

 

eustituyendo Las ecuacionee T1.4a q 11.14 en ta ecuación ante-
nion nesutta: 

dv 	 HAP .  d (2V /H).  

	

(- IV I 	2  ( jr)R—.  te 	-77 a  , 709-7 (1T-1 

	

muttipticando 	dividiendo non. 3 

  

IV  22 

  

dv2 ,1(11 (1,y, ?_16V/f9.  
d( 51t 

   

1V 21 

   

V 
	T. 

o 



TV.t4 

u dividiendo poi 6VIO 

rd  111, 
	lI  1lL1 	 
d (Iy4F) 1W-) 

como d ( L X ) delx, queda: 

T - T  fr.). 	(6V) dLn (6V/H)  
5 Ir 

Av 2 6V 1 
dLn•INIF/TI) 

IV  25 

Integrando La ecuaci6n IV.26 : 

n•  
_ flap 	K't6 V 

u.) n- a 'II.'" IV  28 

gftatSicando en papel togakttmico eL vatoft de 61,10 contfta mhym , 
La pendiente hetuttante seftd o' 

ns 
	d Ln (MV/21-1 

d Ln (6V/H1 

   

IV  26 

   

de ceta lokma La ecuaci6n TV.25 netutta: 

  

dv 	2n• • 1  (6VI 
3n*  

  

IV.27 

  

donde K
a C4 una conátante de integnación, cts.( La ecuación 1V.28 

C4 La ecuación de una tinca resta, tangente a ta curva toganítmica 
de tia contna 6V1H , Ka  es et vaton de ta intehseccidn de. La ti 
rea tangente lobhe et eje rea, cuando 6V/fi es iquat a Ea unidad. - 

Despejando 6111H de La ecuaci6n 1V.27 q zustituolndoto en La - 

1V.22 da: 
• • 

y 	r 3r9  1 	r dv

1 tu 
ca, 	a 	d'Y J 

 

IV  29 

 

Sí ni eá tonal a ta unidad, fa ecuacan antenion se than4Aohma en 

ta nettlean tineat esluenzo contante-vetocídad de con te de loe -- 



étuidoé Newtonianot. Paha n• tconétante) mtnoh que ta unidad ét 

tiene ta nttacien del téstuthzo contante-velocidad de corte pana 

La ley de Potenciaé. 

1- zi-tdv  1 

fa helaci6n de loa coedicientee conetantea tatd dada pon.: 

r 3n• 
a L bri"er-•T . y  m'n*    1V.30 K • 

Ahoha ee debe ketacionanAlP de. La ecuación 1V.28 con 
La ecuaci6n de Fanníng, pana obteneh una expkeai6n del número de 

Reynoldt genehalízado, el cual ae aptUand al élujo de éluidoe 

en hanuhath. Ve fleta gohma la ecuación de Fanning te conviente 

en la eiguíente expxeaí6n: 

F 110 	U P121  
PV7/2 g c 	PV 4 / 2  gc 

hualituyendo la expne4an general nana rw de la ecuación 1V.28 
y heohdenando tOtmino6 hebutta: 

IV  31 

r • 
2 ge K ;  r 6V ,n.  

7Lt--1 P v 	fi 

 

1V  32 

 

y te puede expheeak como: 

24 	gc Ka 112 /1.  -I  

TrV"2":71r  120 1 ti' 

 

IV . 33 

 

debido a que F.24/R rana fluidos Newtoniano!, en 4lujo laminan, 6C 

deline el ndmeno de Reynoldt sienelatizado como: 

(210 '1,  V2-°5 

• e r a 	(72 
IV. 34 



Pana aimpti4icax, Las ecuaciones 1V.10 y 1V.30 put 
den combina/use pana obttneft una ketacídn entftt tos .tacs ~té de 
Lnd¿ces de étujo inthoducídoé en /as ecuaciones 1V.9 	1V,6 y 

IV.21 

Kp (341-ritin 	II'  • a 313 M  
n' 

it/.35 

Como el andlisie del.élujo en hanunas téthechaé se amo 
xima con phetican a la geomethía del espacio anulah, se adapta -
la ecuación IV.21 a thavéé de La ecuación IV.34 para tal. dí--
meneíones en e/ bietema anulan, reemplazando el .ormino H pon --- 

y H-vp /2. Azi la ecuación IV.21 Queda: 

Tw 	
( 9H - Ppitt P  

4L 	 « 	r 1" 	1 1-17 —r—V   TV.36 
H 	p 

Al gn.a6ican en papel toavultmico TW contra 12V/ (nH  -n ), nana -- 
étujo laminan en el eepacio anulan. de un éluido de La

p 
 Lec( de Po-

tencias ns=n 1  , es lineal con una pendiente n' a un valor de in 
teulecci(,n de Ka totne et eje rw. cuando 12V1 IP I -Vn ) es igual a-
ta unidad. 

La expresión pana et 'lamen() de Reunolds genenatizado --
TV.34 pata el epocio anutan heAutta: 

1) 1) • n' 2-ni, I  11- pl 	V  R a 4c Ka 12" 

  

IV  37 

  

pon connetacionee det vítcat./metko capita& te tiene: 

  

n' 
Ka 	 2— n. 	1  7471-r  

   

1V  38 

   

buétituuendo la ecuacidn antehioh en la ecuación IV.31 , final-
mente se obtiene La einketi6n del ndmeko de Reuuoldé rientAatíza-
do: 



1V.3.- CORRELAC1ON DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL Y EL COMPORTAM1EN 

TO DEL FLUJO EN LA TUSER1A. ASI COMO LA DETERM1NACTON DE 

n y Kv. 

La ecuación genenal que debe/U.6e el compontamíento del-

ílujo /laminan de /oh Ituido4 dentfto de un víacoetmetko notacionat 

de cílindkoh concenthícos de Itadioz hc u b' como he mueetAa en -

la 6íguna 171.6 ceta dada ron: 

Tw  
V It 

i  
f• 	A (r) dr 

" 	2 r 
	 11 22 

w o 

conzídekando loa Itmitez t=
Tc 
 . O u TW 	tat nefacioneá-

siquíentee:(31  

Tb - 	T 	; 	Te . 	 

2 Vt 6 n
bb 

2 Ir e 	Pl. 

2 

c “ Tb 
ire 

pon deliAlieint 

w • V/H 

La ecuac.i.6n 11.22 queda de. La 6cnma 

b 

alb / A 

	

_2 	( y) 	dT 	. . 11/.40 

La 6unci6n no enneeilícada hl ( V) et nvernvfaza,la non: 

l/n 	1/n dv 
- ► 	• K4 1 r 	1 	r   IV .e1 



el valot de ké lirl en la ecuacídn IV.40 

so. 1  r" 	T-1  T il" 	dr . 
Jibl t 	X 

Inleghando y evaluando Itmites 

1/n 	T i, 	1/nl 	. . IV.43 . 
n b 	n (-7—) 

Simpligícando y despejando (1/K) I  

I I I I/n 	1/n 	i dv i 	jk2 /1  
'V' 	 pdx2/n_ i)  

1 1ln 

heohdenando 

17a• Win 
ni h2In - tivb T/n  

1V.44 

7V.45 

muttiplícando q dividiendo etta ecuación pon u ( 
2
-I) 

 

, 	2 
( 1116  . 2 40 )42"  X "  () 

7 
n ( X 	-1 ) h ( 	-1 ) 

 

IV.46 

 

Reohdenando y denominando a y como: 

* ( 
21n 	2 1 
n X- 	X " - 

   

1V.41 

   

La ecuación 	111.46 te expte8a en una 4onma mas tímpte 

  

2 
1'111 1 	flw 

X -I 

   

IV,48 

   

el tInmlno dentno det vonlwlesis de la dehecha hephesenta fa vela 



eidad de eoftte del bulbo. Cuando n•-1. y pata un 4tuido ~Unía 

no, indica que la velocidad de co*te eh igual a ta velocidad que 

te tiene medida en avacoaLmetho, con lo cual no hequeftimoó de-
cokheccan. 

Combinando taa ecuaciones 	1V.48 q TV.41 y deepejan 

do heaulta: 

2 	1, 	I 

rb  = t" 
II-1 

...... 	. 111.49 

tomando logaftítmos la ecuación 1V.49 queda: 

k
. 

 

? 
toq b  = log IK i,11 )• n toq 	

7 
	I . . 	111.5C 
)4 - / 

la ecuación 	1V.50 muestka Que ta ecuación 	1V.49 	al 

canse en papel lonaiti.tmico yb  confita 240)12  / I X1-1) se obtiene 

una tinca necia. 	Los 	índices K y n son constantes así coma- 
n 

y ; donde m es el vat.o. de ta Pendiente, u e/ valon de la intek-
' sección sobre et eje Tb  es Kv, cuando ?Ad 	/ I X

2
-1) 	es igual- 

a la unidad. De acm.ndo a te anterior ta ecuación 111.50 queda: 

Kv 	l(i
n 	

1 1/.51 

Et viscosímetne Fann modelo 35 proporciona seis valones 

de 	2440 
k2 /.k2_1} 

	, cokkesoandientes a las seis velocidades dis- 

ponates en /ate instnumento, indicadas en la tabla 1V.1. Puesto 

que et desathotlo anterior es solo pana Atuidos cuco compontamien 

fo es similar al de fa Lea de. Potencias, n es eouivatente n' (in-

tnoducido en el andtízis de {lujo en /fibekidel; de iiunf lonma 

estd netacionada con 4, de fas ver:aciones 1V.10 u 1V.51 áe si 

gue qur: 

K'v 	dn' t n . _ 

 

TV .52 

  



donde Y es conocido como éactox geométhleo(31  de4inído en ta e-

cuacign TV.47, y esta en éunci6n de k y n, ez decir depende de -

Cae dimeneionee del hotox y del bulbo del víecoaímetko Fann, del 
como det Indice de comportamiento del étuído. Este éactok expfte 

ea el régimen de corte a que eztpa aujeto e/ lodo en et pozo, en 

tékmínoe de la velocidad hotacíonal Fann. 

E/ víécoztmetho Fann 35 phoponciona zeia yalokee de --
(2to ) / x2-1), coftheepondíentea e Irle eeía velocidades dítpon1--

btes, como ae mueztfta en la tabla siguiente: 

TABLA IV.1 

Velocidad de corte en el cilindno íntetion del vieco4bnelho Fann 

35, en &melón de te6 nev/min. 

Velocidad dee 
holoh w 

hevImín 

600 1022 

300 511 

200 340 

100 170 

6 10.2 

3 5.1 



3 

Eite initAumento ftegiágAa valona de 	diftectamente en tbé/100 

píes=  cuando tiene un /monte de tokáidn 1104Meti una netacidn - 

exacta entfte Tia en thé/pieé2  a una detekminada lectufta 	tes 

• N (0.01066) O 	... . • . 1V.53 

donde N ea una conttante de exteneidn del fteeoftte dado post et éa 

bhicante, geneftalmente eá 1 aunque puede he* (T. 1, 3, S). 

Al ftegiátnak lat lectunchs en et vitcoétmetxo con la& - 

velocidadee moatAadat en la tabla 1V.1, y al gftaéicaft (2 X!'w/ >7-/) 

contAa 	b, 21e detehminan loe Indicee de compoktamiento y contía 

tencea In u K). Sin embargo pata toa éluidot a Que ae ftelliefte Qe 

te capltulo, n y K pueden obtenekee mediante doe vetocidadee
(IAT 

asa de la ecuación 1.9 te tiene: 

toa 1 = toa K • n toq y   11 t. 54 

teotdenando 
12  

n loa T2-loa TI  . "g iT  
loa r 2-togy1 	toq 
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Asl, en vez de phepanah una ghdllea loganitmica con /al eeie veto 

cidadee det viecoe.(metho, n' puede obtenehee con tae Lectuhae pot 

ejemplo a, 600 tpm (0 6001 y a 300 hpm (0 3001. la ecuación 1V.55 

ee eklOte811 como: 
Ir 2 	T2 

log -fT 	
600 

log -1fT  
« 	 
top wr 	1°9  TTO 
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Finatmente n ee obtiene pon. medio de. la eigniente cenar -ion : 

o 	0600 
• 3.32 eco 

"

1 	
‹ . 3.32 og 	 1V.5/ 

2 

u K de acuendo a ta ecuación TV.54 ee expneea Pah: 

fog K 	loa T2 - n top)? 2 

K ti  
Y 
r2 	0600 

TIT121" 
2 
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VARIACIONES VE:PRESION 0E8100 AL MOVIMIENTO DE LA TUSENIA V 
A:LJVCOCULACION DEL FLUIDO DURANTE LAS OPERACIONES VE PER-
FONACION. 

En eapttutoé ante/Lío/te& 4t that6 de waittita genetat La 
neotogta de loa 4luidos y en pahticulah, el cohheaphndiente a 
loe 4luídoá de peh4onaci6n. En et ¡m'Acote eapttutp te anatíza 
han bfteyemente tat pftettonet ejeheidaa pon La columna del (luido 
de pehéoltaci6n, las exiatentes en tea Ohmacionea pek4oftadat, a-
tí como aquellaa genehadaa pon loa eiectoe del movimiento ascen-
dente y descendente de /a eaxta de pekloftacidn. 

Y.I.- ORIGENES O FUENTES VE PRESION EN EL POZO. 

La pehAohaeicfn de un pozo a tftaveó de taz di¡ehentea - 
4ohmacionet. conetituye una pehtuhbaci6n Que attefta et equítibnío 
de loe equexzot ettabteeídoe en Ida notara de acuehdo con tal, con 
dicionea geot6gica.s. La evidencía de latoa eablehzoa está pkeeen 
te en todos loa eatnatoe de /a conteza teatteatke, tín impoktax bu 
edad, maniAettlindote en aura canactenitticae eatkuctunalea. 

Ve acuekdo a la teonta metra aceptada, la maYoftla de loe- 
hidkocaRbuRot rae han Aonmado a paktít de nettot onadnicoa, depoti 
tadat en un ambiente makino y cubiektot pan tedimentot ginoa, en-
agyaa meta o menos thanquitaa y nelativamente Poco pnosSondaá. En-
La tkan8lonmacidn de la matenía oftadnica a hidnocakbuna8 te Reco- 
nocen divettat cambiot como ton: Loe bíoqutinícot, otamícot y «- 
fleco, contidendndoee de mayon impontancia el pnímeno pkovocado - 
pon /a acción de tiara bacteniat. 	Lar hoeten.iat aenobiat oxidan u-
deatkugen la matekia onadníca, pkodueiendo dióxico de canhono y -
agua, en tanto QUe laa anaehobiat Quitan el oxigeno, nitndleno, - 
46aéoho o azulfte, concertnando el canbono y el hidnlgeno. 

Una vez Aohmadoh loa hidnocaftbukoe, emiahan denlno de - 



ta ~tez« tehhtát4t a ~olé de *Inchs peftmeableé, debido a duck 

:dé ¿atea como las de compfttéidn de toa aedimentos, capitaheé. - 

de ~vedad, mal como ta pheéidn kidhoatdtíca. La mighacidn tti4 

te imita que atguna bahhena detiene el movimiento de loé hidkocaft 
bultos, donmdndoét de tata &meta loe yacimientot petnottéeno4, kaa 
ta tos que hay que llega* pon medio de un pozo petho/eho pana ex-

~eh loa hídkocaftbuftoé. Sin embaftgo, antes de atcanzah ta pho--
éundidad phevista ée encuentRan éluídoé con pokellíoneó de dléeften-
te magnitud contenidos en taé 4oftmacionee, loé cuates he contno--
tan mediante el éluido de pehéohacan pana evitan au inthoduccidn 
al pozo. 

La& pn.e.sionet, de intente ~tante bu openacioneh de pea 

éonaci6n 	pftesión hidnoatdtica, ptedan de tobftecaftga u ta - 
pteSidn de éonnacidn. 

PREMON HIOROSTATICA.- Et. /a ptesidn ejetcida pon una-
cotumna de líquido, debido al pean del mismo écdute un punto detch 
minado, dado pon fa siguiente exphezi6n: 

P
h 	Sh 

 

V  I 

 

PRES7ON DE SOBRECARGA.- Es aqueffa eje/leída pon. Cae ca 
pan tohneaacentea a un punto deteRminado, debido a/ peto de /ve - 
tedimentoa u 6/uidot contenidos en deta.s. La ptraidn de éobnecan 
ga te detetmina mediante el empfeo del neaístno de denlídadee; 
La pfteeidn te expte.sa pon /a iiguiente ecuación: 

P4c 	- e) h P n  • Oh Pat./ 

PRES1ON DE FORMACION.- Ea aoueffa a ta oue te encuen--
¿kan aometídos fon Ifuidot exíatentes en ton eapaciot linnoacé de-
ta éonmación; cunnidehdndote nonmat cuando ce igual a la ptetan-
hídnobtatíca ejencida pon una columna de anuo salada. La4 phe6(o 

net de 4onmaci6n que no siguen /efe compuhtamento, ion tramadas-
anonmates. 

V  2 



EL` conocimiento de las pReelonee dAtekaht4 t4 
tante, ya que It debe manteneR una pfteeidn equivalente de C4.4CM.• 
/acida en et boldo del pozo, de tal menead que toa étuídoa de la 
dolumeídm no invadan al pozo, sin ttegan. a pftovoceft plitdidaa de-
eifteutacidn. 

CALCULO DE LAS CALVAS DE PRESTON EN EL SISTEMA PE CIRCULACION. 

EL sistema noftmal de circulación e* un CífiCUítO CtAltd-
do como ae puede apheciah en la 4ígulta V.1, inicitindoee en tse - 
bombeus y concluyendo en e/ tanque de huccí6n, donde . ae in/cía el 
ciclo. 

La calda de pnehi6n total en et sistema de cíneutacl6n, 
incluye las caldas de phehi6n en el equipo tupekéíciat, en /a --
.anta de peh4ohaci6n y en et espacio anulan, alhededos de La aun-
la. la calda de presión en el sistema de ciftculact6n, te consume 
pana vencen la éhicci6n durante el movimiento del fluido, excep-
to la creada en la barrena, la cual ea aprovechada at ínchementas 
ta velocidad del Fluido de peh4ohacidn pasa la nemocL5n del mate-
sial contado. 

ft calculo de las caldas de pnehan en e/ sistema cih-
culatohio, tiene pon objeto determinan la potencia hidhadtíca eu 
penéiciat que se emplea en la cihcutact6n del ¿luido de peh4oha-
ci6n a thavea del sistema. Ademas he determina la calda de pne-
ai6n en el espacio anulan., pana el cdleuto de la densidad equiva 
lente de circulación en el ¿ondo del pozo; ast. como la determina 
cidn de fas velocidades de intsoduccan q extracción de tubehlah 
pana obteneh la densidad eouivalente de empuje u de succión, con 
la 4inalídad de mantener dichas densidades dentro de los rangos-
limitados pon la variación de phehidn de 4onmaci6n y de 4sactuha. 

ft calculo de las caldas de pnehan en cada sección 
penden del hellimen de 4lujo. En la 4iguna V.' te muestran fetos 



t. floiliba do lodo 
e. 	I,nlba ;111-atol.  la 
3. Killy 
4. r vena 

r 	atildar. asa:lo:011.a lodo 
4. Ttibi-:rra 	pirforacil,n, ile3eenno 

del liido 
f. Criba zaranda 
e. 	Tanque de iueelóni 

FIGURA V.1 S1oTF►IA 11 1 CIPCULArION. 



Espacio ~tu 	 Tubenla de pex4oluseldm 
Flujo faminift 	 Flujo hodmlesto 

Lahtitaba.muna 
Flujo hin hui otto 

Espacio anu lan 
Flujo tamínaA 

ecletxtünts itamadáMiv 
Mujo twakdento 

Ela'ut crin 
Flujo tuAbuf en-fp 

VIGORA V.2.- SIS -U(1A VE CIRCHLACIONI V PIGIIITS VE 11100 T1PICAS. 



fteglmente, hiendo genekalmente tunbulento, excepto 

anule& donde, he pfttétella 	tamímm. 

La calda de pheeido total en el aiatema einculalonio 

ae puede calculan. mediante la aiguiente expftesiltn: 

	

P 	• ISP 	ISP 'Wtb•APOPath • Ch  
 V.3 

La caída de pheaidn pon. Ahíccidn en las conexíonee.tu-

peh4icía/e6 ton vahiablee, ya que loa pozo43 naftamente eatdn dota 

dóa con equino identico. Pana au detehmínacan te conaieha /a - 

tubehla de pie (atand pípe), /a manguera de pehéohacidn, el cue-

llo de ganso de la unión gihatonia, la « echa o vdstaao de pent{o 

nación, del como toa cambios de diheccan que el gluido eu4he en 

date hiatema. Geneha/mente exieten cuatho combinaciones de equí 
(20) 

	

po- 	aupehAicial u paha 4acii.itat loa cdteuloa, te asigna ~- 

longitud equivalente de tubenía de pehAohacidn en función del --

dametto, como 4e mueetha en /a tabla V.1. 

CA1DA VE PRESTO!! EN LA BARRENA.- Lat bahhenal, comun--

mente azada-1 son tac thicónicas de dientes maquínados, ctasiAíca.  

das con nespecto al famaiio u poticidn de tac tobenas de debeanga, 

en convencionales u "a chohho". 

Las tobehat de /a barrena a ehonno estar diteAadas pa-

ha deteahaah al 4/uido de neMonaciGn con una atta velocidad en-

el 4ondo del apujeno, dtneetamente contra ta cinmacícfn que (lucida 

a la aecan de timpieza del. <onda. 

La caída de phetidn en la bannena ea d4:nectamenfe pna-

poheionat a ta densidad del Fluido u al cuadnado del gallo, e. ín 

ventamente pnomokeionaC at cuadnado del dnea tann4veneat total --

de fue tohenos, de acuchdo a ta exrnehidn óípuiente: 

1.108 Pm 02  
Pb 	2 2 

(phi 	b2 4 Vb3' 
V  



TABLA V.! 

CONEXIONES SUPERFICIALES. 

Componottee de 	 Combinaciones Upicas 
las conitiaones 
suptAéieütte.6 	 No.1 	No. 2 	No. 3 	No. 4 

D 1 	LDLD 

	

1 	 1 	L 	.17 I 	L 
cm 	in 	cm 	m 	cm 	m 	cm 	m 

TubeitLa de pie 7.6 12.2 8.9 12.2 10.2 13.7 10.2 13.1 

Mangueta 5.0 13.7 6.4 16.8 7.6 16.2 7.6 16.2 
Tubo lavadók de ta 
uniln gixatoxia g 
cuello de ganso 5.0 1.2 6.4 1.5 6.4 1.5 7.6 1.8 

Flecha 5.1 12.2 8.3 12.2 8.3 12.2 10.2 12.2 

rubertia de 
Pen6onacidn 
Dp 	Peto 

KII/m 

Longitud equivalente de conexiones aupehéícia 
tes en methot de tuhel/o de pekloftacidn. 

8.9 19.8 133.2 49.1 

11.4 24.7 232 146 103.7 
12.7 29.0 24X.8 176.5 



La deteaminacidn de taé eatdaii de pkeeilln debida4 a ta 

éltiCeítfil dtt ¡lujo he obtiene pon medio de ta ecuacidn de Fann--

ing: 

2100é FV 
DI 

 

La ecuacidn cokftespondiente pana (Atenta ta calda de - 

'medid., en et espacio anutan te: 

2x106  FV2 PmL  
DH (I- O] 

V.5 

	  V.6 

Si existe en et pozo onda de una seccidn, deberán caten_ 
taft6e independientemente cada una, y pon último, La calda de pae 

ailfn total heica la suma de eflaa. 

V.3.- CALCULO Y EFECTOS DE LA VARIACION DE PRESION DEBIDO AL 40VI-

M1ENTO DE LA TUBERIA. 

El movimiento de ta santa de tuhenia es un pnocedimícn 

te inevitabCe en ?as opehaciones de nehlonacidn y terminación de 

pozos pethotehos. Así, duhante el manejo de La tubería de pehgo-

hacién, de hevestimiento u de ptoduccidn, se tes imparte un moví 

miento ascendente u descendente que pueden ocasionar deacontho--

leá det pozo. st no he regula ta velocidad de, inthoduccidn y ex-

thacción de éstas. 

la mayohta de loe detconthole6 ocurren al estan sacan-

do la santa de tubeha, y generalmente ton cl resultado del clec 

te de succión. de /a costean en conservan et rozo lleno de. Itui-

do. o de la ditminucidn de pnesidn sobne ta lehmacidn ae detener 

Ca bomba 

Cuando ác extrae /a tubenla actdn en cierta lohmo como 

pist4n, pnesentandose una reducción momentdnea de ta Wtf4101 mien 

Pule fa tubehta está en movimiento. testa tendencia dee. Ostonco 



w,nulniona en et entnemo, in4eftion.:de La i tubenta 9 ménima en ta 4u 
penlicie-pitestdndose pftopanCionatmenle Opte ésto& velones a Lo 
ta!iao:, de la tubekta;ettendiéndOthe tambieu:4esdé el éxtkemo infle 

AiOn'llasta la .pnoéundidad total, peno mientitas mda coleta ea la 
tubenta menor ea el eSecto mencionado. 

En et caso de la tubeitia de penSokacidn, el mayor e4ec 
to de succión se pnesenta justamente en et momento en que la ba-
ftktMa se separa del Sondo; ea en tole momento cuando he deben ha 
eta taa veniSicacionee nets cuidadohaa pana deteftminaft si loa Slu 
idos de la Softmaci6n estar entkando al pozo pon dicho eéecto. 

AL exthaeh detehmínada longitud de tubehía equivalente 
a ?m3 de aceito, te debe verter al pozo m3 de étuído de penéona-
ci6n pana mantener /a misma pheái6n hidhohtdtíca aobhe /as éohma 
cionea expuestas, hin embahgo, ái te utiliza un menor voldmen, - 
quiehe decir que han entrado éluidoa de /a éohmación al pozo to-
que ocacionahd problemas tan ghavea como un posible brote. Ve - 
phehentaftee el e4ecto de aucci6n, te debe regresar la tubehla --
hasta el éondo. ciitcutahhe el todo al extehioh, e incrementar el 
pepo del éluido antes de hacer el movimiento ascendente. 

E4 condición phimohdial el mantener Lleno el pozo cuan 
do ae extnae la santa de tubehia, sohne todo cuando se extraen - 
loa lattnabannena4, ya que el nive/ det todo bajara 4 o 5 veces-
mds que con respecto a la tubehía de penéonación, y pon lo tanto 
ae debe llenar el pozo con mds Inecuenca en dicha proporción. - 
Feta condición se hace mete pelighoáa en loa cuenca gaailenas po-
co phoéundah sin neveátin, pohnue la conga hidhohtdtíca ejekeZda 
pon el éluido, puede ser tígenamente menor oue la phesidn de Ion 
macidn al extraen una pavada de tasthabannena, y puede inducehhe 
un ¡mote. 

En consecuencia, no siempre conheaponde únicamente a -
la columna hidhoatdtica ejercer nne4i6n ¿obre, la lohmación; aíro 
que he. pueden adicionar taz catrina de pne4i6n pon éhicción, non-

Aehthiectón del agujero debido a derrumbes, entahhe onueto, hules 



otolectohea, laóthabahheas,Alahhenas emboladas.. aéL,coio Loe 

éeéU4 tiitoth6piCot del éluidode pehéokací6m al.ímíciakte la *-- 

>•ciNculae46#2. oeho•phincipalmente la. ¡Mesan de 'empuje. 	suceldr- 

ohi,ginadós poh el movimiento atcemdente tudetcerdente de ta sube 

Ría, •que'ocasiona phesiones equívatentes diéekentet al. peto 041-

ginat del Iodo. 

Cuando /a pfte.áión ejekcida pon la columna del Iluido - 
es menók que ta pnetión de 4ohmacidn, antes de Itegah al compte-

to desconthol el pozo mangiesta de.scaftgat vaníabtee en /a tupen. 

líciej  indicativas de bkote o intento de bhote, como neauttado - 

de un detbatance poh baja densidad. 

Poh otha pakte, una pkeóión ejercida poh la columna de 

étuído meló atta que /a necetakia, puede provocan pdkdidaó de eik 

culación, ocasionando un incremento en et costo total de la pol-

lo/sacan, -tal como los pkovoeadot pon baja densidad. 

Pata evitan pkobtemae tanto t'oh atta o pon baja dens4.-

dad, óc debe ditponen de un conocimiento adecuado de fa4  pne¿ío. 

neá de letmacídn u de ¡tactutamiento, pata el movimiento ascen—

dente y descendente de ea tubenfa dentro de tos omites pkevía--

mente establecidos, tomando en consídetacitín lo tiguiente: eví-- 

tat 	br,useos de la pnetión de bombeo, pnincipatmente-

deapult de que el AtuMo ha permanecido pon un lango peniódo en-

keposo, cincutando a intenvalot negutanet pana el acondiciona—

miento del líZuido. 

En genenat, u de acuetdo al trabaja cópec...Clic° que 4C- 

eetl realizando, la santa de tmben-C.a puede ~vende en las sílu¿en 

tes condicíaneó: 

(1.1) lubenla abierta en movimíen/u con la bomba en ove 

nación. 

1).11 lubenta abienta en avovimíento cuando (a hnni, a no e,st/ 

operando. 



La sagita abiehta. 4e de¡ine como aquetta que pheeenta-
ohidíeíoa en et extnemo in4eftion pasa inteheomunieah el eepacto-

anuldk con et intenion de ta tubeftla. ejemplo, tubehla ékaftett. 

Las ecuacionee pftesentadde en el capitulo VI se y/Lag/id 

man pana Meetuah tos cdteulot en 4oftma genehat pon medio de una 

computadona, y de ésta manefta obtener las catdas de patean pon 

empuje y euecidn(movimiento descendente y ascendente de /a tube-

htabpaha loe cacos a.1), 6.1) y c./1. 

Pana determinan La velocidad (4et 4luido de pekloftación 

pana tos tnes casos antetionea, se consideran taa siguientes com 

ponentes: 

a.2) Velocidad debida al gasto de ta bomba. 

b.2) La velocidad debida al desplazamiento de la tube-

n.U. 

c.2) Y ta velocidad debida at arrastre vacado. 

La attima componente depende de ta natuhateza det Itui 

do, tipo de Atufo, velocidad de la tubehla u del gasto. Sufthan-
dt 121) ta determinó integrando tos penlites de velocidad hcateá-
a !nauta del espacio anutah, catcutdndotos pana Atufo laminan y 

turbulento, así como pana dilenentes geometxtas, como se muestra 

en ta liguna V.3. Sin embango las condiciones presentadas aqui-

luchan obtenidas pon Fontenot y Ctatk
122). La ecuación de ve/a-

cidad debida at annattne viscoso pana pujo laminan e.s ea misma- 

ecuacihn phesentada en lonma qRt 	ca pon Bunhandt
(211; no obstar_ 

te la correspondiente aL pujo fui:10'4.ot° diliene un poco at de-

la qndl.ica, debido a que se considera un vaton constante. de 0.5-

mientnas que toa vatones varían de 0.45 a 0.50 en ta cueva. 

En lenenat se desconoce previamente si et. 4fuio er, ta- 
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minan. oltúnbulento,pana. la.compOnente de. veloCída4 debida al.a7 , 
ftaciatfee:visCoio',;-inicialmente—se debe euponecomo 4lujo lamina* 
y una vez concluidos loe 'calculo& ei:compafta etAttijó ,41uputató -
con el calculado, y en caso de que no nehulten áimilakee te'em'--
p/ca ta ecuación pana 4lujo tuftbulenta. 

Pana loe caeos 44. 1, y c.1) tus cdlculoa:de tal caída& 
de presión pon movimiento, pftesentan menos di4icultad que el caso 
6.1), ya que en éiste attimo, el líquido Atuve libremente tanto 
pon el intenion de ta tubekta como Pon el espacio anulan y en con 
secuencia se desconoce et gastó en dichas secciones. Los gastoa 
he calculan mediante un método iterativo ideado pon. Fontenot u - 
Ctank (22) de tat manera que la caída de pnetión en el interior 
de la tubenta sea igual al connéapondtente en el espacio anulan, 
o bien, que se encuentre dentro de una diAenencia menon at 2t. -
La secuencia de cdlculo en las 46tmuf.as empleadas consiste en su 
ponen. que et menoh gasto se eleva a eAecto en et intetion de ta-
tubenta. Postexionmente utilizando ta calda de pnesan obtenida 
en ta tubería u la conheapondiente en et espacio anotan, se supo 
nc un nuevo gasto de tal Aonma que mientras tan ca/das de presión 
en et espacio anulan disminunen en et .interior de la tubénla au-
mentan, y as/ sucesivamente hasta que. !legan a iguatanse. El --
gasto supuesto en et intehíon de fa santa no debe ser mayor que-
et gasto totat cateueado. 

Las caldas de pletini tanto de empuje como de succi6n-
pana toa casos a.1), b.1) ry c.1), se catcutan pana cada sección 
del aqujeno. La ca(da de pnetiA5n total' per empuje lo pon succi-
6111 tent! la suma de fas caldas parciales, pata tos tres casos --
mencionados, sin embanqo rana et cato a.1) deben adicionarse las 
cohnespondiente en fas cenexiones Aupen«ciatet. 

Con las ecuaciones mosthadna en el capttueo VI, ea po-
tate ohlemen taa caWas de pftetido pon eincutacidn tmpteando Cos 
modelos neot6gieort Pfdstico de. Sinallam u de fa Ley de Potencias. 
Las caldas de pnesi6n pon Inicei6n de intenés son: ta calda en eP 
espacio anulan 	fa calda de pnesítIn totat, Pa nnímeha indica que 



sokesi6n 4e está aplícando en el rondo del pozo, mien-Puta que ta-
segunda indica /a potencia hídhad/ica que debe auminiathan, la --

bomba. 

En el cdtcuto de ta4 pteaionet pon. empuje Y anec-l6n." - 
4e hequiehe phimeho calculan la vetocidad del étuido que neaulta 

del movimiento de la 4ahta de tubehia, pasa delehminan el éacloh 

de énteci6n en toa modeloa heoldgico4 pteviamente diacutidna. 

Paha toa cdteutoa en toa cathoe a.11 y e.11, taz ecua-
cionea V1.4 y V1.5 60,1 utadaa pata detenminah ta velocidad en ca 
da 4ecci6n; en tan ecuacioneá que conducen a toa cdecutoa de tac 

pneaionez, todo4 toa ténminoa de vetocidad (Vaj1 aom teemptazadoa 

pon. Veij  o Vmíj. 

Pana el cato b1 hay otho4 6actone4 pon coneidenat, din 

embanao. puede esiatumuse el gasto y la caída de pheaidn teauttan 

Le en /a tubetla y ta cotneapondiente en et espacio anulan. La-

phesi6n pon empuje y succión en cada accción del eepacio anulan, 

ce calcutada-usando tat ecuaciones VT.11 y V1.12 pata la vetoci-

dad y Uta ccuacionee V1.43 u V1.44 paha la pteai6n. La caída de 

pteeifin en el intehion de ea santa de tubetEa. obtenida de ta e-
cuaci6n de vetncidad 1V1.10) u Pa ecuaci6n de pnet,Ldn (V1.381. -

S<. las pneeíonet) heturtantca en ce intehion de la tubetía u en - 
et eepacio anulan no catan dentno de ta totenancia del. 2% se ne-

pite et pnoceao. 

La mejora mancha de comptenden Coa cambios de phe.si6n -

ea analizando una pnueba expenimentat, neatízada pon Sunkkahdt
121) 

pata pnoveen inlottmac¿6n nue penmitiena una evaluación de ea leo_ 
.ata mencionada. 	Un su investigación, .sigui6 toz pftocedimírntob-

nohmaten pana ta intnodureidn de. una tubella, tomando fa pneaián 

momentdnea det lfuído en ta pante in) enio pon medio de aenaonea 

et/ctliroa dunante ta colnída. 	La linuna V.4. mueátna loe puntos 

de mdxima q mínima pnyaión aaeciadaa a fan ooenacionea aiquientea: 

a.3) Se levantó fa tubelfa 30 cm. pan(' bacan P4.5 (9111,16. 



12.31 Se b4d . 4Uavemente el tnamo ádadido, 

c.3I Se aplicó 4ft.enOs. 

d.3) Y 4inalmente se asentó la tubeftla -sobne las cunas. 

En ésta gftdéica he notan divetaas étuctuacionea de nftesidn, has-
ta el punto mdximo de 30 hglem2  pRoducido a la mdxima velocidad-
de intxoduccan. La pkesidn de succidn cuyo valon es apftoXimada 
mente de 16 hg/cm2  ocunne cuando la tubeftta es levantada de tas-
cuñas. La causa de los cambios de pxesidn he deben a la Resisten 
cía natunat de ta columna del 4luido at movimiento, debido a oue 
el desplazamiento de éate,eald telacionado dínectamente al movi-
miento de la tubentn que lo desotaza. 

La 4iguna V.5 muestha las velocidades u aceleftacionee-
de ta tubeftia, medidos dutante e/ mismo inteftvalo de tiempo en -
que se ftegistkaPton las cambios de pnesidn mostnados en ta 4iguka 
V.4; a tnavés de ambas íigtotas te pueden obaenvat las siguientes 
cahactentsticat: 

a.4I A la máxima vetocidad de descenso se hegistha un 
cambio de ohesidn de tan magnitud, lo cual indica que et aftkas-
tke viscoso det Itujo del Stuido es un tac ton. imoontante en ta - 
vaniaci6n de pftesidn. 

h.4I Al. desaceteha,: kepentinamente la tubenZa aptican-
do et lyteno onigino variaciones en ta pnesidn de ,tegutak magni—
tud, mostnando que tos electos inetc,Wee tambiln causan eamb(as .  
de presión. 

e.41 ft cambio que oeunne al levantan Pa tuheftin de -- 
Cae cuñas, le debe a ta aelatinasidad del Unido de nentonaeídn. 

En suma los cambios de onesiefn se deben n tos siguien-
tes electas: nompimiento de tu esttuctuftn aefatímosa del tlaí ,so-
que ha penmanecido en neroáo determinado tívmro, nnnastne visco- 



. o 
c. 

-14 

TRAA10 44 

(552 - 566) m 

F'IGURA V.4 	TTPICOS CAM- 

RIOS VE. PRESION AL RAJAR 

UN TRAMO VE TUFERIA VE RE-

VESTIMIENTO. 

TIEMPO 	(SEG) 

0.61 ••• 

	

% 	0.6/ ..-z 

	

0 	
• 

 . 

-‹. 

	

-.6/ 	

. p..4.  / 	% ........... 	..... 

	

rtsuesc•o4\1  \ 	.0.61 

1 	 1 (.., -r 	-1.22 II 	 C A 
-1.R3 %AAi ilaaaal•aalaa aa  

0 	2 4 6 F 10 17 14 16 18 
TIFMPO (SUG) 

FIGURA V.S. OVIOOTIMPUS Y ACELEVACIOITS 1IPICA.q At SAJAR 1181 TPA110 nr TUPE oF 
R1VMMIEN.170. 

133 1.E3 	  

E 1 .22 1.22 : 



'ao del Lodo al éluia, u eéectoo ineitcialea debído a tuhbutenciab, 
aceleftacionee u deaaceleAacionea de La aaftta de tubenta. 

Pon_ °taa paute, ea impohtante mencionan que Ca viscos./ 
dad de loa éluidoa de peftéoltacídn, debe seo deteftmínada a /a phe 
titIn y.tempeftatuha a la que se encuentAan aometídoa en el pozo.-
Pana esto ce hequiehe de un viacoaímetfto de atta inhesión y temple 
x¿atuha, y heqathan díéeftentea medícionea con la éínalídad de eb 
teneft un tratan pftomedío keoketentativo de cada sección. Sin embaft 
go, de no copita* con tate aparato, pueden hacerse lae medícíonea 
a condícíonea de aupeftlicie e intkoduclk un éactoft de convección 
promedio pon medio de ghd4icas, aunoue se obtienen mejores hemit 
Lados empleando et primen oftocedimíento. 

V.4.- REVISION DE LA LITERATURA EXISTENTE SOBRE LOS CAMBIOS DE PRt 
SION DEBIDO AL MOVIMIENTO DE LA SARTA DE TUBERIA. 

El primen estudio lotmat publicado heéenente a tos capa 
biot de phelíén. asociados al movimiento de fa. canta de tubeItla-
de peftgoaación, éué hecho pon Geokqe C. Cannon (23) rn 1934; quien 
tealizó una serie de nnuebat pana poden explican Las causas de. - 
vaniacíón de las ptesiones keauttantes at exttaen. La tUbenta 1pne 
tan de succión). 

En 1951 noins u acuciadas (24)  , heoistnanon toa cambios 
de phesión nt intnoducin la tubenta 1pnysión de empuje) en un pn 
:o Pleno de X(uido. 

los datos obtenidos en las nnuebas neaeizadas poh ambos 
investipadonet, muestran clanamente que etiste una van /ación en-
ea pneaíón debido nC movimiento de la santa de tubetla en el po-
zo tteno de Ituido. Pealmente Cannon l 23)  non una pante u Goint- 
(24) pon orna, estuvienon tnabajando sobas el mismo problema, -- 
can fa aojen di6enencia en que las cambias de presión en un caso 
ton de signo dilehente nf otno, sin embonan no luenon vistos nal 
pon dichos investigadones pues aunque evatuanon atnunos randme._ 



tftoe comunea, et pftimeno conctuy6 que ta fteducciérn en la pnetlicht 

puede ocunkin eiempne que la tubekta eátt siendo extftatda del po 

zo; debido a que dichos cambioá eátdn directamente netacionadoá-

con ta eátnuctuna tixotndpica del Aluido, la tongitud de ta tube 

nta dentro del pozo. aát como a fa velocidad de dehplazamiento -

de láta. Goiná u atociadoá también dedujenon que la longitud u 

velocidad de la tubenta son gactonee ímpotante4; adema& mencio- 

né que al dezplazan la tubenia a velocidadeó nonmaleá. u sumando 

/a vetocidad de cifteutacidn, se obtienen «tac, pneáioneh de ompu 

je. las cuates son mavotea conéonme aumenta la pnoéundidad o a - 

ta iniciación napida de cincutacidn deepu(s de un pentodo de Pie- 

pObo. 

Como se puede aprecian, ambos ínvestigadonee u debido-

a loe cambios de pfteaión durante la penlonacidn, inteneeanon a - 

otnaá pentonaf pana diecennin tos causas Físicas, natunateá u --

magnitud de dichos cambios. 

Candwet/(25) en 1953 publicó un trabajo que permite pte 

decin cuantitativamente tas vaniaciones inatantdneaf de. pneaidn, 

en et que supone un «Acido de penlohacidn de comportamiento New-

toniano con una viscosidad de 300 cent~sec5 en «ajo tunbutento. 

El 4en6meno conocido como annastte viscoso lu/ puntuatizado poh-

éáte investigador, sin embargo considend loto /sta componente pa 

na detenminan ta vetocídad del «clac]. 

Un 1954 Onmaby
(261 

pnesentd una teonia de gran utitidad, 

discutiendo tanto el. Ilujo tamínan como ce turbulento, aunque Co 

mismo que Candwelf confideft6 fofamente et cambio de nnesidn debí 

do at annastne visco4o del Podo en movimiento, maniAestando que-

debe toman.le en eenlíde(ací6n fa rompenenev de vetocidad debido-

al desptaznmi.ento do fo YuUenta, innelPmente lehmotd, que tuna - 

cateufan et laJto tanto vr. ta fuhe,,t7a como en vl espacio antJan-

Ituben/a abierta L' su extnemo inlenienl, te deh2 emnfl,dn un an-

tilicio mafemittíco de taP manean Que taá caldas de p.leN¡(!'n On Ve 

espacio anulan y en fa tubenta sean b114ate.S. 



En 1956 Clank1211  pneeentd guWicaa idea/ízadaa y telletCUMC4 
paha phedecih la magnitud de loe cambioó de ionesidn debido at annaa 
tfte viecoéo, y loe edectoa inekciatea. Su teoluta en ¿ate atpecto-
ea maa completa que la de Cahdwell y.Onmeby, ain embargo aua ecua-
cianea aun muy complejaa pana au uao xdpido en el campo. 

J.A. 8hubhandt(211  en 1960 publicd un eatudio cuyo pftínei 
pat abjet¡vo óué, auplementah aquelloa deachitoe antenionmente y - 
vencen atgunat inconveniencia4 notadaa, pftehentando una campana--
cíón de toa cambíoa de pneaídn medidoa con loe catcúladoes. 

En 1964 Fnank J. Schuh 1281 pneaentd un método anatttíco-
de enaaye y error programado pana obtener la eolucidn a thavée de 
una computadoha, conaidenando et comportamiento del lodo de acueh 
do al modelo de ta Ley de Potencias. 

En 1914 John E. Fontenot y R.K. Claxk 1221 , tealizahon un 
trabajo pana medih laa pneaíonea en et hondo del agujero en et cam 
po, compandndolat con tal, detenminadaa al unan et modelo neoldgico 
de la Ley de Potenciaa y del modelo neológico de Binpham. Adem46-
de taa pneaioneh de empuje y succión también detenmínanon las cat-
daa de pfteeión pon ciftcutación. 



ECUACIONES PE VELOC1PÁD Int FLUIDO PERICIAS AL ROMSE0 O AL MO-
V/MIENT0 DE LA SARTA VE TUSERIA: 

La-velocidad:del «nido de pehjohacan dentho de ta tu 
behla debida at bombeo, paha cada Aeccí6n, eatd dada post ta li-

guiente expkea'an: 

212.2 Opb 
Vní 	 VI  1 

lj 

La velocidad der. <luido en el espacio anulan. pana cada 
sección, áe obtiene con ta ecuación táíquíentet 

donde: 

Va!• 
	212.2 opb,   VI.? 

flf 

n nj. j   
Hi • 

Pana calculan la velocidad del Unido de peklokación,-
dukante la íntnoduceírin o extnaccilfn de fa 4akta, ea necváakío 
cona-Mellan loa .1.iquienteá anea ea,soz: 

1/1  3 

a).-  Tubena ceknada. 
b).-  TubenKa ahienta con ta 	bomba 
e).- Tulienfn abiekta con 	ta 	bomba 

encendida. 

apagada. 

Cvnzídenandy Po. ptimrhos dos r4.0.5, ta vvevridad dvr- 



V1.6 

y eii te exthaccan, la velocidad det todo ee obtiene pone 

iseij 	Vaj - Vdij - Vvií . . 

donde la componente debida a? deeptazamLento de ta tubehta, 
se obtiene con ta áípuiente ecuací6n: 

0;2  

Ydíj 

4.7127(10 	Vo1I(L-Llel D
2 	

Ltettle 
-I 	 .2 

1 
nahí • naí 4 Obi 

VI  9 

La componente de velocidad debida at ankaathe vieco80. 

Vvij, depende del kégimen de étujo, va arta tamínan o tunbutento. 
Pana élujo laminan: 

Vvij • 
• 

-1/ 	
/ a 2.•2 a. In 	4  .1)  

114   
2t14) Lnla j) 
	Vi .1 

Pata étujo tunbutento: 

Vvif • 0.5 41 	 V1  8 

Pana et eaáo el, donde la :alienta t'eh( abierta con ta-

bomba apagada, et voldmen total deáplazado pon la beccidn ín4e--

nion de la ¿anta, nabi, es: 

Ahorra ta vetoeídad de( huido de pa. anadón en cada -

Acecido, en et inteníok de ta tubetia está dada pon: 



Vbij = 212.2 Obi  
ylj 

La velocidad del. fluido en cada 4eccan del espacio a-
nutah, al intxoducit la tuben.Za 

Vmij = Vvij 	Vdif - Vbij 	 VI  11 

y at exthaex ta tubehla viene dado. como: 

Vhíj = -Vmíj 	 VI.12 

aqui 

Vaij . 212.2 Qaf  

VP'j (1-45) 

 

VI  13 

  

Las componentes Vvij u Vd(j ettdn dadas en fas ecuacionet --
V7.6 a V1.8. 

Af ptinciríc s e bupone en toe cdtenfo6, que nbi 04 da-
do pch cf. votdmen total desplazado non ta beccicsn irlení.on de ta 
eahta, muffirficai4c ron fa Inacci60 del dkea fatal en el londo•- 
epnesentada pr1 et dnea abierta de la tonta. 	ta caída de pne 

stóa heauf.tante dentho u luena de fa tuhenfa no esto dent,to det-
21, .se hace una sepunda anrc6ici5n como 615314e: 

La caída de pheáión en e/ íntchioh de fa tubekía e6: 

á P VI.14 

usando/ , eaCculada en fa ecuaciern ante,liot, tr las cardal', de phe 
sitar en et espacio anutAn th Pa u en eL inien.inn de Ln tubehla 
A rr. se filleC ~1 nueva 6upo6irión pana oh. 

112 
nfii rrAPa 4 11 j111 .1  

- * I 

 

V1.1; 

 



t* donde et valon. de ohi no debe excede* >a nallí. EAta 4seeuefteU 
de paa04 ae kepitem hasta que las caldas de pfteaidn en el topa—

cio asta/uta Pa y ea el íntehíok de La luhekta4Pp, se encino/ata 
con una diéektncia meneo' a/ t%. 

ECUACIONES. PARA LA SOLUCTON VELAODELO REOLOGICO PLASTICO PE 

BENGHAW 

Las síguLentes ecuaciones se aptícan paltd el intekíoft-
de La aaftta de tubena: 

E/ mantea° de 6ingham SIpj y ¿a conductancia tpj estdn- 

dadas pon: 

BIpj = 10.66 911 tupa  

PIPpj Vpj 

 

VI  16 

  

C 	•= CPI 
6 
 81Pj  • 1  rvi 

t
81P14  

3  V1.11 

La ecuaciGn VI.11 se nesuetve pon medio de un m/todo 

itenativo Newton-Raphaon(.501  , obtenandote valones como ¿04 Que -

se muestnan en en <íquna 777.3. 

Con el t'atol de la conductancía obtenido mediante la e 

cuacicln VI.11 , el lacten de. PuiceitIn he ea/tu/a a tnavés de -

/as ecuaciones siguientes (de acusado con Metnole y Dodge-Met:—

nen.): (29) 

Si 	Cpj Opj 	2100; f iq 16 

rj yr? 

Pana étujo tunbutento: 

 

V1.58 

 

2 
Cr' 	2100; Fiji • [4.0 logüpjlTpa- 0.401 



PPi VI  21 

.• 1x104 
	p lj  Vpj 	m  

P 
Rp 

La ecuación V1.19 lie Acule/ve a thavée de un «todo-. 
(tenativo. Empleando tos ‹actoke4'de 4fticción de /a ecuación --

V1.18 o V1.19 • áe obtiene /a calda de pheeión en e/ inte&iok 

de /a tubeata usando /a ecuación de Fanning. 

	 V1 .20 

las ecuaciones aiguienteá le emp/ean pana cada sece¿ón 

en e/ eapacio anotan. 

Et name,to de Rinaham RT a j u ta conductancía 	af. 

tan dadas ron: • 

Elaj . 4.79 D Hí  1-4 	Toni 

OPaj 

 

"1  22 

 

Srtj 
	

1 - ;a! EITaj 
	

rtaj R/1111 3 	. V1.25 

Ceta mute 	e•suett, e de ta mi 6ma lonma oue ta ecuaeídn VT .17 

Lne laclone6 de Ptieci6n 8011: 

Pana Pu jo Caminan 

a iRa < 2100; la 	¥`.íjaLñj 	  V I r 

Pana 	jotu abu£on to:  

S< 	Sa ¡Pa j > 2100; 	fai 	I .0 	IP j 	j 1 - O . 4 01 - 2 
. . . V1.75 



La ecuacan V1.15 te fteeuelve de íguat ijokma que ta ecuaei6n-
V7.19 . Oblenando et Adela& de pactan mediante tae ecuacio 

nee V1.24 y V1.25 , ee calcula la calda de pfteeidn en cada - 
eeccidn del eepacio anutaft con /a ecuación eiguiente: 

(Sraj • 0 .1 4'5  VajTILL_____ 
0.4 	 . VI.27 905 

	

	...... P4i  

V1.3.- ECUACIONES i'MPLEADAS PAPA LA SOLUCION DEL MODELO PFOLOGIOD 
DE LA LEV DE POTENCIAS. 

Loe LndiceA de compotttamienta u de consiAteneia,tanto-
en et intekioh de ta tubeAU como en et eepacío anatah,te obtie 
nen mediante ta6 áiquientet ecuaciones: 
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. 3.32 tog(  0600 

0 300 
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Kpj • 41 600  0.41891 	 VI  29 

(1022) °Pi 

nai  = 3.32 toa 	6.90 
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aj 

« 8600 0.47892 
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Las ecuaei.une6 nue 60 usan parta ve intehiol de fa eah-
fa de tubeftia tan: 

ln • 	.H.,' 
R 

i 
• 0.1 PI'l " (100 vrj)1_22_21 

IWiTil 	n • - 1 
Ki,j( -4 é7-....) isl nf 

PI 
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Vi .33 

palta 4lujo'lamínaft 

Si Rrhj (3470 - 1370 nrj) 

16 
Fi = VWT— 

PaAa Mujo tutbut.enta 

Si Rmj?(4270 - 1370 "pj) 

1-n 

Fr 
. 	4.0 tog [Rmj  	0. 40 

7r:7.5 	.1,--111  V1.34 
ti Ü:73 

Pana leujo thanáicionae 

Si (3470 - 1370 "t,1 <Pmj 4C(4270-I370 "pj) 

16 Rrnj - (3410-1370 "0)1  11*.tj-E'ej)V1.35 
Fi Trwi— 

f  

	goa 

dende 

	

U'Ij«Fj en ta cettarn V1.34 	tinPta Rnij . 4270-1370 npj 

n l'ej 	Fj en In ecuación V1.33 pana Rmj.3470-1370 "pj 

La ecuación V1.34 te netuetve n Plavh de un método- 

itchatíve. 	En fa líquha V1.1 ác muetthan diAenenteá vaecke.6 de 
n. 

ronovidv et vot(1,.1 de 1j, fa calda dv phesión en ct ín- 
tenien de fa takta de tube,f(a pana rada 4ecei5n le ene rufa con-

en ecuación V1.21 . 

reunrionet emrPendn.s tqlho ce etpaciv anufeul: 
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'FIGURA V1.1.- RELACTON ENTRE EL FACTOR VF FRICC101 PE FANN/MG V EL NUMERO VE REYNOLDS GEKFIALIZAVO. 
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Vaj y e j ee deéinen en teca ecuaciones V1.2 y VI .3 

Loó éactoftea de 6xiceíth, paha eL eapacio anulan, he -

calculan con leca ecuacionee VI.33 a VI.35 , excepto que et-

acton. de éfticeil1n ea: 

IP' 

y loa coeéícientea de viaeoaídad laj y Kaj aon atados en tuquft-

de, P!pi y K ní. 

V1.4.- ECUACIONES PARA OBTENER LAS CAIDAS nF PRESTO/ POP CIRCULA-
CI04. 

Pana obtener te caída de Ohe4i6/1  pok 4híceicfn en las-

conexionea aupen6iciatea &Pea, emptean toa vat.oxet dados en -

la tabla V.1. 

Pana obtener las caldas de nnea/dn en et íntenion de- 

ta tubenía y en eL etpacío anulan, te enteutan nana cada eco--
cL6n y linalmente ae ¿unan. 

La calda de pneeidn en el inteníok de la acuita de tu-
benla veta dada pon: 

A P 
kS 

Eí 45P°1  
j,1 
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La ca(da de pneti6n en Pa bannena lat4 dada 111,Nr 



donde 

naj 	2- 
0.1 (Vy j-Vpj) 	(100 Vaj  

2 	2naj • 	aj 	naj-1 

5 lair tnal 	Egl 

Vaj yclij ee de6inen en ta4 ecuacLonee V1.2 y V1.3 

Loe tlactohe4 de 6hiccí6n paha e/ ezpacío anutah, be - 

catcutan con Uta ecuacionee VI.33 a VI.35 , excepto que et-

Aaetoh de 6hicci6n eá: 

. 	24 
Fi « VI  37 

y Loa coegicientes de viscotaad laj 

dl naj  Y Koi- 
Y 
K .  son u4adoe en tugan- 

V1.4.- ECUACIONES PARA OBTENER LAS CAIPAS PF PRES7ON POP CIRCULA-

CION. 

Pana obtenem ea caída de pheaírin poh 4hicción en tat-

coneziosws 4apen6ic.iale4 ilPea, e"ptean toa vaenhee dadoa en -

(a tabla V.1. 

Pana obteneh /aa cal:da4 de pmehícin en el ínteaLoPL de-

la tubehía y en el eópacío analah, ae cafeutan paha cada aec--

cí6n y Ainatmente he munan. 

La ca.(da de pmeWn en el intetion de ta aanta de tu-

beftln rata dada pon: 

NS 
APP 	pP„¡ 

1'1  
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la calda de pPtelirla en fa bnnkenn (9.14 dada pon: 



calda de 19/telilla en el eapacío 

NI 
¿IP 	11A Paj • 

j*1 

La eaLda de pkeeide total en el 4biellema de eifteutacids 

hPait, .41Pce +41PP .41Pb .411Pa . 	V1.41 

V1.5.- ECUACIONES PARA OBTENER LOS CAMBIOS VE PRESION POR 1NTROVUC-

CION Y EXTRACCION VE LA SARTA. 

La caída de pneean donante /a inthoducci6n de la 'san-

ta ae obtiene pon medio de /a siguiente ecuación: 

vi' i  " 
11 Pm¿i " 

Vonante fa extftetecan 

    

V1.42 

    

    

Si4l¡ftt  Lí V.LL Qreij 	b Dui  V.o j) 	 V1.43 

donde Sj ea 1 o -1, dependiendo dee aigno oue teautte at catca-- 

tat 

La caída totae de pneaídn at ‘nthaduci.n en, santa de. tu 
benfa eh: 

NS 
L1Pmí 	11 A  Pmi.j 	  V1.44 

j.1 

queda: 



a catda total de 494e4idn al exthaeft la 4a*ta de tube 

	V1.45 

V1.6.- DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION. 

La deneidad equivalente a/ inthodueih la evita de tuhe 
'tía ee obtiene po' medio de /a eiguiente expheei6n: 

Pez ' Pm  él APffli z 
lo 
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Pana La extracción de la tubehía .se tiene: 

 

'ce 	01x 	
rilPei x 10 ] 
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Vídnetfto betuno de la tubehLa ex 
Ithioh 

ti 	Didmetfto Utopia de la tubehía in 
tekíoft 	 an 

Ilametho extekno de la tubehta in 
temo' 	 cm 

F 	Factoh de hiCearn de. Fanning 	. adimenhional 

F't 	•Factoh de éxiccidn laminar 	 adimenaZona/ 

F't 	Facto& de Afticeidn tunfutento 	adimen4ional 

h 	PftnéundiAnd 	 m 

Indice de conaietencia paha el mo 
dela de ta teq de Potenciat 

L 	Longitud de la Iseeci5n 

Lic 	Longitud total de Ene juntab q hu 
te4 motectofteh de la ececi6n coW 
eidemda 

Indice de compohtamiento pana et 
modelo de la tetj de Potencial. 

NS 	Ndmeho de aeccione4 geomIthicais - 
(di4eftenteá) 



UNIVADES 

Calda de.pfte4Zén es'it eépnelo anulan 	Kg/em2  

'ab Cálda de pleiidn entne taetitabakiteme 
y Littiotó 	 Kglem2  

Wel/ Calda de ~el" entra, la M'ex& y el 
aquje*o 	 R4/cm 

Calda de pftels¿In en la baahena 	 Kalow 

Calda de pfteellín en rae COntX40~ - 
eupendiciates 	 Kalem2  

taPlb Calda de okeeldn en loe laetnabmitenae 	Kg/cm2  

tk Pm 	Pheeión de ~puje 	 KO/cm2  

APp 	Calda de m'AMA en la tubula 	 Kg/cm2  

¿IN 	Pftehidn de aueeiln 	 Kg/eml  

Pad 	PheAiln de deecanga o pkeeidn supe& 
éiciat 	 Kg/cm2  

A Pt 	Caída de pkeelJn total en el pozo 	 Kowit 

Q 	Gatto 	 m3 /mira 

QA 	Ceuta en el eamacio ~tan. 	 m3 /mira 

SiNSOLOS 

Qb 	 3 Gato en el intenlon de la tubekla 	m /mera 

(141) 	(Ya 00 

Ra 	Mimen° de Reynotde en el opaca 
anotan 

Rffl 	Ndmeno de Reynotde modi4irado 

Rp 	Ndmoto de Reynolde en la tuben.la 

Pandmetno cuyo valor ce #1 o -1 de. 
pendiendo de Pa daecci5n dee éttjo 

adimemional 

adímenbívnal 

adimeneinnal 



WilIVAVES 

VeloCidadtdet ¡Laido ea el espacio anntakmfaeg 

Vb 	Velmetdad del diluido en et iatenioft de la 
&beide ' 	 Weea 

Componente de la velocidad debida al 
deapteranlanto de /a tabe*La 	 m/ae4 

Velocidad del #6140 phodmeido pe* /a. 
plealáln de empaje 	 lehhea. 

	

Vp 	Velocidad del «mido en el inteftion 
de ta &beata 	 oblea 

✓ p 	Velocidad de ta tubeAla 	 0/ael4 

	

Vé 	Velocidad de étuido debida a la pee 
sida de euaveo 	 mlaeo 

	

Vv 	Componente de la velocidad debida al 
~24tAt ViAC060 	 »Meg 

Relación de diáoethoo Vp/0H 
	

adimettaínna/ 

1:4 	Candaefameia de/ gua, en et ~Lacio 
anula* 	 adimem4Unat 

41 p 	Conductancia del Olido en la tubotia 	adimen4ional 

0600 	lectuka Fano a 600 kevImin 

0300 	tectund Farm a 300 nevImin 

Olp 	Viscosidad ptdatica 	 centipoiAch 

Pec 	°entidad equivalente de cincu/ación 	gm/m3  

Densidad del étuido de pealaNaci/50 	am/ent 3  

Y• 	Pasto de cedencia 	 nt/m2  

4, 	Constante de pnoponcinnatidad en la 
ecuación V1.14 



Eépacio &mutan. 

inteMo4 de la tubehla 

Indice fte4eitido a la velocidad edspectéica que uní tiendo contidehada 

Tndiee fte4eAente at mdmeA0 de, heee¡oneh 

Indice heAehído al gasto 

Inteftioft de ta tubehLa 

Ln 	Loganitmo natukal base te) 

tog 	Logatitwo base (101 



Daimeama DI sLoouts cumoo .L• tunea asta Mai?* CM LA 'obesa IR 

covkacsoet O CUiNOO ESTA CERRADA 
• 

CALCULO DE LA-CAIDA DE PRI,-
SION TOTAL AL METER Y AL 

SACAR LA TUSCRIA 

t iu  

INTRODUCCION 

CALCULO 05 LA CALDA 05. P11551011 
AL METER Y AL SACAR LA TUSEN,* 

EN LA SECCION. CONSIDERADA 

NO 

zill.cuLo DE LASCAIDAS DE PRIMO» 

POP OREO ENTCONEMONES SUPER 
EICIALES, INTERIOR DE LA T'Af 
ilia Y ESPACIO ANULAR 

CALCULO DE L AS .CCREINMENTES DE LA 
VELOCIDAD DEL FLUIDO EN ELESPA 
CIO ANULAN SUPENIENCO FLUJO .L.ITAt 

IZAR EN LA %Mem CONSICINADA 

CALCULO LE LA VELO:IDACTOTA,, tEL 

ELLItiO lett tLFSPAcIc LtIuLAR AL VE-
TEN Y A. SACAN LA TUEEP.IA EN 
LA Eicric.•1 CONSICERADA 

NO 
Ulitelltd1 CE 11 RADA 

SI 

DENSIDAD EQUIVALENTE DE. 
CIPCut. ACiON AL METEN 
LA TUSElitA 

E 

NO 

CALet,..0 htt. FACTOR LE 	ERtr.- 

r.icN EN EL ESPACIE' *Mut, Ali COM-
SIOEIRANDO EL NODEL O RE OLOCIICO 

LuJOSU-',-- 
•LESTo tGuAt. AL 

CALCULADO 

l

DE Nsten COUtvALENTE 
COICULACION AL SACAR 

LA 'UlIERIA 

DE 

CALCuLC TE ti. VEI I;CIO‘C CF811,4 
AL. AllikAVIOL VIVA 'ie. IN FLUJO 

TUN 11ULEN T O 



MAMAN* CE SLOOUES CUANDO LA TUSERIA ESTA ASIENTA SIN LA SORSA FUN» 
CION N 0 

INTNOCYCCICN'OE DATOS  

De LA SECCONCel. POE0 CONSIDERADA  \al—CM  PA» PLU.0 
TUNSULINIO. 	

S IGUAL AL CALCULADO 

I 	
CALCULO OE LA VELOCIDAL TOTAL 
CEL ILIACO Eth EL ESPACIO ANULAR 
AL METER Y AL SACAR LA TUSO»  

CALCULO EEL FACTOR CE FRICC 
DE ACUERCC. r:L. MOCELO *E O • 
LCSICCIEN EL ESPACiC ANuLAA, 

EN LA 'USURA TEN EL ESPACIO Aria» 
CALCULOot LA VELOCIDADOEL sLueoo wieC7110 	 L 

m.iimodunsgt VIS 

	

	 FLUJO SUPUES:0 NO 

DESPLAEACOPONLASECCIONINFEINOR 
DELA SANTA MIEL POSE00 DEL POR) 

CALCULO al. »STO TOTAL 

SE SUPONE II- »VOIR LA TOCONA 

CALCULO DE LA CALDA DE PNESION ENLA 
TUMIDA Y EN El. ESPACIO ANULAR 
EN LA SECOON DEL POZO CONSIDERADA 
DE ACUERDO AL MODELO REOLCNICO 

CALCULE, DE LA CAiDA CE PRESUN 
Al. NE "E* Y AL SACAR LA  ' USERIA  

CONSIDERAN LA 
SIGuIEN 

SECCION 

AN 
Ario LAS cascas Df FRE 

SIC* EN CADA SU-
CIO* 

SI 
CALCULO DE LA CALDA TOTAL CR ~SION 
EN LA TUSERIA Y 
EN EL ESPACIO ANULAR 

SE SUPCNE i ,......--"--1!TAN 
	 , 	 - 

0.:R O 	14.2.......  
c A ST O 	• 	--... 	PRESION DENTIODCEL 

4°  .„--- LAS CAIDAS DE 

a 

CALCULO DE LA CAIGA DE PRI - 
SIC% TO:At. AL IAL:ER Y AL 
SACAN LA '"uSERIA 

r  
CALCULO DE. LA DENSIDAD Mai • 
VALE N:E. CE CIRCULACION AL 
NETER Y AL SACAR LA tuSE*1/1 

Si 
E, 7*.f. ..ALCU'..../4 LAS CDMPONENTES DE LA 

vrtocioin ubico «L DESPLAZAMIEN 
Te CE I.I. 1.161111A Y AL ARRASTRE 

ViSe DUC SUPCNIEDC FLUJO LAMINAR 

1 »PIM« VELOCIDAD DE 1A 
TUSENIA, cAirt. DE PNESION 
LENTIDAD EQUIVALENTE DE 
CIRCULACION 

,--4- 
r 111 



VII.2 

PATOS UTILIZADOS CUANDO LA SARTA VE TUBERIA ESTA ABIERTA Y LA 

BOMBA SE ENCUENTRA FUNCIONANDO. 

TUBERIA PE PERFORACTOM 

»p • 38.0 	0600 • 93.0 

. 86/.85 
	

0300 - 55.0 	h - 2000.0 

D197•Vb2rOb3.0.734 
	

Longítud de una pa/Lada-30m. 

Ltc 

Vc 

NS..1 

32.0 

11.5 

NS.2 

77.0 

11.5 

NS-3 

DI  10.9 10.9 1.0 

DH  21.3 24.1 24.1 

D
P 

 12.10 12.70 15.30 

l 500.00 1200.0 300.0 
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TUSERIA DE PEPFORACTON AI1FPTA CUANDO LA BOMBA ESTA 
FUNCIONANDO. 



	

'el 	áliáé 44.901A, 
i00.111elesemm110011010AAASAAIIAAAAAéliée•AliesisréesoisAAleAlimo, 

veotstic 	tw, 	 Ces'. EL ..táso .13C negrita •• 
mi 	col( 809118. 4348W.IS,Ik -,tr. ImrIODUCtl: 	Se l[91- ' e•: 
••• • 	, 	poro  

: 	:4,TAT2 '1,031M IN 	 - 
•:potoruspzolio.-- 2000.Q:-METROS 	• , es 

•• 	- 	: 1[94011:' net LOCO 	1.2T ERICN1 	es 

	

:t*IDIVDC . PRESION -  ANutAll 	ADICW2 	leve 

	

:- C111141'011 , PRESIONEN LA -Tuticf,18 	AGOC112 
'•• • titssicao - E ouivá.e gte. 	e tectimietog • 	1.21 GROCII3 es 
**O'NSIDAD COM VALENIt erL„:.Dipsong9r  DE 	, 	ego 
es,, 	 FRACTURA 	140 CP/40 em,  
••pcssitit mislitesIt Alts. .19807tm1r ri . 	_ 	•• 
oh. 	: 	PICS/ON Dt:rORNAC206 	1.19 - C11/C241 S* 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••******eseempoom 
eisimoczcav PRESTO* *DENSIDAD '41PRES/ON *DENSIDAD e* 
**.:DE..LA • 1,E 	*mimar% • tt 	eimutyau N ise 
SS_ 	w la 	~LIJE ARTE DE 	• SUMAN SIC DE - 

'• 	steePtUr 	• 	eSUCCION 
es SEGOrAg. • AGOCN2 • GA/CN1 • ettnN2 • ORPeN1 *e 
illpies**,~0~~~~~~~~~~~.1... 
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• 140 	• 3.8S • 1.29 • 2.011 • 1.2a e* 
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•• 5!`.r 	• s.sn • 1.70 ok -1.19 si 1.26 los• 

	

se 50.0 	• 6.28 • 1.33 • -2.0e • 2.26 se 
es I0.,1 • 7.19 • 1.31 • -3.35 • 1.25 ** 

	

of. 25.0 	• 8.59 • 1.71 • -5.25 * 1.25 •• 

	

•• 	• 11.77 • 1.33 • ..-5•50 e 1.24 es 
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TUBERIA DE PEPFOPACION ABIERTA CUANDO LA ROLARA ESTA 
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FUNCIONANDO. 
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TUBERIA VE PERFORACION ABIERTA CUANDO LA BOMBA ESTA 
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TUBER1A VE PERFORACION ABIERTA CUANO0 LA BOMBA ESTA FUN- 
CIONANDO. 
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TUBERIA PE PURFORACION ABIERTA CUANDO LA BOMBA ESTA 
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DATOS UTILIZADOS CUANDO LA SARTA VE TUBERIA SE 

Y LA BOMBA NO ESTA OPERANDO. 
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DI  10.9 10.9 

DN  27.3 24.1 

Dp  12.7 12.1 
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Vbf.D62463.0.734 
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•• 60.0 	• 7.41  • 1.31 • •7.41. • 1.23 •••  

	

Se 50.0 	• 7.59 • 1.31 • m7.58 • 1.23 *o 

	

*5  40.0 	• 7.85 • 1.31 • -7.85 • 1.23 *o 

	

se 30.0 	se .  8.23 • 1.31 • ..8.23 5 1.23 e* 

	

.55 25.0 	• 8.53 • 1.31 • •8.53 • 1.23 •• 
• ee 20.0 	• 	9.00 	• 	1.32 	• -9.00 	• 	1.22 	•• 

	

e* 15.0 	• 8.75 • 1e32 • ~9,75 • 1.22 41. 

	

•• 10.0 	• 11.06 	• 	1.33 	* •11.06 	• 	1.21 	•• 
• 7,0 	• 17.83 	• 	1.36 	• •17083 	• 	1.18 	5* eee.seeteeeeeseee***************** ***** ******************** 
e********************************************************* 

TURMA DE PRONICCIOP ARTERTA, 
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emompeemeemeeeeeebeeeemeemeemeeemeeeeebeeebe 
ó, mem cm, La Ler pc Pommes EN EL CASO DE 7UpERIA •• 
••,AuIERTA SIN 110901A CUANDO ESTA Se INTRODUCE O SE EX.. Se 
** 	 TRAE DEL POZO 	 es 
********************************************************** 
•• PROFUNDIDAD i 	2000.0 METROS 	 •• 
ss 	DENSIDAD pu Lobo : 1.27 &Ame 	 ** 
*S 	DENSIDAD EQUIVALENTE DEL &RADIEN% DE PRESION DE i se 
•• FRACTURA 1 :iba GR/Cm3 	 •• 

FoRmacION : 1.19 48/013 	 •• 
************************~~~~~~•********* 
**VELOCIDAD`* PRESION *DENSIDAD *PRESION *DENSIDAD ** 
40 * DE 'LA, * DE 	*EQUIVALEN • DE 	*EQUIVALEN e* 
*00 TUSERIA • EMPUJE *TE DE 	* SUCC1ON ele DE 	** ee 	• 	*EMPUJE • 	*SuCCION ** 

	

e. SEGIPAR. • KG/CM2 	OR/CN3 • 116/CM2 • Ga/CM3 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~~~4~4~00.140. 

	

1114, 200.0 	• 	.68 	10 	1.27 	• 	-.be 	e 	1.27 	**, 
ee 1.30,0 	• 	.73 	* 	1.27 	• 

	

Se 160.0 	• 	.80 	1.27 	• 	
: 1.27
: 	:: 

	

ee 120.0 	• 	1.00 	• 	1.27 	e •14•00 	• 
*e 100.0 	* 	1.14 	• 	1.28 	• m1•14 	• 	1:26 

	

ihe 60.0 	• 1.3b • 1.28 • -1•35 

	

•• b0.0 	• 1,68 • 1.28 • -1.615 • 1.26  	e 

	

.26 	se • 

	

loe 50.0 	• 1.93 • 1.28 • 1.3 • 1.26 
•• 40.0 • 2.29 • 1.28 • • 	• 1.26 •• 
the 30.0 • 2445 • 1.28 • :?.11 • 1.26 1,44 

	

soo 25.0 	• 3.27 • 1.29 • •3..  

	

•• 20.0 	• 3.07 • 1.29. 00 -3.87 : 1.251: 	:: 
4.0o 15.0 • 4.61 • 1.29 • 40.01 • 14025 So 
se 10.0 e 7.42 • 1.31 • -7.42 • 1.23 es 
es 	7.0 	• Ibibb 	• 	1.35 	• ••16.66 	• 	1.19 	•• 
0.41.1040*****4~.~~.~....~.••••••••••*.••••••••••••••• 

TUREPTA PE PROVOCCIOM ASIFRTA. 



DATOS UTILIZADOS CUANDO LA SARTA PE. TURERIA ESTA CERRADA, 

"9 • 38.00 cp 
ro = 861.85 ntIm2  
Db1=062=Db3=0.134 

0600 • 93 
0300 = 55 	h " 2000.0 
Lowlítud de unanahada •30m 

TUBEP.1A DE PERFORACION 

NS.1 NS.2 NS.3 

Ltc 32.0 77.0 
De 17.5 11.5 
D I 10.9 10.9 7.0 
DH  27.3 24.1 24.1 

D
P  

12.7 12.7 15.3 

L 500.0 1200'0 300.0 

TUSERIA DE REVESTIMIENTO 

NS.1 /4 0..2 

Ltc 27.0 105.0  

De 17.5 21.60 
V I  10.9 11.2 

911 27.3 24.1 

1)
r  

19.4 19.4 
L 400.0 1600.0 
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reo Il(41.0$r 0 IlL/Ch: * Gt9CY3 ' 0 POJCP2 • CR/C$3 	es 
u••••** uses eres ***** e *si. oree ...~..40.11~1~~~0010*~~ 

. 71.1.7 0 1.31 • •••7•:17. • 1.23 ** 
010 11.1:10 	• 	7.15 	• 	1.31 	• -7.15. 'J • 	1.23. 	411* 
** 1t1 eg . ~7 .2S 	• 	$4,73 	re . r 	71.25 	00 	1.31 	lo 

. 
• -7.73 * 1.23 es 

7.53 • 1.31 • -7.53 * 1.23 110* o* 11'1.41( 

• -5902 * 
u -40047 	• 
✓ -6.02 • 
,e,  

11: e  • * :t3 	• 
• -111.6C 	* 
* -11.43 	• 
• -13.12 	• 
do -Zt,  .40 	• 
• -hVe15 	• 

erecta ** 	emes ************** eeeeele~eeeeeeeeeeeeee 
141••••• twersumewo sesemeoureese ****** • ******* reelevelmwm. 

TUSERIA DE PERFORACION CUANDO SE ENCUENTRA CERRADA. 
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8.47 
C ef 1 
9.20 
llef3 
10.1.0 
:a 4,43 
13.42. 
2C •14( 

.15 

e 
• 
• 
• 
. 
• 
• 
lo 
• 
• 
• 

1.31 
1.31 
1.31 
1.31  
1.32 
1.32 
1.32 
1.33 
1.3* 
1.4te 
1.1-2 

1.23 ** 
1.23 ** 
1.23 1001 
1.22 •• 
1.22 : 
1.72 ..0 
1.21 110* 
1.20 me 
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1.02 0101 



• ,.„ 	, 	, 	. 
illiall641/411"11"/ut'u441"1"1""""""11""a****OSPY.1111,4/W04/*"*.104/110 ' 

'' lb» 110 e álPie XI 111111" 11114" 10.111111110 r' (II ‘11;•11111,011111P 41ill els die elli *•**III> *Sé» i0. 'SS .10111). 
Mgelli ,,IL;Ltt ti:'':.11"...-4 & "1: CT-U .1'C?C 14 Z119 	,;• ti. 1'1,, elit 11  :. te:  TYlt!'111: ' so .• 

'.'".1 11 ' C i114:'.h1- A '.1.1.1,/.1e '1 tTO." .1.t...I. TrAiUla 1 . 0:.  !! 'ni TOS1 :., LEL-  P.0411•• : 
'.e.Wilei.ty•Iiiihe.• ie. 1,96.11ái .., ,..2,00.1*• miró an• • me= •$• *****•••• • ••••••¡•••••• 

. ::..-11.1.1111./1,11.i:' .,..:-- : 1.- ..r' orl 	ErtÉr!. -  .. 	.' 	 '' 	...--. ' . es'. 

	

:-.eci,t,TivAs,Lt-L .:irlc... '' .' . . 1.27:,  .., 1 i't r3 .- 	. 	."...  	• 	. 	.. - 10. 
e. 	-'' GO VIL' It.. 1.4: IV Al 1 t: TI .1 CC 11,ÁI If. ...Ti ' Uf ro.rsiol 'fc.  '4,11' 

wii 	. ,-r,.. 243‘1‘,. : : 1..5 z 	'4:1 ietl. , ' .' 	' 	' .' 	, •-• • 	, 	. 	lite • : 	• 	 -. 	• 	• 	 , 	.. 	. 	. 	. 	. 
-0..'.' ....t.t 1 P &Club .  .,.. 	1 el., 	1.1  oto :, ,. . . 	. 	. .. 	, .. 	,. . ... 	,.. me  
•414,*441.1....,b-nl,hu.,...9..,...4.0,41.1.91mommueLairmusgmeatoroomineselpiterble - 	. 

	

sirliri IX LULU' t.  '1.0t SIr I-- 	, t., Idt;11 II : ' *.tF 1" SI(N 	•LENS1P111) .. - iO4.1 

	

....›'.. L.L.•  .1.g 	•, • . Pf . ' 	Y.i. 1 VI1111111. e . . 11:. 	lortitIVOLEN SS. ''.  

	

.:to. Tt.11,141. 	u 	tiPhPI-X. 	411 .11 	r. :attrIDI 	.te .rt 	. 	•41. 
41! . 	' .. 	' ' '. - 	a. 	' 	- • ' 	 . ' 	"II, FA Ibir • • 	4 - - 	' 	• 	 ' 	erSit‘r.:(44 	.. ille 
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'**10*****.*******,**11********************r****.*******114****¡0*** 

.:SETPOS. 	• os 
.LOCA' - 14:7. CP/cM3-;*o 

EkuIVALEU I TC.EL GrAtUrTF Cr NetUoliri 
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**- iTi.A'nAcitt! 	1.19-  Cl/CV: 	 ** 
.************** ** u ** *********** * * *** *********************** 
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******=1*000*****0**01**H*****...*******.d-************10000.00.0 
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* 1.;.t4 
O Z4.91 
* 3c.14 
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O 64c.:1 
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1.44 	1911. 
leot 	• 	1.06 
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TUBERLA PE REVESTIMIENTO CUANDO SE ENCUENTRA CERRAPA. 



se 200.0 
eice 1CD.0 
es itinen 
eco azo.r 
** 100.0 
▪ 40.0 
** tiC.0 
se 50.0 
se so.0 
s• 32.0 ea 
whe 25.0 

22.0 
•• 1t.0 
sis 10.0 
se 	7.0 
•******* 

• 11.19 • 1.33 • -11.19 • 1.21 
* 12.12 • 1.33 • -12.12 • 1.21 
• 13.25 * 1.34 • -13.25 • 1.20 
• 16.40 .• 1.35 • ..16.44 • 1.19 
• 10.92 • 1.36 • -14.92 • 1.1e 
• 22.40 • 1.30 • -22.40 • 1.16 
• 27.55 * 1.41 • -27.55 flo 1.13 
• 31.97 • 1.43 • -31.97 s 1.11 
• 37.06 • 1.46 • -37.46. • 
• 47.75 * 1.51 • -*7.7e • 1.11  
do 66.02 • 1.60 • -66.02 10 .94 
• 9b.25 * 1.75 • -96.25 • .79 
• 153.23 00 2.04 *-153.23 • 
de 297.50 • 2.76 41.•297.50 • 
• 537.12 • 3.96 el«..537.12 • .00 

....e. ***** 

sieweselowseeleseis****•***Swessis**********************-
Seleismie***************************•**1********************** 

**********1*********************************************** 
PirOPUM0IPAD 	200040. METROS 	. 	4041 

**, 	0Er51DAD DEL .LODO - 1.27 Gpicp3 	. ce 
** 	CIM5IDAD ECUI9aLrNTE DEL GRADIEMTE DE PRESIDO OC 	** 
e* rnACTURA 	1.511 Ar/CM3 
10* FOrlAC301, 	1.19 CR/CM3 	 ** 

..*****************************************************~ 
ismyriocIDAD PRESION *DENSIDAD ionsios eoclisítmo 10. 

LC LA 	* 	CE 	*EQUIVALEN 1, 	DE 	IDEQUIXALCN ** 
*go TUELrIA • EMPUJE *TE DE 	* SUCCIOM *TE DE 	es 
es , 	s 	. 10(mruJc 	• 	•SUCCION ** 
*e TLC/RAR. • KGOCM2 • OR/CM3 • KG/CM2 • CR/CP3 	S* 
••• **** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

s*MV0EL4 Uf LA LEY ':NE POTENCIAS ,rwri. CASO DE TUERZA isel 
ille'ELRLACX . CUARDO ESTA .SE,INTRODUEC O SE EXTRAE DEL POZO** 

the 
400 
** 
** 
sus 
les 
1010 
ss 

** 
49.0 

olop 

.......................................................... 

TUSERIA VE REVESTIMIENTO CUANDO SE ENCUENTRA CERRADA. 



Le vent/Leida de pftesidn soba... ella 404fflaCiONt4 depende de 
te veloe¿dad imPglettda a ta tubeftta, geometnia'det pozo, velocidad 
de c.f./mi/acido, aét como de tai phopiedadeé del fluido de m'Affma- 
ciSn.  Eatoé pahlmtteos en fteatidad modifican te pot-caigo. kidnotti-, 
tica. que,e4 con 6hecuenciet ta fteaponéabte de taé péndidaa de CLIL-
culac£611 y/o (motes. 

Vetenmisando La pneeién genenada a difeeenteé velocidades 
de inthoduccidn y exthaccidn de la tubehla, en tehminos de la den-
sidad equivalente de ciheulacitra, conáidehando las vaniabtes akki-
be mencionadas, es posible opeftah con una difeftencia de phesidn mt ,  
nima enthe la phesidn total ejetcída poft=el fluido de peAfouteídn-
y la pfte4an de donmacidn o de éftactuha. Este phocedimiento ayuda 
a diaminuift el tiempo total de peh4ohacidn y pehmite trabajan den-
tho de mdhgenea convenientes en Mininos de teguftidad, de tal mane 

!cm que se tenga un riesgo mtnimo de phovocah los pnoblemaa ya men-
cionados, loe cuales pueden dan, tuvar a conaecuencíaA de gitavedad 
de no evZtahee o contholahse en sus pftlncípíoe. 

Al emplean el pkeaente modelo matemdtico, phoducto de las 
ecuaciones obtenidas a thavés de los expehlmentot llevados a cabo-
poft vaRi0.5 invettigadoheemmetentando tos heaultados en tablas o-
cuadhos de cdtcuto como tos phopuestos en late thabajo, constitu—
yen una hehhamienta ata_ paha e/ opehadoh de campo, poh su aplica-
ción pnctetica. 

loa caldas de pkeeidn obtenidas mediante loe modelos son-
satisáactoNios, u lenchatmente tos kehuttadot concedidos pok el mo 
doto Pldsfíco de Binslham son mayohes con ne,specto al de ta Ley de-
Potencias, no obstante, conlohme te aumenta la velocidad de ímtito 
cluecan o ektnaecidn de ta tubehia manteniendo las demds vaniables 
constantes, ambos modelos plopohcionan neau/tadoe eemejanteó. 
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liOTAiAleiLdo::a alíe la apiliteace:dm padetíca y la eje'cucida de mut 
bas'tendíeutes a ¿I#114.4maluto weialtadoiG quedan ¡Nena del 
objetivo de Late titabajo; se sugíehe fteatiaalttai'. 'es 
de. coalpOlia,1:AUe tos keélltadoe etildn 	 demd*gertee *a 
zonablea. 



'Mea de la sección titarséverthat de las 
/obvias en la , baPutena. 

Cona/ante geoaxtlx/ca de /oh eitíndkot 
~ion bulbo) -tetenion 

Mamen° de Ilingham 

Conetante del ínhtitamertto deéímída en 
la ecuaeídn 111.41. 

Diálmetno 

Vb 	Vidmeino de, ta4 tobehas de la bahnena. 

Vilmetho ín0Ano de la tabehla exte 
liok. 

Didmetfto intenno de ta tubeitta finte 

ap 	Nitme.tho exlenno de la tubehia finte 

E 	Coeficiente de deseman de laos tobezaz 
en /d bamena . 0.95 

hioh. 

VH  

V 7 

centipoíhea x h p m  
ahíta x 750 (PUM' 

Cm 

Funeibn de. 

F 
	

Fae.tah de híeción de Fannimq. 	 adimenxíonal 

Fz 	ruma 	 dina 

r'l 
	

raeloh de. ¡micción Canana,: 	 adímentivint 

• 	lb:tramonte pana tos pftime,/o4 V Captill,04, Un otie. co 	captluto VI 
he u(it(zan unidades putetícas como 4e indica at 	de dicho ca 
pituto 



dina-anIgnado 

Mina —segIlion7  

Idina-t.egnI/cn2  

(dina-segn)/cm2  

(clima-sem") iciri2  

cm 

cm  

(In 

adimenz ionat 

commttafai.eitto det ebélivizo contante-
velocidad dt coltte. 

Conttante del nztotte 

Indice de contiatencia 

K'a 	Indice de coneiatencia pana eL capa-
eio anulan 

K'p 	Indice de conaiatencia pana lubexiaa 

K'y 	Indice de conaiztencia pana eL viacoel 
meted) 

Longitud de ta tubetda o tubo 

Attunn aumeagida de/ bulbo de la tu 
peMicie citindkiea. 

Radio hibtdatico 

lndíte de. comron~ento 

Indice de comootfamiento en tubeidat 

Indice de compoktamieffito en ei ezvo-
eio anulan 

Ndmwto de teecione4 

Ca(da de retezi6n ron. lkicciu • PI-P2 

m 

n' 

FI • 

NS 

ZIP 
dinas/r^2 

adimenhionat 

adimenáionnt 



cm2  Calda de pteei6n en eUeáriacío anula* 

Calda de oftebidn eritfte laAtftabanftena4 
y aqujeko (unas lefte2  

LIPap . Caída de lÁesión enthe la tubekta 4 - 
el aqujeu,  	 dínaalem2  

11Ph 	Caída de ~tan en la bakkena 	 dínah/cm2  

ap
C4 

Caída de pheái6n en las conexlome4 -- 
aupeftlliciale4 	 dimaalcm2 

Pfte4idn hídhoetIllca 	gAlem2  

dínahleffl2 

dínaelem2 

am/em2  

dínas/em7  

Ph 

A PU) 

ár 

q 	rxvhe4i6n deX gusto en lonma adímen- 
áívnat 

Gaeto 

Radío de ta tubehía 

Radio del eítindlo inten.inn en et víA 
coeimetno eapífitto III. 

R 	Ndmeno de Regnofdt 

Qn 	Name,lo de Reohived4 
lemmeío anufan) 

Rm 	Ndme.lo de Reunofds 
modí14*.eado 

Pp 	llamen(' de RegnpedS 
en fa tubetí 

cm3
Mea 

cm 

cm 

adimensionat 

adimensionat 

odimensionnt 

adinontionat 

Caída de phe4ión en loa laálhabakke- 

Caíd?  de pkeziítIn en la tubeitía 

Pec 	Phe44745n de eohftecanda 

Ped 	P.kezídn de deseama o phezítIn lupen 
“cial 



AiAtancia al. centita del. plano 

Velocidad 	 corleo4 

Velocidad media 	 cowlee9 

Velocidad clutactettletica 	 con/aea 

Ancho de &u ptaeaz 	 CM 

nnadiente. de phesidn Aecipttoco ain 
dimertehiotteá 

ll 	Relación de darte tnoa • D
r

/17
« 	

adintenAionat 

	

y . v 	 - 1 

	

Wt> 	Velocidad de corte 	 4124 

* 	rae tok qeamllitico definido en ea ()coa ...„ 
ei6n 111.47 

S 	Pea° eepecflico 	 allrik 3  

C 	C o nduc rancia dee A tu ido 	 adímentirnat 

t a 	Conduc tane in del le wido en el eana ci o 
anulan 	 adómemionat 

	

C p 	Conduc tancia det 	idt ,  V.11 P.a tuipek (a 	aditnen,sional 

ter tuka Fann (de leekidn anaulak de.Y - 
kettoftle) con'teapondiente a la veloci- 
dad tu de/ ej.-e-intik° extenion 	 ottado4 



iif 

UNIDADES'.' 

Leetufta fama econeepondientt a la 
velocidad wr-deteilindfto eliteaiak 

leetuta Fann coluearondLente a ta 
velocidad kl del c41.4ndfto ~ion 

Itetacidn de nadioe • *e/» 	 adimenzional 

#a 	Viecoeidad de, un éluido Newtoniano 	(dinaenseg)cm2  

Viccoeidad eéectiva 	 (dime-heOem2  

#ir 	Viecoeidad ptdatica 	 (dime-eeg)en2  

3.141593 .... 

Deneidad 	 gm/em3  

Deneidad de éluido de peAlonnción 	 am/cm3 

001 	Deneidad de ta matniz de ta noca 	 grralan3  

	

ew 	Densidad del. agua de lonmacidn 	 am/cm3  

thluenzo contante 	 dina/em2  

Tb 	Equenzo contante experimentado pon 
e/ éluido en contacte con el bulbo 	dina/cm

2 

Tte 	Ealuenzo contante en la pared (tubo. 
eta o espacio anulan) 	 dinalcm2 

	

q 	nsluenzo de eedencin de un Itu(do - 
ffilltieu de Bingliam 	 dínalrm2 

11 	Pohoeidad 



Volt dtt viicotEmetno 

Velocidad.mayot deteilindfto exte--
/dOk o manga totatütia. cuando &e - 
tegiAltan mde, de dos _ velocidades 

W2 	Velocidad det cilindto exteniot, me 
not que W1 
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