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Actualncnte La’ iuduotniu pctaolcna nund4al. 'Lu‘ncx(ca~
na en paat4culaa, se' ven obligadas a perdonan pozos a pno(undlda-
des cadavez mayonres, donde se hace mds pazcntc el dcbcquil(b&(o-
de taa’ presiones ejencidas dentro del pozo por el f§ludido de. pendo‘
racién o medida que se atraviesan Las formaciones, com neapccto -

a fas que resisten Los estratos, asl como Las presiones de Los --

ftuidos contenidos en ellos. Eate hecho imcrementa el riesgo de-

Las pérdidas por circulacidn, posibles brotes, y et flujo de §lu-
idos contendidos en Las 60&maé£on¢6 de manera descontrolada; por -
tal motivo, deben extremanse tas precauciones durante La perfora-
cidn para disminuin el ndiesgo de gque ocunran &8tos problemas.

Los movimientos de ta tubenfa durante Las maniobras en
ta perforacibn de pozos petrolenos, asl como Los efectos poa bom-

beo, producen vardiaciones en La presdién que actua sobre Las foama
ciones; ya que se nequiere de una presién adicional pana vencen -

La fadiccién dunante el movimiento del fLudido de perforacién, atra
vés del sistema de circulacibn; en fLa Lnteligencia de que ef pozo
ac encucntra Leeno con el ffudido de penfonrnacibn.

Por medio de prucbas realizadas en et Rabonratonio y en
el campo, alfgunos investigadones han podido compreban y formutan

un tratado tedrico de La generacibn de £os cambios de presibn,

en
téaminos de cantidades medibles como sont

La velocidad de intrno-
cuceddn y extracceddn de La tubenla, geometnla del pozo, asl como

Las propiedades del fLuido de penfonracifbn.

€E£ presente trabajo tiene dos finaldidadcs; fa primena -

ey proponrcionan mediante ¢l progarama nealizado, una senie de cua-
dnos de cdlculo, dtifes pana el operadon en ¢f campo; de acueado-

a una extensa vardiedad de condiciones promedio previstas a deten-
minada profundidad, ¢ de fa geometada del pozo,peamitiendo al openra
dor de una manera prdctica fa mandipulacddn de €a tuberfa, 4{n tLle

qan a pacvacanr i(ntentos de baote o péadidas de cinculacidn e -




Acguudo objettvo e paetentau Llaa ccucccouco obteutdan POR- d4v¢n-
ooo Luvctthadonco. para que mediante su adecuada p&ogncnactdu, -

sea posiblc el uso de. €itas en el campo- cou La ayuda de una mind-
conputudo&a.

Para cuantificar el facton de friccidn y con ello Las -
ca(das de presifn, se emplea el modelo PLA&stico de Bimgham y el -
de ta Lcy de Potcuciab. debido a que el conpontan;ento mostrado -
por Cttos nodelos es similar at de Los dlucdao de perforacibn. --
Ademds as presentan Las ecuaciones gcneaales paua deteaminar ta -
presibn é(cctivd sobre Las foamaciones expuestas, debido al movi-

miento de La tubeafa y al efecto de bombeo o ambos; bajo diferen-

tes condiciones de operacifn, Atraviés de €stas ecuaciones y me-~-~

diante su nesolucifn adecuada, es posible deteaminar la presidn -

a difderentes velocidades de introduccddn y extracridn de {a tube-
rla.

Lla deteaminacién de Los pardmetros neolbgicos caracte--
nisticos de Los 4Luidos de peaforacidn, son necesdarios parna obte-

nexn el tiempo 6ptimo de introduccifn y extraccdifn de Las tubenfas
en Los pozos petrolenos.




CLASTFICACTION: DF LOS FLUTDOS NN-NEWTONTANOS

1.1.- CONSIDERACIONES GENERALES V DEFINICIONES.

‘ la ciencia de la aeoLogla~¢otudidﬁel {lujo y ta defon-
macifn de ta matexia. La reologla de Los fluidos de perforacidn
es impontante debido a su uso en Los pozos petroleros, en Lot --

cuales gencralmente se presentan dos neglmenes de fLuio, Laminan
y tunbulento.

En el nlgimen de fLujo Laminar el movimiento de fLas ~-
vantilculas del fLuido cs en LLneas nectas, panalelas al eje del-
conducto; tal es ¢l caso de Los fLuidos viascosos en donde La duen

za nequenida pana moven al 4ftuido aumenta con la velocidad u vdis-
cosidad.

Ef {Lufo Laminan se puede visualizan como una serie -
de cilindres conelntricos desfizdndose uno sobre otho, como se -

mucstra en Las {iquiras I.la, - 16, EL citindno en contacto con-
ta paned def tubo peamancecerd (nmbuil, mientnas aue fos cilindnos

intendones s¢ moverdn a una velocedldad proqresivamente mayonr con-
foame disminuye au didmetro,

En ¢ négimen de
miento promeddio

una turbulencia

vas caprichosas,

§Lufo tunbulento, aungue hay un movi-
det ftuido en una dineccdidn reteaminada, existe -
en Las pantfculas que s mueven en claculos y cur

Ee fRujo tiende a ser tunbulento cuando su movd
miento es ndpido o cuando ef {fudldo tiene viscosdidad baja.

En gonenral se ticne fLufo faminan a wvetocidades bafas-
pero al {ncrementanse se conventiad en ffufo tunbulrnto u viceven
4a, presentdndase una zona transdcional antes de ouedan bien defi
nido ot flujo rfamiran donde dominan fas fucrzas viscosas, 6 ¢f -~
ftujo tunbulento donde dominan £as fuerzas inerciafes.



La uelact&n dc 248 gucnzao utoeonat con Las tucuclalet‘
s dada pon la expnettdn eoaoc;da cono Mdneuo de- !cgnoldt
ov

Aunque o existe una ecuactan matzndtica destnlda que-
-dehck;ba La ueoloqta de un todo de pen(ouacldu. se _han propuesto
‘alqunas que ttenen un aceucanlcnto a. la relacidn esfuenzo. eontan'
tc-veloctdad de coute. u. son: Los tlaaadon nodelot neoldg(cot. --
Pueato que tas capas det ftuido se. nueven a d;scnentea veloclda-
dea en una tubenfa, la veloccdad de conte viene siendo aquella -
con La que se destiza uma pa&ttcula de fLuido con respecto a o--
taa cexcana, dividida por ta distancia entre cllas, es decdn, eb

ta vetocidad aelat;va con La que una capa de sluLdo se mueve con
respecto a otra, y 8¢ exparesa como:

Y.dU.....

. N 4
dar

La fucrza aue 8¢ opone al fLufo eb

conveida como esfuen
z0 cortante,

u estd nelacionada con La fuenza necouendida pana so08-
tenen el fLujo de un fEuido en panticulan, ea decin, el esfuenzo-

contante ¢s una fuenza por unidad de drea cuya expresddidn matemd?i
ca es

La velocidad de coate y el esfuenzo contante son dos --
cantidades bdsicas que intervienen en ol fLufo de fLuidos, puesto
que of primeno estd nclacionado con la velocidad de movimiento, -

en tanto que el scaundo Lo estd con Las fuerzas que se estdn trans
mitiendo en el fluido de una naate a otra.

Los fluidos en Los cuales of ecafuenzo contante es dinec
tamente provonrcdonal a Pa vefocidad de conte en flufo Lamdinan
son denominados Newtondanos,
quiento:

y s¢ definen mediante fa netacifn 84

¢ Nomencfatura al ginal




donde la coultantc de’ puopOAcLOualidad p s “conocida’ como vdseo-

Atdad Ncwton&ana. La cual c8 ludependientc ‘de 2a velocidad dc con

te'a una p&cALJn 4 una tenpc&atuaa dada. la viscosidad ed La me

dida de ta resistencia &nteuna de’ Los quu4doa Yy gases at stujo.
° bien. una pnop;edad que deteum;na La cantidad de &ea&atencla -

opuesta a fas’ Guenzaa coutantea. debltudole principalmente a las
Lntcuacc;oneo entae Las mot&culas del gtuido.‘

La figura 1.2 aclaciona el esfuerzo cortante y la velo
cidad de corte para Los §Luidos Newtonianos. En general La ard-
dica de tos pardmetros mencionados se conoce come "curva de fLu-
jo" cuya pendiente g caracterdiza al fluddo.
tienem: agua, diesel,
peso moleculan.

Como ejemplos se --
glicenina y en genenal soluciones de bajo-

En el {Lujo Laminan, un gran ndmerc de fLuldos no mues
tran una relacidn Lineal de esfuerzo contante-vetoeddad de conte;
tales ftuidos son conocidos como no-Newtonianos, cuwa viscosdidad
no ¢s8 constante con La velocddad de corte a una presifn y tempe-

ratura dade, y se clasdifican en tres tipos a saben:

fLudidos inde
pendientes del tdempo,

dependientes del tiempo y viscoeldsticos.

1.2.- FLUIDOS NO-NEWTONTANOS INDEPENDIENTES

S DEL TIEMPO

Los d8uidos cuyas propiedades son {ndependientes del -
tiempo pueden sen deacritas por ta sigul{cnte ecuacdbn:

dv

;ﬁ"ﬂ(').... .. .. . 1.5
de La ccuacdidn se deduce que fa velocidad de conte en cualqudien
punto del {Luido, catd en funcidn del esfuernzo contante tatos-

feuidos se subdividen en txes tipos, dependlendn de fna natunale-
za de a funcifn u son: pldsticos de Bingham pseudopldsticos y




FIGURA 1.la.- Representacidn esquemdtica det"tuiqjlaﬁ(ndn de

un feudido Newtonidno en tubenlas.

e GO G E S e G S P o - an - o - e -

FIGURA 1.1b.- Pengdil de velocidad de un §Luido Newtoniano en

o contante

-
<«

Esfues

FIGURA 1.2,

tubenfas.

La velocidad de conte es La vendiente en un pun
to deteaminado del penfit

dy

Velocidad de conte d
Cunva de 4Cufo de un fCuido Neowtoncane.




dLlntantcs. cuyao cuavas de. ‘lujo t£p4cao aon nootnadaa en La 44

<guua 1.3, compauada& con la aelacddn Lineal dc Los §luidos Ncwto

nianos.

FLUIDOS PLAST!COS DE- BINGHAM, -

tenizan por su gadﬁu_a. La cual intercenta
contante en un

Eatos aluLdaa se caaac

al eje det esfuerzo --
punto deinominado punte de_cedchLa tey).

EL compontamiento pldstico de’Banham. s¢ debe a que -
et ftuido en reposo dispone de una eatauctuaa de Au(ic&cnte rdgi
dez pana resistin cualquier esguenzo menoa que el de cedencdia, -
pon consiguiente; panra indiciar el flujo se nrequiere de un esfucr
20 contante que exceda al anterion pana desintegran La estructu-
Ra, a pantin de entonces et fluido empieza a compoatarsc como --

Newtonianoc. La ecuacifn reotégica de un fLuido pldstico de Bing
ham se¢ expresa de La si{guiente foama:

T=Ty+pbp g% .o

como ejemplos de €stos fLuddos estdn 2os {€uidos de pendoracdidn,
pinturas de acedlte, pasta de dientes, grasa, ectc.

Gneen(')' moatné que ef flufo de un fluido pldstico de
Bingham en una ftubenda circulan ¢s como sigue
cada a un fludido en una tubenfa de Longd tud

ta gradualmente desade cence,
tapln",

L y nadio 1 aumen

cuyo perfil de velocddad ca una Fluea neeta noamal at cje
de £a tubenla, {igura T.4a. A mayores prcsioncs el {lujo Laminan

avanza de tal foama qué el (Lujo tapdn peamanccend en el centao -
de 2a tubenia como ae ve en fa figurna 1.406.,

€ ftujo tawsn no ase
elimina sdin {mpontan quc

tan grande sea €a presddn, puesto que La
fuenza que ondigina el fCufo ¢8 i{qual a fa presidn mubtiplicada
pon La seccdifn thansvensnt,
de naddio =

el dnea contada es fa de un cedfindno-
, que se extiende a fo Lanrqo del canal de flufo; asd

z
e, Fz. m Ar AP 1.7
2wl 24

* “efenencias al final

84 La presibn apl i

indicialmente fCuind como un "fLujo -




ideat o de Bingham

FEudido pscudoplds tice

Eafuenrze contante

Ftuddo ditatante

Velocidad de conte %%
FIGURA 1.3.- Cuavas de ftujo de Les {luidos ne-Neawtonianes,

Perd il de velecddad

FIGURA T.da.- Fluge tapdu de un flucde ptdstice de Bingham,
cuande o€ esduenze apidcade ¢d mener que

el de
cedennia,

Pesdel de vefecd{dad

! D

ﬁu'

FICURA 1.3b.- DPendcl de volteaddad de aa 4fadde nifdrtice de
hingham, cuavde el eviuearze apldcade

Nomdyen
codencda,

que el de



Eotoe fluidos ‘hafo dLﬁcuenteo valores de. eogueuzo con
~tante, se canactantzan pon dos: pandnetnoa: La vaacootdad ptlott
ca''y et punto de cadeuc(a. cuyos vatoacA 4¢ obtdenen a partin -

de. Las Lectunas en un viscosimetro- notaclonat como se'verd pos-
terdionmente,

. FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS.- Estos §luidos no muesdtran -
punto de cedencia, 44n embargo ta: neclacibn esfuenzo corntante ve
Locidad de conte puede ser nefenida a través de La viscosidad -
efectiva, £a que disminuye al aumentar fa velociad .de conte,

es
te concepto se defdine en €a sdlguiente ecuaciln:
T
[ I
" Y

Cabe hacenr mencd6n que pana Los feudidos Newtonianos

B es Lqual-
a pe,

Algunod {nvestigadones utilizan el téamine viscosidad -
aparente como una alteanativa en Zugar de La vdiscosidad efectiva

[
perno no es un dato muy dtifL para el controf de Los §euidos de pen-

fonacibn.

Al gnrafican en papel Eoganl{tmico cf ca{uerzo contante-
velocidad de coxte de Los {Luides pscudopldsticos, muestran una-
L&nea necta, figura 1.5. Como resultado de ello,

una refacidn -
emplaica conocdda coeme "lLew de Potencdias”, propucsta oniginalmen
te pon Ostwald-de Waele-Nutting es ampliamente usada,u du expre-
AL6n es:

du
T K (3- e e e

donde ¥ w n sen coenstantes, ¢

primen tEamine ¢s conocido co
mo {ndice de censistencda
conforme aumenta of valon de €ate parndmetao, en tanto que ef sc¢-
gundo téamino es La medida def grade de cempontamiento nuo-Newfo-
ni{ang, puesto que a mauwonr desvdac(Sn de ta unidad €stes ftuidoa-
son menps Newtond{anes,
(dos  popudopldsticos, cemo Ae muesdtrna on fa figura 1.6,

debido a que ¢f feudlde ¢s mds viscoso

Su vafor ea menon gue €a unddad pana §lu

-




300 apm dv 600 npm
dx

“1GURA 1.5.- Relacidn de La velocdidad de conte-csfuerze corxtan
te para €os 4luidos de La Lew de Potencias, en --
una escala Eoganditmica.

dv

dr

FIGURA I.6.- Camposxtamiento de La cusva dv §lujo de un fludde
pseudapldstico, nana didenentes valores de n,




La- vttcoatdad efectiva para un ﬁtutdo de-La ley de po-
temcdas, puede expneanaac como..sigue:

n-1
pe = K ( ) .

EL compontamicnto de £os tuidos pseudopldsticos es ca

ractenfstico de suspensiones de partlculas asimétricas o aolucdo

nes de poltimenoa, como Los deaivados de la telutoga. Segdn- W, L.
Witkinson t?)

, €ste fenfmeno §Lsico se debe pnobablement¢ a"qu¢
al aumentar la velocidad de conte, fas pantlculas irnegulancs se

alinzan en direceidn del flujo en lugai de entremezelarnse af a--

zan, Lo que sucede cuando el fLudido ecsta en neposo. AsL, confox

me aumenta la velocddad de conte, La viscosidad efectiva disminu
ye, hasta aleanzan ¢l alineamdiento -completo donde La curva comi-

enza a sen Lineal. Como efemplos de {Luidos pseudopldsticos cs--

£dn £os {luidos de penfonacidn base-agua, soluciones de pollmennos
ete.

FLUTDOS DILATANTES.- Estos {luidos tampoce muecstrian -

punto de cedencia, aunque £a viscosidad cfectiva aumenta al in--
cnementanse La velocidad de conte.
tencdias es tambilrn anlicable,
que £a unidad.

La ecuaeidn de fa Ley de po-

4080 que en cste caso n es maupn

Esate tipo de compoatamiento fuf originalmente estabfe-

cido porn Osborne Reynofds en suspensiones con alto contendde de-
s68idos, qudien dedujo, que cuando €atas suspensioned concentra--

das estdn en heposc, Los espacios exdstentes entrne Las partleu--
Las so0n minimos, sdiendo suficiente el LLquide pana Llenan cstos-
vac{os. Cuando son sometidos a bajasr velocidades de conte, ¢ -

LLquido Lubnica el paso de una pantlecufa sobre otaa con esfuch--
204 pequedos, en cambio, a efevadas velonridades de conte faa pan

tlcufaas se dispensan y el mateniaf se¢ expande o difata, aumentan
do cf vapacio vacfo a nivel moleculan

nueva ¢structura, ef LALquido
§fugjo de fas pantlceulas,
ben sen mayores,

y en consecuenci{a en lLa -~
no Logra Lubnican completamente of-
pon Lo que Pos esfuenzes apflcador de--
o que ocasiona que La viscosidad aumente al in




crementarse la vetocidad de coxte.

EL término dilatante es usado qua todos Los fluidos -
que exhiben la propiedad de aumentar La viscosidad efectiva con-

§orme aumenta La ueloc;dad‘de.cdﬂtc. Como ejemplo de estos §lu-
{dos ase tiene el almidém.

1.3.- FLUTDOS NO-NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO.

la viscosddad efectiva de muchos fLuidos complejos de-
pende no solc de £a velocidad de corte, 8ino que también del tiem

po en que ha sido aplicado el esfuerzo, dividiéndose en dos cla-
sea: tixotrbpicos y ncopécticos.

FLUTDOS TIXOTROPICOS.- Estos {Ludidos téénm;&a capaci-

dad de ornigdinan una transformacifn del catado €lquido a gelating
80 con el neposo, v vuelven a nrecuperar Las caractealsticas de -

un fluido pon simple agitacidn, al sex sometidos a una velocidad
de conte constante, tienden a desinteqranse disminuyendo su vis-
cosdidad efectiva con e¢f tiempop contrariamente a cste, fa vefocd
dad de necupenacidn de La estruc tura aumentard con ef tiempo ---

cuando se vuelva a dejar en reposo, pon Lo que es un procesdo re-
vensibte. Como efemplos de fluidos tdixotnbpices eatdn fas pintu
nas, fluidos de penforacibn, ete.

FLUTIDOS REOPECTICOS.- EE compontamicente deo €stos ftu-
{dos es contranio al antendion, debide a que £a formac{6n gradual
de £a estructuna se produce al aplicarn una deteamdinada velocidad
de conte al fLuido, y s¢ desintegrna cuande catd en nepose. Late
compontamiento se¢ establece a velocddades modenradas, va que s( -
ef conte es ndpido fa cstructurna no se foama.

Como ¢femplo se -
cita Las suspensiones de yeso.



1.4.- FL_uivos VISCOELASTICOS

Los fluidos extremadamente viscosos pueden mostrar elas
t&c4dad pon pen;ddo& de tiempo considenables, Los que Aon htldt&
vamente pequeiios con respecto al mecesaric para producir el $lu-
‘§o. Pon ejemplo, Los pollmenos usados como fLuidos de perfora--
cdén, tLenden a elonganse cuando se someten a velocidades de con
Le muy altaa, asl et 6£utdo de perforacién durante su vLaje a--
través de La barrena sufre un adelgazamiento, y at paaan al capa
cdo anularn dedeo a £as bajas velocidades de conte. Los poldmenos
toman nuevamente su forma caractenlstica, hacLCndoae el 5luldo -
mas densc, £c que provee una meforn capacidad de anrnastre de tos-

necontes. A &stos fLuidos se Les conoce como viscoeldsticoa.,




11.~ ECUACION GENERAL DE FLUJO EN TUBERTAS 'Y ENTRE PLACAS  PARA-
LELAS. ' S

DE FLUJO EN TUBERTAS,

Para §camular Los factores que producen La calda de --
presddn pon friccidn, se han podido establecer a thave€s de clea-
tas suposiciones

Asl se tieme que pana {Lujo Laminar, uni--
dorme e isotérmico en una tubenlfa c.inculan pueden deteaminanse -
anal{ticamente de acueado a Lo siguiente:

a).~- No hay destizamiento en La paned de £a tubenla, -
es decin, la velocidad det fLuido en La pared es wnula.

b).- Toda partlcula situada en una tuberla cillndrica-
de radio % y espeson infinitesimal dn, viajend con una velocidad
constante y en direccién paralela al eje del conducto.

c)l.- La vefocddad de conte o vardiacibn de velocdidad --

producida en cualquien punto def fPugo, dnicamente estd en dun--
ci{dn def esducazo de conte en ese punto.

De &sta fonma, es posible obtenen Las ccuaciones que -

permiten relacionar La velocdidad de conte con el cafucrzo coxatan
te. Lla expresdibn de fa velocdidad y su distnibucibn en funcidn -

de La caida de presibn, de dendvan al susti{tudln en tas ecuaciones
que aclacionan el esfuenzo contante y La velocddad de conte fas-

considenacicnes apropiadas, fo que se¢ puede aprecdian en el desa-
Anollo sdquiente:

Considenando un flufo constante a travfs de una secedibn
honizontat de tubenfa de nadic Mg
céntnico de nadio n y Longitud |
1.1,

U'n un c{tindng aisbade y con--

, comg ¢ muestra en fa fiqura -
3¢ nuede annecian que sobre el cilindro actdan dos fuenzas




opnestaa. la’ pkchdn 444euenctat (P = Py) actua aobuc Las dne'
as: 142 T en Lod extremos ,u uendc a emou {ar al citindno en, ta di
&CchGH del &lu;o.v AL mismo tiempo laa paat(cutao ‘de fluddo que
estdn ;uataneute en La superficie curva 2®al ., son corntadas al-
desplazaase 6uena de &sta, con lo quc ueautta La opoa;cédu det -
esduenzo de ‘conte al MOULMLﬁntO del ‘luLdO hacia adelante., S{ -

el ftuido contenido -en ok intenion det. ctltnduo no oA aceleaado,
&stas dos guenzae dcben cancelarse una a otlza.‘3

(?, - Piwa? cArwal . x (19a1)

donde La calda de presdidn (P, - PZ) es pvroducto de La

dnicel{bn -
AP, vor Lo tanto,

ol csduenzo contante »oducido a Lo Lanqo de -

La superficie curva de nadio n cs:

r,%(é’f) R F OE

w el esfuenze cortante dosannollado en £Las paredes se
dinectamente, Ade acuerdo a La siaudente expresibn:

, T DAY
. Y (0{'.!- O Y

Rekacdonando Las ccuac{ones antendores

vude med{n

s¢ ohtiene una exphresidn -

para La distribucidn def esfuernzo contante dentrno del §Budido, en
téaminos del esfuenzo en fa pared, y de La nosicidn tradial del o-

Lemento de fluido en considenacifn,

”
- igw .o

. . e e e e e . 11.3a
T
¢ bien
deg ZF—“-' cde 0 0 L . 0 o0 . L 113D

S¢e puede ven que ¢€ ecsduenzo coentante ¢ una Luncidn -
Lineat del nadio, como s8¢ mucstra en fa hiqura 11,2

be esfuen-
20 ¢4 cena a fo Panage def ejo de f€ufo,

4 aumenfa conforme al nra




gn

dio haatqfqniyalon‘mdximb'tw; en el intexion de fLa pared dado ecn

2a ecuacidn 11.2.

Puesto oue la velocidad de conte dv/dn es solamente --
§uncidr del esfuernzo contante,

dva

- ar = k“f) e e s o & » . . u".‘d

despejando dV, se tiene:

dv, « - R4(®). dx . . ... L T1.4b

en donde k es una constante v § (%¥) reprnesenta una funcidn no es
pecificada de T . EL signo menos s¢ introduce debido a aue

dv/da ¢s una cantidad ncgativa, pueste oue cuando
n disminuye.

Un aumenta -

Pon medio de La ecuacibn 11.3b, se vuede expresar fa -

distnibucdbn de velocidad diferencial de 2a ecuacién 11.4b on --

téaminos de v , en fugan de La nosdcidén n, ya ocue €sxtas dos can

tidades tienen una nelacdby Lineal.

)
dVy = - BELT) gy e

reondenando

kD
dip = - ,12,. 6(;) de . .. 11.5b

Integrando €sta detima expresddn con fat sigquientes condici{ones-
Eimite:

{a} desde un punto de radin

a ta pared donde n-=n
v Vg «0; o°

w

{0) desde wn vunto donde ef esduenzo contante ¢4 ¥ a-

La paved donde ¢ « LA «0 ; sc obtiene ta distaibucién dv ta -
velocidad de a pantfeulfa dentno de fa rubenia:



-Tw

x : : kD f“,’ :
Wdy, - dvy = - yeu [, £ Tld¥®
" "'L [' h ) 4 W »"

T
®D w .
uttvrf* glyide . ... . 11.6b

.

Et gasto transferido en el cifindrno de

nadio A 4 es-
se desplaza con una velocidad Va Qa

que viene dada-

peson da
roxt

dQ « v,dA = v, (2% ada) S B A

Esta ccuacidn s¢ expaesa en ténmincs d¢ ¥ despejando-
n oy dn, téaminos contenidos en Las ecuaciones 11 (3a-3b), aue af

son sustitudidos en fa ecuacdon I1.7a Ao fiene:

D.T Dde
dq = Vt[ 2'(7?—' 7"*.;)] - . - 1'47b
"
neondenande &sta ccuacidn.
?
v p
A SRS 4
dQ-ZY‘:‘? dy ce ..;..11.7(‘

Tntegrande £sta expresddn pana £a seccidn thansvensal de La tube
nfa desde Y« O ¢on el ¢fc a Te T, en ta paned se tiene:
? T

- P A ¢
w [

Integrando pen pantes £€a ccuacién anterion nesulta fa exphesifin-
siquiente:

A 4
2 7 7 Yuw w
9 - LA I ¢ Ve - l ¢ du.
’ AT ? r ? T v
- o JI11.9a

tomande CEmdtes en el sequundo micnbro aneda:

? ? 'u.' Tl‘.‘
, :
q - _2!;,:,,[ o - (T f' Av,ll A T
I




11.

i

wpt

a veltocidad media del ﬁlqjq eatd defindida pon:

sustitufendo el valor de Vg . y a ecuacidn 11.6b en La ecuacdibn -
11.9b nesulta:

2 3 Cw p T W
w ., . ®207¢ f 'rurmr] .. 11,10
—— Ve _*_3_1

' L] L .o

Finalmente, cvaluando Los &Lmites se obticne fa exprnesidn genenal
para feujo Laminan en tubendas.

T
v k 2
v“zr—zf ey de . L. L L TN
w o

2. -

2.- ECUACIONES DE FLUJO ENTRE PLACAS PARALELAS

Se puede desarvollat una ecuacidn gencaal, aque refacdo
ne fa veloceddad de

feufo con el esfuerzo de conte pana {luidos -
mov {&ndose

entre placas paralefas, de La misma 4onma que La em--

pteada en ef fEuajo a través de tubenlan, Do Esta foama se dexi-
va fa ccuaci{fn de velocidad para fPufo Laminas cn ef cspaci{o anu

1) -
faa.(

La &aame gencral de fa ccuacidn para un matenial entre
placas navafelas es:

dy ,
-HT‘.IL‘“'], ' L

Consdidenando ta capa de {fuide entre tas

pfacas come se muestra-
en fa fiqura 11,3, ef bLalance de

fuvnzas se detona comoi

20 WAP - 21w 0




e A S

t

2 Un l-

0 e

FIGURA 11.1.- Flufo de un fludido através de una tuberla circu

tax, asf como La distribucifn dek -esfuerzo contan
te en fEujo Lamdinan.

Cstuerse Velecided
y Velecidad o carte ::ono
!
P - -_:--’ e—— Pew-e conow
\
L
T g
x dr
FIGURA T11.2.-

Distribucién del penfit de vefocidad, dek esfuen
20 cortante y de La velocidad de conte, caracto-

risticos del flujo de un fluido Newtoniano en tu
beanlas.

FIGURA 11,3, TEujfo entne placas paralelas.,




e o e e s e e e .

. 1108

el esfuenzo contante en Las panedes estd dada pon:

'w% e e .. 1118

Se puede expresan ahora el esfuenzo contante en téaminos de Yw,

t.'wn‘;r............n.vs

sustituyendo La ecuacidn 11,15 en La ecusecdidn 11.17 gueda:

dv u
- (RH, = kgl T 544 ) . e oo 11,16
Integrando csta ccuacddn se obtiene la distribucibn de velocidad
H/?
V=f hq(\'vm“ bdu . . . . . . .. 11,17
u

Para obtenca La exvresidn del gasto, sc cansdidena el {Lujo a tra
vés de un clemento diferencial Udu

, que estd Localizado enthe -
Wy { ur du ) del ptano medio,

como s¢ {fustra en La {iqura 11.3:

dQ = Viwdu

Considerando la simetnfa existente en La fi{aqura 11,3, al d{ntegrar
La ccuacibn difenencial nesulta:

H/?
0 - 2(0! Vdu . . R & B ¥
0

Integrando Esta ecuacidn por pantes,

Hile

0w2l"[vu—fudv] S I R
o

Pues to que Ve0 cen u+x H/2, el paimen téamino de La ccuacddn 11,19



seanula. De La ecuacibn I11.15 se tiene que u = (H/2) (F /%), -

digenencialdo se obtieme una expresién de La fonma siguientes

H
du'-z—;— dv
w

Sustituyendo €sta ecuacibn en La 11,19, asl como fa netacidn
dv « kf (¥ ) du, queda:

Fuw
H ¢ H
Q:?W[ T REUT) e Y L L L lI1.20a
0 .Ztll,' fw
Reondenando v aimolificando da:
I ?w
n=ﬁ,‘f.“_2.. v ileyde ... ... ... 11.206
e 0

Para La ecuacifn de continuddad el gasto Q es:

Q =W H VU T 2 2

Sustituvendo £a ecuacibn 11.21 en Ra 11.20b, La ccuacidn genenalf
pana feujo Laminan en un esvacdlo anufan nesuf ta

p— —"“'zf T4 (rvide |

.. 11,22
2¢:w




111.- SOLUCION PARA EL MODELO REOLOGICO PLASTICO DE BINGHAM

111.1.- DETERMINACION DE LA FUNCION CONDUCTANCTA EN TUBERIAS ¥V ESPA-
CT10S ANULARES,

€L modelo neolfgico ptdstico de Binghom es el mas sim-
ple en su aplicacidn para Los &luidos de penfomacidn, neaquiniln-

dose de £a viscosddad nidstica ¢ el punto de cedencia del 4luide,
provercionades vor el viscosimetro Fanm 35A.

Varios auronea(5'6'7'8’ han desannollado oxpresiones -

analfticas pana {Lufo Laminarn usando ef modelo de Bingham, con -
el objeto de calcularn ta calda de vresdidn.

En el presente trabago se emplean Las ecuaciones de §lu
jo dadas por Melrose y asocdiados , quienes demivaron soluciones

genenales para cl movimicento de fluidos, tanto en ftubenlas como -
en espacdas anufares, cuya solucidn e¢s vdlida bajo £as suposicio-
nes siquientes: el fludido de perfasacidn se compoata come un ~--
plds tico de Bingham, ol cspacio anulan estd foamado pon doa tube:
nlas cilindnicas, fijas u concéntricas, ademds se considera af --

fluido escencialmente {(ncomvaensibfe, con un fLujo constante ¢ --
{sotéamico.

La expresidn de Melrose o naociaHOA(q‘
calda de prnesidn u ef nasto,

cionecs simultdneas,

que refacionn fa
cupa sofucibn consiste de dos ecua--
estd dekinida en téumines de¢ vaniables oue --

pueden scn mediblcs; asl fa expresifn del gaste en {orma adimen--
cional es:

L e o0 RS & E S
LA JT, Uz




un ‘glkdii;’nu -de presidn aéctbgocd sdn "'dmeh;ibﬁebade(’tﬁido’" ‘comos

4%y

Py L :
X o prrter e e . . 1.2
q T-&17 AP :
La retacifn de didmetnos de Las mﬁam'. es dada pon:

.
e - vﬂ . e e e e coe s . 111,38
H

y ta voniable 2, se define como dos veces ef vromedio anitm€tico

de Los Limites de la megibn de {lufo ftapfn,como se muestra en La
fiqura 111.1.)

2 -8+ 8 ... e e v .. 111.4
La expresidn de Ffas

dos ecuaciones simulftdncas estdn -
definidas como:

2
ix- gmzaystray(1r@di- § (e Six-k crvar [ o0a 124.%);12:

Wlix, z.@ e (1- aliti-2x0e(1-@ 1x2 » 7 [ 2%-11- @1%x7) [tn ey

¢ Ln 3--’-%-{-}-:’-"»] .0 .

— X . 111,86

£EL procedimiento usado nca Matnoac(Q) vare dar una so0-

fuci6n onrdiica, consiste en nesolven Pa ccuacdidn 111.6 pana valo
res sunueatos de X wu @ . EL valon de 2 asd obtendido,

fLos valones de X y @ para rcsofver fLa funcdidn
ecuac {én T111.5,

se usa con
alX, 1,8 de fa

La funeddn a(X, 71,8 ) deneminada conductancia, provee-
un caminyg valiose para i(ndicar fa nataraloeza de fa
temdtica que refaciona cof

difexcentes casoa, Pea

XA eA{Gn ma~
qaste y ¢f grnadiente de nresdcdn para -

eiemplo, el flufou de un Ktudido Newtoniano
estd dado pom tas siquientes conddiciones:




¢;,4.§u,l_._'}.’£';'ugue-- de tas. ecuacdones 111.5 y 111.6.,

v glx; Z,@) = gql0,0,0)

De lg@a;}‘ound para el espacio anulan

s e e e o s . 111.8a
de donde

. I111.8b

y
sIX, 2,81 « ql0,2,.@) - (1+@) [“ RENNIE o) ] 111, 8¢
Ln ("i)
Para el caso de un fCuido pldstico de Bingham {Luyendo

en una tubeafa se tiene:

N e s e . 4 111.9a
de donde

111.9b

g, z,@) « gix,x,00 » -4 x o pxt L0 e

Exi{ste otro caso t{mite pana cf cual fa nefacddn entae

el gradiente de presdifn u ef qasto puede conocense, sdendo Oste-




cl ‘lujo ¢ntn¢ ptacan paaatclan t
:aleidn auncnta con{cunz ‘el valor de e se aproxima a ta untdad

5P¢a¢ totc caAo zl ltu;o de un slu4do Nzwton;anc Q“Oda ucpneavnta-

do pcn:

. tim 2= . . . e e . . 111.10a
G~

tim  glx, 2,@1 = glo,2,11 = % (1e@) (1-@17 . 111100
e=! |

Por otra parte, para un fluido ptdstico de Bingham en el cspacio-
anulan resulta:

Lim T ~» 2
'-.'

o . . e . .

. 111 11a

7 2 3,13
tim qlX, 2,@) = glx,2,1) = 3y [1+@) (1-@) [1- FXegX ]!H.Hb
Medrose o aAociadoA(q)
cibn conductancia al{0,2,,8 ), como sc mucafaa
111.2, €a que e¢s A4m4la& a La dada pon lamb‘

Newtondiano en {Cujfo Laminaxn,
analiticamente,

presentan una ardfica de La fun-

¢en La d{qura ---
para un fludideo --
para ¢l espacio anufaxn, deteaminacda-
En base a ta conductancia de¢ un
en el cspacio anular gi0,2,1), noamafizan
cia generat glx, 2,@). De esta manera fa
noamalizada ase definc como:

fLuido Newtonlano
La funcibn conductan--
funcidn conductancia -

L tx, 2, @) 3 glx, 2,@) R T O T
(0,2,1 ) 2 (1e@tir- @)

Simifaamente, pana ol

dtujo en tubenlas de CLos fluidos pldAdsticos-
de Binagham,

en base al f€ufo de un £fudide Newtondiano resul ta:

‘n * ..u(x X 0)

. 4 1 x O 8 I I
ru‘-v-'—a-‘,'~l~.5)(o

N “en ‘donde La: phcA

e



Direccibn det flujo ..

FIGURA 111.1.- Pistribucifn de £a velocidad en el espacio any
tan de un fLudido Pedstico de Bingham,

.
g 1.
0.8
9l0,20, )
0.6 glo,2,1)
0.4
0.2
0 s
0.2 n.4 0.6 0.8 1.0

FIGURA 111.2.- Funcidn Conductancia de €a eccuacidn para ¢spa-

ci0os anulancs estnechos y de La ccuacidn de Lamb.

o

8



Fiuclncutc, la couductancta noanaltzada cn ¢l copaC4o anulau, pa

111.2.-" GRUPOS ADIMENCTONALES.

Poa convendiencia, tas ecuaclones de flufo se deben ex-
presar en téaminos de grupos adimensionafes conoeddos.

v Asl pana
fLujo fsotéamico 3¢ ticne:
R - 48P B 28 1
»
2 mAP
F « e e e e . T & B Y )
viPmiL

3

0
. H{1-9) R S R T
V. 42 R R N T
Z .’
Py L1~ ]
Debido a La noca cenfiabilidad de fa indormacibn sobre-
el fujo turnbulfento ¢ transicional para fos fRudidoas pldsticos de
Bingham, sc ha ‘lado pregenencia af uso de los siguientes grunos -

adimencionalesjel téamino dencminado velacidad caractenlstica se-
degine como:

3
Vc = .4——.”3..-.-..“

. .
N ]

e v e e . 11109

y ef ndmeno de Bingham se dedine como:

A

v

sustituyendo fas ccnaciones 111

e e e e e v e w1120

(17-18-19) en La ccuacdidn 111,20,




{fe@) (1-@) Oy

alﬁpqcil@uia lai-gcuicionga 110,10 ¢ T11.5 en Ldltéuactan an-
tendon resulta:
mp . B v@) U - @7 X

glxz.al

EL nilmeno de Bingham RI
berfas y espacios amulares. ‘La ccuacddn 111,22 se simplifdca -
introduciendo ta conductancia §  definida en ta ecuacidm 111,12

12x :
81 = e e e e e e e R 2
¢

para un espacio anular, al simplifican se tiene:

J1ex
81 I 1 § 27
“La

de 4iqual forama para el {fujo en una tuberfa queda:

Br - & ... . . e e e ... T11.25
t,

Sustituyendo fas ccuacdiones 111.17

y 111,19 en fa ecuacién -
111,20 s8¢ tieme:

Bl . W (1-@) vy

. . . 111,26
. v Ve e e s e .
v #p

Despejando X de €a ecuacién 111,25

X p Bl

sustituyendo el valon de X en La ecuacIJn 111.13  nesulta:

Cp R ] [C B1
;p . 1 N _Lr-.... S B 4

es igqualmente apticable at ‘Lujé en tu-

kS




3

4

Despejando X de ta ecuacidn 111.24

- ;a 81
12

auat&tugchdo en la ccuacidn 111.14

i el valon de X se obtiene La
conductancia para el espacio anular

T S 3
Ca.:r--g_‘,}.“_'._‘«%[,—.—",‘—zﬂ-] C .. T11.28

En ta §igura T11.3 se mucstaa la grdfica de La funcidn conductan

cia noamatizada contha el mdmexe de Binmgham,

Pana obtenen el factor de frdceidn, sc obtiene multipli
cando Las ecuaciones 111.15 v 111.18

, de &sta forma se ftiene
una. expresibn para el nimeno de Bingham,

2L Ty
81 = F. R . . R A X
U, T-aTAV

intreduciendo el valen de fa ccuacidfn 111.2 en La expresifn an-
tendon:

. . . 111,30

<gualando fas vcuaciones 111.24

 111.25 con La ¢cocuacdfn 111,30
nesul ta:
P2, L R £ T B3
Ca
14
F oo g
EnK’

. .. T171.32

Lla dcaunra 111,39 muestrna fa grddica del nmimono de

Honneldas
contra ef fgactenr de friccddn nara un range de valores de

c " a -
it
[ 4 pn hasta 2100, para valores mayores se¢ utiliza Pa gaddica do --

Stanton-Pannctf, vemo se puede antecdon en dicha {diqura,




of

10

- 3
’o‘.z ! BI 703 e
. . Nimcro de Bingham.
( tancia contra el Ndme
{ica de La funcibn Conduc
FIGURA I111.3.- Grdgica



3 ,04

LR==R [(Nc. do Reynotds)

10

FIGURA 111.4.- Ddagraoma del Factor de Friccidn.



T11.3.- DETER

MINACION DE LA VISCOSIDAD PLASTICA ¥ EL PUNTO DE

La viscosidad oldstica u el punto de cedencia de un flu
4ido ptdstico de Bingham, se determiman en unm viscosimetro rotacdo
nat de citindros comcentricos''!) Fann 35A

. cuyos elementos es
cenciales se muestran en La figura 111,65,

AL colocanr Ld'muggtna—
de ktuido en Este instaumento, sc distribuind en el espacio anu--

Lan, entre et c(ﬂiudac extenion {manga aotdtoaia) &uz qina con --
una velocidad constante y el cilindro intenion (bulbo) . AL gi--
nan el cilindno extenier produce vor medio def fLuido un toraue -
sobre el bulbo, 1 fste cpone nesdidtencia al movimiento debido al-
nesonte con el que se encuentra unido, sin embango,cl desnlatamien

to cue sufra, Puede obscrvanrae

en La escala a través de La cand
tula.

Las constantes del instaumento han sido ajus tadas, de tal-

manera que La viscosdidad pldstica v el punto de cedencdia

ae  ob-
tienen

non medio de as Lectunas a 600 w 300 n.p.nm.

la ecuacidn de un fluido vedstice de Binaham sc ha desa
nxollado en el viscoslmetxo rotacional, suponiendo que no hau fCu

jo cuando e¢f csfuenzo contante mdxime es menor que el runto de ce
dencia.

La ecuaciéfn nara un Kfuido pfdstico de BRingham es:

v~ Tu
“P r"r\’ r-_‘-—’t. S - . . .

E2 esfuenzo en fa pared del cilindro intendon del viscos{metro na
tacional sc calcula a pantin def esduenze avlicado,

el cual cstd-
en funcdbn def torque {uven fiauna 111.6),

TOROUE - ARLA x RAPIO x FSFUERIO CORTANTE ''7)

T -2'nPb R TN 'b c e e o v . . 111,34




Citindno
‘exLeadon

Liquido

FIGURA 111.5.- Diagnama esquemdtico del bulbo u el

roton de un
viscoadmetro rotacional.

L3

FIGURA 111.6.- Foama del bulbo ddiseiado

para ¢f viscoad{motrno
rotacional,

2]

B

§8ujo de tapdn

. N 0 B ]
{propercconal af xotque mesinds.

Faduerzo cortante

Velocidad de cente

FIGUvA 111, 5%a. -

—crenuily
{provere conal a apml,

Feujo PeAstico medido en un viscosimetre no-
tac{onal,
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La uelau.dn entye La velocidad angulonr - 'y La ‘veocidad
Lineal ase. usa paaa detu-inau et mcumznta de vetoudad . La ve

locldad uncal a un uadio a det eje es n «’ la vcloc(dad a-una -
distancia: dn de n es dada mvn :

(redn) (wedw) = aw e wda o ndw s (day dw . . . . . 111,86

Despreciando el dltimo té€rmino el aumento en la velocidad de n -
a (reda) es:

dv « wdx ¢ adw

* e e

vt e e e e s « o« 111.86
y ef incnemente de velocddad es:
R N R4 1

donde w es &a velocidad angular del viscosimetre, u el esduerzo-
intenano se derxiva del segundo téamiro.

dv . n %% N £ 2 B Y

Sustituyendo La ecuacibn

171,34 en La ecuacifn 1.6
dv dw Ty
- e n SN S S g S £ 8 3 1)
H—fl.. d't “P 2',12 “p

Reondenando e intearando desde we0 a w y de xsne

a nb, se obtdie
ne €a ecuacidfn de Redlnen u 94:!"40““&:1 el ffujo Laminan entre ci

Lindnos concéntricos.

w nb e b J
! T -3 u A
dw ~» - o pee ) f no Tdn o el f =~ . . . 111,40
fn gy WY e Bp dy?
=7 ab
-1 T A Ty [ nb
VRCRRRE (A gy o - e L n A R R A |
w o (2' rb) { y l el n ]
ne ne




- 100 T 1 Ty .
LA © 3 ST (—!-—— ) —— ( )y . .. . . 111,42
' bhp g a8 TS tn -
ta vélocidad anqular. v el torque estdn acldclduddoa con
Las vaniables del viscosfmetro, asl ta velocidad del nofox u La -
desviacidn angulan del cilimdrno inteadon {(bulbol estdn nelaciona-
das mediante Las siguientes ecuaciones:

‘w

z—v-'(u « ® 8 s » s e 8 s s s » 111.4

T s Ks @ e e e 111.44

Sustituyende Las ecuaciones 111 (43 y 44) en La ecuacifn 111.42
La viscosidad pldstica en el viscosdmetro se expresda comos

100 (60) & Ka [ 1

1 1 _ 100 (60) Ty
o s wle,w

(0700057 T w [L" ib]
e o+ 171.45

donde 0.20886 es el facton de conversidn de dinas a 1Libras *

cm2 100 picbz

’
La ecuacdidn T11.45 se expresa en doama mds compacta como:

Rp . ¢ Ty
“p - ~*17———«L— . A B AT
donde
100 (60) e

C - U.YGTIZ—T;— *E v - .. 111047
y

B « Ka Aa . .. .. JT11.48
donde

Y08 viscoslmetnos eatdn cafibnados wana obtenen Pa viscosidad-

pldstica en centipoises v ¢f vunto de cedencia on F(bnaa

ThevsT?




Ag - 100 (aa) [ 2
lt ‘b Ay

la ecuacdfn 111.48 muestra que La constante A det instrumento,

denende a su vez de dos constantes, las cuales deben sea conocd

das para, deteaminar La viscosidad pldstica y ef punto de ceden

cla. Esta constante se obtiene calibrando el imstrumento con ~

un fLuido Newtoniano. Reordenando la ecuacidén 111.46a nesulta:

) ¢
.C_BL,.....“...nx.ub

9 » Ppu

Esta ecuacibén indica claramente que una grndfica de 6 contra w, -
(desviaci6n angularn del bulbo contna fa velocidad del moton en -

ta regibn de flujo Laminan) da una €Lmea necta con pendiente (--
gual a pMp/B u cuya intenseccidn es C ¥y/B, donde Ty es una cons
tante del matendial e independiente de La vefocdidad del noton,

Ve esta fonma La ecuacdidn 111.46b, nepresenata fa porsidn Lineal
de fa curva de ffujo en La f4igura 111.5a.

La viscosidad ntdstica y el puntce de cedencia, se ob--

tienen a través de La deteaminacidn exnenimental de La pendiente

e {ntenseceddn de ta curva de fLlugfo, dada nwon La ccuacibn 111.466
Esto nequiene de Lo medicidn def tonque de coudllibaio,

vorn b0 me
nos a dos veloucdidades asl:

0! -
"P’ B (‘vr——-—w?, B B R N1

donde 61 y 02,

son £fas Lectunas cn fa escala, registradas a wl
wZ 2.p.m,

"

Ef punto de cedencia se catcula por medio de fa sdiguden
te nelacidn:

Tyoe R [ R L T T oﬂ] .. 111,51
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. Eotot_éalculoo se aimplifican, cuando el valor de las-
constantes del viscosimetro u Las dos velocidades som ajustadas-
para cumplin las siguientes condiciones {ven tabla TI1.1)%

B« C =W - w2 e e b e e e e e . 111.52

B ., B .. _w
W",T "W .....-,11.53

Finalhcnte Las ecuaciones 111 (850 u 51} se¢ neducen a:

“P=01-02=0600-0300 e e e o . 111,54

'yzOZ-}LP=O300-p.P v e . . . 111,58
Estas dos dftimas ecuaciones, son Las nelaciones bdsicas para ob-

tenen Las propiedades neoldbgicas det fLuido de peardoracdidn en cl-
viscosfmetno Fann.




TABLA 111.1

ESPECIFICACION DE LAS CONSTANTES, AST COMO LAS DIMENSIONES DEL
CILINDRO INTERIOR V EXTERIOR DEL VISCOSIMETRO ROTAC

TONAL, MODE
L0 34 :

Radio del cdilindno extendion (a,)

- - - - - 1.842 om,
Radio def citdndro intendion {ngld - - - - - - - - - - - 1,725 cm,
Esapacdio anulan - - - - = - =« - « - - o - - - - - - - - 0,117
Longitud del cilindro interdon (£,) - - - - - - - - - 3.80 cm
8 {Unidadea de fa ecuacidn 117.4%) - - - - - - - - 300

C {Unddades de la ecuacibn 1T1.47) - - -~ - - - - - - - 300

Ag (Unidades de fa ecuacifn 117,49} - - 0.826

Ks (Unidades de Ca ecuaci6n 111 .48) - -« - - - - - - - 387




1V MODELO REOLOGICO DE LA LEV DE POTENCTAS.

Este modelo ha sido usado pana describin Las propdeda-
des del §Lujo de un §fuido no-Newtomiano, el cual mo nequiera de
un esfuerzo de cedencia inicial, presentando la caracteafstica -

de que la ey de Newton de La viscosidad es un caso especial de-
éste.

IV.1.- ECUACTONES GEMERALTZADAS EN TUBERIAS,

A través de La cunva de fLlujo de un fludido no-Newtonia
no,. siemone ¢4 nosdible vredecir Las ovroniedades en &Lujo laminanr

en conductos de aimnle seccdbn transvensal. Las ecuacioncs 11 -

(11 y 12} panra fLujo en tuberfas u esvacics anulares nesngctiva-
mente, son apficables a cualouier tino de &&uido cuya relacibn -
de esduenzo cortante-velocidad de conte 24 conocdda.

S{qudendo ol desarroklo oniginal de Rabinowitéch('!
el efcctuado nosteanioamente por Hooney
flujo faminan es:

-
, La expresdibn vara -

Tw
v 3 2
(ppy! ¥ = j. o £ (v)de . . R & P
En Cw A
didenenciando con nespecto a Tw
/
(2l

? 3 A (2v/RD) 2 L 99
Fod 3TL o G ot T ATl v

fa ccuacidn antendion se simpfidice muftinficando
nOsA PoA k/fi

v ﬂyv]
3 ({'T«) + T " t!T_
(u{am;uww}- 0 L L
(63

tades Tos {6ami




En La derivacifn de ta ecuacin 11.11:, la velocidad
de’ coate dv/dn. se aaunl& como una funcdén no copchQLcada dct-
‘coﬁucnzo contante K§ (). En la ccuacddn 1V.2 estd evaluada -

paua el esfuerzo cortante en ta paned de ta tuberfa Tw, u aapn¢
senta 2a velocidad de conte |-

: . - s%)w, at introducir €sta expre--
u’.dn._vqn K§ | Tw) v Twpor DAP/AL , La ecuacidn 1V.2 resulta:

-4, -5 i . (2RR) ALVl L

al multiplican y dividin por 4 se obtieme:

e+ s . J1V.8a

1 ,0AP, d (8v/D)
(- T’ Tlv—- ‘1(-7[—)m, O T 1

con Eata ecuacidn se¢ evalua La velocdidad de cnate en ta pared de
ta tubenia debida al easfuenzo contante ¢

cdlculo de La derivada de fa velocidad,

glaron el dletimo t&xmino de la ecuacibn
dividiendo paon 8V/D.

Paara simolificar el-
Metzner y Reed

V.36, multipticando y-

(o dv, 3 (AU 1 su, d (8V/D)/tav/D)
M LR S LB S

TP prarys - ¢ - - TVede
consi{derando aue d {{nX} = dx/x oueda:

dv 3 (14 1 Ly din | 8V/D )
{- dr )w = 7 l m ) e 7 { o ) m~rw7',” e v e e e e V.40

84 s¢c denota La denivada en €La ccuacidn 1V.4b por 1/n', nesulta-
una cxphcaidn genexal que nrelaciona la velocddad de conte y la -

velocidad de feufo propuesta ponr Metzner y Raadllsl.

dv In' ¢ 1 v
l‘a;)(“'—nr*“(n‘—). LN . 1V, 5a

Nftese ouce €sta eccuacidn ¢s solamente otra donma de fa ecuacd{bn
1V.3a. Sin embanrao, ¢s vrefenible debdido a su foama sdimple,
puesfo aque n' nepacsenta fa penddente de una grdiica Loqanditmica

arre

<
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de DAP/4L contra 8V/D , establecida por su compontamiento casd
constante para un amplio ﬂqngc de esfuerzo contante en diferentes
§luidos mo-Newtonianos, como se muestra en La figura 1V,1,

din (OP/4L)
n'~;m-‘-‘%.,m—- S T2 1

La ecuacifn de €sta Linea tangente se expreda como:

AP ' )’
'w"—l—-'xp[v— « o o @ . .. V.6

donde K' es el valon de La interseccdidn de la LLmea tangente so-
bre el efe Tw, y 8V/D es igual a Lo unidad, DNesvejando dste -

dltimo té&amino entre paréntesis de La ecuacdidn 1V.5a u sustitu
yendolo en la ccuacdidn 1IV.6 nesulta:

1] n'
" fan dv
L Ku [m Ea-;{ " O T

De &ata mancra, s¢ vuede avreciar el signiddicade de La propiledad
flaica n', oue af sen {gual a la unddad queda:

! dv
'l(‘ b kp (- ailw . . e e . .. TVLE

Es decin, surge fa familiar nclacddn esfucnzo corntante-velocdidad
de conte de Los fLudidos tewtonianos.

Cuando ¢l vator constante-
de n'

¢s menor que La unidad, La ecuacifn de fa ey de potencias
describe el compontatmiento de €08 {Luidos pscudopldsticos.

dv ]l "
'w”K[?YF;u"“ e e e .. 1V.,9

donde

n

) 1
, . an' ;
Koe kn[W‘;T ] nrn' L . JIv.ie

La eccuacidn 1V.6 ¢a fa ccuacién

dundamental oue refocdova
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FIGURA TV.}.- DATOS ORTENINOS EN UNA SUSPENSION DE CARRONATO DF
CALCTO EN AGUA [25% en reso), MEDIANTE UM VTSCOST
METRO CAPILAR.




calda de onetldn y La velocdidad promedio del fLlujo, en t&aminos

de tas dineno;oueo del tubo u de tas caracterfsticas de Los pa-
rRdmetros xo yn'

A cualqudicn esfuenzo cortante n y n' vueden nelacio--

nanse poa el siguiente andlisis, oniginatmente desarrollado pon

Metzner 114, Tomando Logaritmos de La ecuacidn 1V.S5ay digeren
ciando se tiene:

afen -8 .1 - a [ gmetd e afen 0]

. LIV 1a
dividiendo Ros ténminos de &sta cecuacidn vor d lln Tw)
[ | P PP ) Y P )
dLlLn (-dv/dn)w d Lin d Lin T4 W 1th
d (In v ) d 1Ln fo] d {In fw o etV

E2 vrimen téamino de ésta exvhresdbn, es el Linverso de fa wendien
te de fa gndlica Poaanlitmica de Sw contrna {- dV /da) w, u ¢4 ¢--
quivatente a !/n; el dltime téramino ha sido dedinido previamente

como 1/n', hechas 6stas simnlificaciones sc tiene:

(gn'
d Ln VYTER }

' !
" T n ‘_w) .'h'n B 1

Como el vaton de n'

Lante es conocddo,
queda:

refenide a un ciento vaton Jde esfuernzo con--

ef sublndice w desapancece v fa eccuacibn 1V.12

]
n <« .

' dn’
- !”T“T” d Tav

o . e oo 1V

La retacibn de Pa denivada du'/d{ln v) nenvcacula fa
pendiente de £a qr&éica de n' contra Inv . S¢ n' es

te (ndependiente def vsduvnso contante
substane ialtmente Linecaf,
la eeuacddfn 1V,13

una constan
w¥w contna LVID o -

el ascaundo téamino en of denominador de

ey cene o oes Adéntica a n'.



* Para obtcdca et ndmero de Qeduoldt; 4¢ emplea la ecua
cifn de Fanning para fa calda de presién por §riceifn:

9
|==A2-°-l---@_”-fi-'-—— R T2 7
2Pyt Pz g,

dustituyendo OAP/4L de La ecuaciSn 1V.6 4se obtienme:

» [
r:z’sz‘g [lc,g" e (B 1

neoadenando

16 g, K, (8"
pvim o

»

N )

como F=16/R para Los &ludidos Newtonianos, el nimenoc de Reunolds-
generatlizado nesulta:

R 0 VI e Lo
——r—r T
QCKPBn

del viscosimetno capilarn 8¢ tiene que:

n
k' .okl opAnl R L 28
v P In'+l

]
despejando K :

! ' 3ntel
kl’.‘ - K\'[ —T;‘-r"" . e e . L ’V.'?

sustituuendo £a ecuacdidn IV.19 en 1V,17 queda:

L1V, 20




IV.2 .- ECUACIONES GENERALIZADAS EN ESPACIOS ANULARES.

Las expresiones anallticas fueron deducidas porn Frednic
kaon u Bixd para descaibin et {Lujo en un espacio anulan, --

de un fluddo que siga el compontamiento def modelo nreoldgico de -

ta tey de Potencdias, en base a €ste trabajo, Savins comprobd-
que €stas ecuacdiones pueden ser aproximadas a expresiones mas sim

ples desarnoliadas pana ranunas estxechas. UDe ata foama se pro-

cede con La denivacidn de un facton de griccién generalizado-ndme
no de Reynolds vara el fLujo en nanuras, empleadas para el fLujfo-
en el espacio anular ponr su similitud,

Sigudiendo el procedimiento usado en ¢l desarnofto de Ra
ecuacibn de Rabinowitsch se tiene:

Vo B P (e dr
et [

o« . . 11,22
w

0

didenenciande con neapecto a A

w u multinficando non b/ ¥w se ob-
tiene:

' q
2 Py T g.LZ%%me N TN " R [ 3

sustituyendo Las ecuacioned 11.4a y 11.14 en La ecuacidn ante-
rion nesulta:

dv 2V, HAP d L2V/H)
- o— [ 2 4 A, - - . « o e e IU.Z?
Can ), () 'f? y a?}gr

multipticando y dividienda por 3

o T L X £
' 41 B




multipticando uy dividiendo por 6VID

Cdv (,,!(ov[d“]l‘

r d (l Y/ (;521

e v e e 4 IV, 24

como d (Lnx) = dx/x, queda:

- TR RUADR WEUR Lo RN X1

graficando en papel Loganltmico el valonr de

6V/H contra HAP/2L ,
La pendiente nesultante send n®

n. . d Ln APIZ

. e . e e e e e e . . IV.26
d Ln (6V/H)

de esta forma La ecuacibn IV.,25 nesulta:

dv 2n® + 1 (6V) 1v.27

- o I e Coe I
Integrando La ecuacdidén 1V.26

r ' n®
‘l"w‘?—'k ("—, [ . R &' 4

1
donde Ka ¢s una constante de inteqracdifn, asf €a ccuacidn

1v.28 ,

es £a eccuacibn de una Linea nrecta, tangente a fta curva logaritmica
L}

de W contra 6V/H , K  es el vaton de fa intemseccidn de La &L

nea tangentg sobre el cje Wi, cuando bV/H es iguat a La unidad.

Despejando 6V/H de Ra ccuacibn 1V.27 ¢ sustituuéndolo en La -
1v.28 da:
" . n®
v
fw -~ K [m] (.' a;]w [ e e e e . TV 29
S{ n® ¢ {aqual a fa unidad

, Pa ccuacifn antenion Ae thansfoama en
La mefacifn Cinecal csfuerzo cortante-velocdidad de conte de los --




-~

‘lu;dot Ncwtcutanas.- P&na n® (comstante) menor que ‘La unidad Ac

t;cnc La. nelac;dn del ccduea:o coataute-vcloc¢d¢d de coate pana-
la lcu de Potcucuu.

'w'“['

ta relacifn de Los coeficientes constantes estd dada vonr:
0

K =K ['TH'TY' s, ymen* L. L. 0 ... . TV.30

Ahora se debe refacionan AP de ta gcuaci.dn 1v.28 con
La ecuacibén de Fanning, para obtenen una expresifn del ndmero de
Reynolds genenalizado, el cual se aplicard al glugjo de fluidos -

en rnanunras. De &sta fonma fa ecuacibn de Fannding se convdiente -
en La sdiqudente expresdifn:

Tw HAP/2L

e e e e e T R
Pvii29¢ Pvisr 9

sustituyendo La expresibn qenenaf nana Tw de La ecuwacidn

.28
y neondenando t€aminos nesulta:
2 8% Kk o6V
F = p VZ———-7[~— .. C e e e e . O A ¥4
y s¢ puede cxpresar como:
’ . _
po. 24 % ka pz" oy v 33
Pyl uy Y ’ C

debido a que Fr24/R para ftudidos Newtonianos en 4Cujo

Laminan, se¢
dedine eof ndmeno de Reynofds genmenalizado como:

0Ltz "yt

& RPN SCR—_. A

. . . o e e - Iv. 34
c ’fr(‘x (12" -7,




Pana simplifican, fas ecuaciones 1V.10 y 1V.30 pue
den combinarse para obtemer una relacifn entre Los tres panes de
Indices de flujo introducidos en Las ecuaciones 1V.9 , 1V.6 y

.28

n' = n = n*
n' s qn’
K- xé[,;‘,l,‘-',fl -x&[,—ﬁ%rl A T T

Como el andlisis del fLujo en nanuras estrechas se apro
xima con presdicién a la gevmetrifa del edpacic anular, se adapta -
La ecuacibn 1V.21 a través de La ecuacibn 1V.34 vara Las di--
mensionesd en el sistema anulan, neemplazando el ténmino H por ---

DH-Dp /2. Asi La ecuacién 1V.28 oqueda:

9, _ P ' n'
S 1Y Y. -Ka[—g-'ﬁf—r-] S [ Y
M Tp

AL graficar en papel Logarltmico Tw contra 12V/ (N -n‘). nara --

feujo Laminan en el espacio anulan de un &fuido de la tey de Po-
tencdias

n®=n' , es Lineal con una pendiente n' v un valon de in

]
terseccitn de Ka sobre el eie Yw, cuando 12V/ (ﬁH—Dni es d{aual a-
ta undidad.

La expreaién pana ef wnidmeno de Reuynolds generalizado --

1V.34 pana ef espacio anular resulta:
D, Py on ,2-n
R, - Lo p) ",-,'.. N T T
4o Ka 12"

por coanelaciones del viscosdimetrno capilanr se tiene:

n'
Ka o Ku Q‘f;-".;--'—] .. .. .. 1v.38

sustituyendo la ecuac{dn antenion en ta ccuacidn 1¥V.37 | &inal-

mente a¢ obtiene fa exnnesdidn del ndmexo de Reynolds gencraliza-
do:




(Pu.0 )" y2-n' p

Ra. = Y v . .
CP MY LMIOR SLAPIAL

3

1V.3.- CORRELACION DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL V EL COMPORTAMIEN

TO DEL FLUJO EN LA TUBERIA, AST COMO LA DETERMINACION DE
ny Ku'

La ecuacidn genenal que descaibe cf compoatamiento del-
§lujo Laminan de Ros fLuidos dentaxo de un viscosimetro notacional

de cilindaos concléntaicos de nadios n. W Ay, como se muesdtra en -
La §iguna 111.6 cstd dada pon:

T
v k w

- P 4 (v} de . . L1122
L |
w 4]

consddenando Los Limites T =

v =0 u %w = "b  €Las nefaciones-
. {3 ¢
sdlgudentes:
2
v . _T o~ T T . e %
T e, L PO A 77 % we
Z'fb Ky v (_b "o o

por defindicidn

2

A S 4 wos VIH

o

La ccuacidn 11.22 queda de La fexma sigudiente:

b

T
w e 2 —S 4 lw) odv ... TV.40
2 b/ N L ¢

La funcibn no eapcecificada L4 { ) ea acemnfazada von:

1'/w 1'/n
dv . 1
S K | ®) « ‘Y } T Jdv.




sustituyendo el valor de kf () en La ccuacifn 1Y.40
! g b ? 1/ 1, 1/
= v’ e'/n n4e .

Integrando y evaluando Limites nesulta:

.- 1 [” 'blln - "b \ I/n] ... BV.43
2 k'7" '
Simptidicando ¢ despejando (1/k)'/"
dytin \z.z/xi’" e e TV
n[ \ - !] b
neordenando
B R A ___77___::2:” e
multiplicando y dividiendo esta eccuacibn pon 12 u xz-l)
2/n 2 a°
AT %_“(' :”:*_”‘:?""{-” Ce 1v.46
Reondenando y denominando a ¥ como:
7=()€1/':7)(:;};_11‘....... .47
La ecuacddn 111.46 sc¢ expresa en una 4foama mas simple
(dvy L g (e [\
ity 7(“2_, ] .o .. Tv,es

el ténmino dentno detl vandntesdis de La denecha representa €a velo




cidad de conte det bulbo. Cuando nel-« ¥ nara unm §tuido Newtonia
no, indica que La velocidad de corte es Lguatl a ta velocidad que

se tiene medida en el viscosdmetac, con Lo cual no nequeadmos de-
conrnecciln,

Combinando fas ccuacdiones 1V.48 y

V.41 y despejan
do aresulta:

7 n
.n ;2w\
'b = K’ (——‘!‘:—;—, . . R . . . LY . . 1V.49

tomando Loganitmos La ecuacdibn 1V.49 queda:

?
Log ¢, = tog {K i") + n Log (3117!,_]

e N 1
) R

fa ecuacdifbn IV.50 nmuestra que fa ecuacdidén 1V .49

carse en papel Leaarifrnire ¥, confra 7@/ ( Nopy
una €inca nrecta.

, al grafi--
se obtiene
Y n A0 constantes asd como-

rendiente y el valon de La
r
secedbn sobre el eje T, eb Kv, cuande ‘@ \? /| f-l)

Los indices K
r"; donde it e¢s e valox de La {nten-

es dLaual-
a fa unidad. De acvendo a £e antenion fa ecuacibn 1V.50 queda:

t < 1
Kv = KY . ... V.51

E¢ viscosimetno Fann modefo 35 proporcicna seds valores
de 2@ N /a1y , cornnespondientes a fas seis velocidades dis-
poni{bles en €ste instrumento, indicadas en La tabfa TV.,! Pues to
que o desannollo anten{on es solo pana fLuides cuwe compontamien
to cs sim{an al de¢ fa leu de Potencd{as, n es coudivafente n' [in-
trhoducido en el andbiris qn Lfufo en fubenids); de {quafbt feama --

’
Ku estd nebacdionada cen Kn, de Pas ecuaciones V.10 w 1V, 51 se 8¢
9(1(’ (‘H (AR}

. . - N L Y4




doﬁdé'r»eb conocdido como gactba geamltn(co(3‘. definido en La eo-
cuacifn 1V.47, y estd en funcidn de )\ y n, es decir depende de -

tas dimensiones del noton y del bulbo del viscosimetro Fann, ast

como del Lndice de compontamiento del fluido. Este factor expre
sa el négimen de conte a que estpa sujeto el Lodo en el pozo, en

téxminos de La velocidad notacinnal Fann.

EL viscosdmetro Fann 35 vaoporciona seis valores de --

/ \?-1), connespondientes a 2as seis velocidades disvond--
bles, como se muestra en fLa tabla siguienfe:

{ 2w f

TABLA TV .}

Velocdidad de conte en el cibindarp intenion def viscoslmetae Fann
35, en funcdidn de €as nev/min.

Vetocidad det (2 A?
hotor w ;?_TT—"
nev/min aeg"
600 1022
300 511
200 340
100 170
6 10.?7
3




Este instrumento: ncgttt&a valones de ¥b. dluectamente en Lbg/100
'p(eo' cuaudo t¢¢ue an Resonte de tonsifn nonnal; ana uclactdn -
exacta entre ?b en lb‘/p4¢02 a una deteaminada Lectuna @ es:

%0 « N (0.01066) 6 . . . . . . . . . 1V.88

donde N es una constante de cxfensifn del ncsonte dado por el fa
bricante, generalmente es 1 aunque puede ser (%. 1, 3, 5}

AL negistran Las Lectunas en el viscosimetro con Las -
velocidades mostradas en La tabla 1V.7

y at gnagicar (2 Nw/ M-1)
contra ¥b,

se deteaminan Los Lndices de comportamiento y consdia
tencdia (n uw K). Sin embango para Los fLuddos a que se refiere €a

te capltulo, n ¢ K pueden obtenense mediante dos uazocidadea(
asdl de La ecuacddn 1.9 se tiene:

Loge = fog K ¢ n log y

e e e . Jdv.58
reondenando
¥
n o= Log T2-2og T1 | tos = 1v.5%
Log ¥ 2-Log Yy laq-l-;————.‘-. )
4 -Lo¢ (
Y
As i,

en vez de preparar una grdfi{ca Logani{tmica can Las seis vefo
cidades del viscoslmetrno, n'

ejemplo a, 600 rpm {6 600}
s$¢ expresa cemo:

puede obtenense con las Lecturas pon

y a 300 npm {0 300). &a ecuacibn 1V.S55

v2

T2
. £og =TT N £og 9T V.56
n 7 w7 4] « e . . o« .
04 &T tos xpp

Finalmonte n s¢ obtiene porn medio de La asdlquiente ecuacdion

9
1 8600
m o+ 3.32 log - + 3.32 log A e e e e e .. W 1V,87
52 a%00

i K de acuendo a La ecuacidn TV.54 s¢ exphresa vonr:

fnq K = 103 2 - n Log¥ ?

kv .ﬁll . n
77372) e e e e e e .. TV .58
&




.- VARTACIONES DE PRESTON DEBIDO AL MOVINIENTO DE LA TUBERTA v

‘A LA"CIRCULACTON DEL FLUTDO DURANTE LAS OPERACTONES DE PER-
"FORACION,

En capftulos anteriores se tratd de manena general a

neoloala de Los ftuidos y en panticulan, el correspondiente a -
Los fluidos de penforacifn. En el presente capltulp e anallzg
rdn brevemente Las presiones efencdidas por La colummna def {Luddo

de perfdoracddn, Las existentes en Las foamaciones verdonadas, a-

AL como aquellaa generadas por Los edectos del mavimiento ascen-
dente v descendente de &Za santa de penforacidn,

V.1.- ORIGENES O FUENTES DE PRESION EN EL POZ20.

La perforacidn de un pozo a través de tas diderentes -
foamaciones, constituye uma perturbacidn que altera el equilibrdlo

de 2os esfuenzos establecidos en tas rocas de -acuendo con Las con
diciones gealfgicas. La evidencia de ¢atos esfuenzos estd presen

te en todos Los estrnatos de £a conteza tennestre, si{n impoantan su
edad, manifestdndose en sus canactenlsticas estructunales,

Ve acuendo a 2a teonla mds aceptada, La mauonla de Los-
hidrocanburos se han formade a pantin de ncstos ongdnicos, deposi
tadass en un ambiente marino y cubiaontos pon sedimentos fimos, en-
aguas mas o menos ftrnanquilas y relativamente voco profundas. En-

Lta transformacifn de la matenia ongdndica a hidrnocarbumas se neco-

nocen divensaos cambios como som: Los bloqudmicos, auimicos u L~

8{cos, considendndose de mayoa {mpoatancia el primeno provocado -
poa La accdifn de fas bactendias.

Las bactenias acerobdas oxidan u-
deatauyen La matenia ongénica,

produciendo di6xico de carbono y -
agua, en fanto que las anaenrobias auitan of oxlgenc, nifrfgeno, -

{8adano u azufne, concentrando e carbono y ol hidadgeno.

Una vez foamados Loa hidrnocanburos, emigran dentro de -




La corteza t:nhcathc a trav€s de rocas pexmeables, debido a fuer
zas tales cona Las de co-pacoLlu de Los sedimentos, capilares, -
de gnavcdad asl como la presidn hidrostdtica. La n4ga¢c£6n exdis
te hasta que algunma baxrena detiene el novtnicnto de Los hidrocar
buao‘. aonndudooc de €sta (oaua Los yacimientos petrollferos, has

ta Loa que hay que tlegan por medio de un pozo petrolero para ex-

traer Los hidrocarbunos. Sin embango, antes de alcanzar La pro--

fundidad prevista se encuentran §Luidos con pnabtoneb de difenen-
te magnitud contenidos en Las formaciones, Los cuales se contro--

Lan mediante el fluido de pexforacifbn para evditan su introduccibén
al pozo.

Las preadiones de intenés durante las operaciones de pea

doracibn son: onresibn hidrnostdtica, presién de sobrecanga uv fa -
presidn de formacddn.

PRESION HIDROSTATICA.- Es La presifn ejencida pon una-

cotumna de £iaquido, debido al peso del mismo sobre un punto detea
minado, dado por fa sigudente expresdbn:

L 8h . .

PRESTON DE SOBRECARGA.- Es aguotla ejercida por Las ca

pas sobacyacentes a un punto determinado, debido at peso de Los -
sedimentos v ffuidos contenidos en &stas. Lla presidn de sobrecar
ga sc deteamina mediante ef empleo def negiatrno de densidades;

es
ta presdidn se¢ expresa por La sdiguiente ecuacifn:

“ .

Poo = (1 -® h P o bhp, T

PRESTON DE FORMACTON.- Es aquella a fa oue se encuen--

tran sometidos €os ffudidvs existentes en Los ecapacios ronoses de-

ta foarmacibn; considerdndosc ronmal cuando et fiquak a La phesibn-
hidnostdtica efencida por una columna de aqua safada. Las presdo
nes de formacidn que no siguen fate compoatamicento, scn £Pamadas-
anoamales,

s




€L eonoeintcuto de Laa pactlone4 anteriores es 4mpon-
tantc, ya que ae debe nantcuca una pucaldu ¢qu4v¢leut¢ de ctueu—
lactdu en cL gondo det pozo. ‘de tal manera que Los 4luidos de 2a

AOanceidn no iwvadan al pozo, aém tlegar a paovocar pérdidas de-
cinculaciln.

V.2.- CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA DE CIRCULACION

EL sistema nonmal de cinculacidn es un cincuito cerra-

do como se puede apreciar en La {igura V.!, dindicidndose en Las -
bombas y conctuyendo en el tamague de succibn, donde se indcda et
ciclo.

La caflda de presidn total en el sistema de cinculaclidn,
inctuye Las calfdas de presidn en el equipo supeaficial, en la --
santa de perforacibn y en el espacio anulan alrededor de La san-
ta. La cafda de presibnm en cl sistema de cinculacibn, se consume
para vencer La friccibn durante el movimiento del fLuido, excep-
Lo la cacada en ta barrena, La cual esb apaavéchada al incrementar

ta vetocidad del {fuido de perforaciddn para La nemocifn del mate-
rial contado.

CL cdlculo de Las caldas de presifn en el sistema cin-
culatorio, tiene por objeto deteaminan fa potencia hidradlica su

perdicial que se emplea en fa circulaci{dn det §fuido de perfonra-
c{Sn a thavlés del sistema. Ademds s¢ determina La calda de pre-

8i6n en el espacio anulan, para el cdleulo de la densidad equdiva
tente de cinrculacibfn en ef fondo del pozo; asl como la deteamina
cidn de fas velocidades de introduccidn y extraccibn de tuberlas
para obtenen La densidad eouivalente de empuje v de succidn, con
La {imatidad de mantenear dichas densidades dentro de Los rangos-
Limitados pon fa vaniacidn de presidn de foamacibn y de fractura

£t cdfculo de las calfdas de prnesifin en cada Aercifn de

penden del nlégimen de fLujo. En lLa figura V.” se muestran €stos




Boaba de lodo

1.

€. Unldu piratorla

3. Eelly

4, urrena

. topecto smdar, ascenso del lodo

&. rubcrfa de parioracion, descenso
det lodo

¥. Criba o zaranda

®. ‘Vanque de suecion

FIGURA y.1 STCTEMA NI CIPCUHLACTON,
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Espac.(o anular Tuberta de perforac.idn
Flujo taminan Ftujo turbutento
Las thabarrena

Flujo tunbulento

Espacio anulan
Flujo Caminan

Banrena
Flufo tunbulento

FIGURA V.2.- SISTEUA DE CIRCULACION ¥ REGIOKNFS DE FLUJO TIPICAS.



ucgln:nca, aiendo qcneaaln:n:z turbulento, cuczpto en. el eapacdo
auulau doude ae’ pncaentc {Lujo Laminan.

la cafda de presifn tatal en el sistema circulatorio -
a¢ puede calcular mediante La siguiente expresiln:

Pog "OP,, ¢+ AP &P, *BPYP, . ¢ BP,, N S
La calda de presaibn por friccién en Las conexdionesd su-
vergiciates son vaniables, wa que Los pozos ranamente estdn dota
dos con equivo id€ntico. Pana su detesminacibn 3¢ consiera ta -
tubeala de pie latand pipe), fLa manguera de penfonacifn, el cue-
2o de ganso de La unién giratonia, La 4lecha o vdstago de pendo

nacibn, asl como fos cambios de dineccifn que el fLuido sufne en

Este sistema. Genenalmente exdisten cuatro combinacdones de ecud
{20}

po-

supenficial u panra dacifitan Lod cdlcufos, se asigna una-
tongditud equivalente de tuberia de perforacidn en funcibn deld --
didmetro, como se muestra cn La tabla V.1,

CAIDA DE PRESIOM EM LA RARRENA,- Llas barrenas comun--

mente usadas son Las thicbunicas de dientes maquinados

clasifdca
das con hcapecto al tamasio u wesicifn de Las tobenas de descanrga,
eh convencionales v "a chonno".

Las tobenas de €a barvrena a chonno cstdn diseiadas pa-
na descargan al fE€udido de perdoracibn con una afta velocidad en-

L
¢ 4ondo def agufeno, dinectamente conthra fa 4onmacibn que awuda
a La aceibn de €impicza del {ondo.

La calda de presidn en €a barrena es di{nectamente pho-
porcional a ta densdidad def §Luida u al cuadrnado def gasto, ¢ 4in

vensamente provorcional al cuadnado def dnea transvensatl ftotal -

de Las tobenas, de acucado a la evxpresdidn slauiente:

1.108 Pm 0?

V.4
b ? ? 2 S
(0hy ¢ Dpg * Dps!




Componentes de
as conexdiones
superficiales

Tuberla de pie

Manguera

Tubo tavadon de ta
unidn ginatonia y
cuello de ganso

Flecha

Tuberfa de

Pergoracidn

Op Peso
Ka /m

§.9 19.6

1.4 24.7

12,7 29.0

TABLA V.!?

CONEXTONES SUPERFICIALES.

Combinaciones tlpicas

No. 2
D, L 0, L
cm m cm m
7.6 12.2 8.9 12.2
5.0 13.7 6.4 16.8
5.0 1.2 6.4 1.5
5.7 12.2 §.3 12.2

3

12.2

No.

cm

10.2

7.6

7.6

10.2

12.2

Longitud equivalente de conexiones supenrficia
Les en methos de tubenfa de pengoracidn.

133.2 49.

232

1

146

248 &

103.7
176.5




La~d¢t¢iniuaci6§ de tas caldas de presifm debidas a Ra

§riccifn del §tujo ‘se obtiene por medio de ta ecuacifn de Fann--
Ang:

2x10% Fv? Pmit Vs
t 3 vl [ » . L] . * »

La ecuacidn cornespondiente para obtenea La calda de -
presdidn cn el espacdo anulan ea:

p . 2010% FviPmt Ve
e

S4i existe en el pozo mds de una seccibn, debendn caleu
tanse independientemente cada una, y por dltimo, La calda de pre
84i6n total send La suma de cflas.

V.3.- CALCULO V EFECTOS DE LA VARIACION DE PRESION DFRIDO AL MOVI-

MIENTO ©DE LA TUBERIA.

E¢ movimiento de ta sarta de tubenfa es un procedimien
to {nevitable en Las operacdionces de nendonacdibn y temminacidn de
pozos petrolenros. Asl, durante e manefo de la tubenla de peafo-
racibn, de nevestimiento y de produccidn, se Les {mpante un movd
miento ascendente y descendente gue pucden ocasionan descontro--

Les del pozo, 8{ no sc regula La velocdidad de intnoduccifn y ex-
thracedbn de fatas.

La mayonia de £os descontrofes ccurnen al estan sacan-

do £a santa de tubenfa, y generalmente son el nesultado def efec

to de succdifn, de La omisdidwn en conscrvan ef rozo €ELeno de fLu<d-

do, o de a diaminucibn de presaibn sobre La formacidn al detenen
La bomba

Cuando ac cxtrae £a tubenfa actida en cienta foama como

pistén, presentdndose una reduceddn momentdnea de La nresidn mien

tras {a tubenrfa cstd en movimiento., Fata tendencia del pistonco




s ulx;na en-el. cxtaemo ll“l&ol de ta. tubeata 4 mlnima cn La su
pen(tcl:, pneatlndote paoponcionatncnte entre Estos valoaet a te
taugo de. ta tubenta, ‘extendi€ndose tambi€n desde el extremop inde

nioa haata la puo‘undidad total, peno ntentnaa mds corta es la -
tubcula nenou es el efecto menc4onado.

En el caso de La tubeala de perforacdém, el mayor efec

to de succibén se presenta justamente en el momento em que fa ba-
arena se separa del fondo;

cer tas veaificaciones mda
{dos de La foamacién estdn

es en €sre momento cuando se deben ha
cuidadosas pana deteamiman $i Los flu
entrande al pozo por dicho efecto.

Al cxtracn deteaminada Longitud de tubenfa equivalente

a !ms de acero, se debe ventea al pozo lm3

de fLudido de penfora-
cibn para mantenenr La misma presdbn hidrostdtica sobre Las forma

ciones expucstas, sin embanxgo, 34 8¢ utifdiza un menor voldmen, -

quiene decdr que han entrado fLuidos de La fonmacidn al pozo Lo~
que ocacionanrd problemas tan graves como un posible brote

De -
presentanse el cfecto de succidn, se¢ debe negresan La tubenfa --

hasta ¢l fondo, circulanrse el Lodo af extendonr, e Aincrementan el
peso del fluido antes de hacenr el movimiento ascendente.

Cs condicibn primordial ¢ mantener L&€eno el pozo cuanm
do se extaae £a santa de tubenla,

sobre todo cuando se cxtraen -
Los Ctastnabarnenas,

va que el nivet det fodo bajand 4 o 5 veces-

mds que con respecteo a La tuberla de perforacién, y porn Lo tanto
s¢ debe tlenan ¢ poze con mds frecuencia en dicha proporcibn. -

Eata condicién se hace mds peligrosa en fas arenas gaslfenas po-
co profundas 8in revestin,

poraue fa canga hidrnostdtica ¢fercdida
porn ¢ fLuide,

puede sen Eigenamente menon aue €a presidn de fon

maci{fn al extaacr una parada de Lastrabannena, y puede inducense
un baote.

En consecuencia, no siempre coanesponde dnicamente a -

£a cofumna hidnostdtica efencen nresidn sobreg La foamacifn; sinc
que 8¢ pueden adicionan tas caldas de¢ presidn pon daiccibn, non-
nestriceibn det agujeno debida a derrumbes, enianne qrueso, hules

ad

B oA _» A



:pno:ectonea, Zaetnabaanenan.~baanenao -emboladas, asl . coma Los e-
Gcctoa t&xotu&p4cot del Gluldo de verforacdbn al &nLctanae La -~
c;nculacldu peno pﬂ;nc4patn¢n!o La presién de empufc u - suceidn-
,ouggLnadoe por el movimiento ascendente y descendente de La tube

nia, que ccasiona presiones equ;vatentea difenentes al pedo oad-
ginaf del fodo.

Cuaudo La presdidn CJGRCLda porn £a columna del ftudido -
¢s menon que fa presdidn de ‘ORMGCLJH, antes de fLegar al comple-
to descontnol el pozo manifiesta descangas ua&&ablea en £a supen
§icie, indicativas de brote o i{ntento de brote,

_ como nesultado -
dv un desbalance por baja denasidad.

Por otna pante, una presidn cjeacida pon La celumna de

§uido m&s alta que La necesardia, puede provocar pérdidas de cin
culacibn,

casionando un {ncaemento en el cosfto total de fa pon-
donacibn,

tal como Los provecados por baja densidad

Para cuitar probfLemas tante voxt alta o von baja densd
dad,

s8¢ debe disponenr de un conocimicnto adecuado de tas paesio-

nes de feamacidn v de {racturnamicnto, para ¢f mevimiento ascen--
dente y descendente de €a tubexfa dentno de Los Limites previa--

mente cstablecidos, tomando enw consdderacidn 2o siguiente:
tan incrementos bruscoys de fa presddn de bombeo, princedpalmente~

despufs de que el fluido ha perxmanceddoe por un Lango peniddo en-
repodo, circulando a intenvaloes

miento del jLudido.

evi--

nequfanes parna ¢l acondiciona---

En genenal, v de acuerdo al trabajo

eapeclfico que se-
esté realizando, La santa de tubendfa puede movense en fas sdiguien
tes condicdiones:

a.l) Tubenla abienta en movimicnto con €a bomba en ovpe
racidn.

b.1) Tubenla abiexta en amovimiento cuande (a hormla no estd
apeyando.




c.l!_fubcita;gcﬁnadanén‘qojtpicnto.j

La santa abtcuta se dcginc como aquclta que presenta-
on46£c4oa en et cntucno Lngcuion ‘para tntenconuuLcau el espacdo-
anular con. et intenion de ta tubenta. ejemplo, tuberfa §ramca.

Las ecuaciones pdeochtuda; en el capltulo VI ae progaa’

man para efectuan Los cdleulos en foama general por medio de una

computadona, y de edta manera obtener tas cafdas de presidn por

empu je g ouccidh(movimicuto‘deaeendgntc 4y ascendente de la tube-
xia), para Los casos a.l}, b.1) w c.1),

Pana deteaminan €a veloeidad del {Luido de penforacidn
pana £os ines casos antendiones,

s8¢ consideran fas siguientes com
ponentes:

a.2) Velocidad debida al gaste de £a bomba,

b.2} La velocdidad debida af desplazamiento de La tube-

nfa.

c.2) ¥ La velocdidad debida af annrastre viscoso.

la detima componente depende de €a natunaleza del fludi
do, tipo de feujo, veltocidad de La tubenfa y def gqasto. Burhan-

dt‘ZI) La determing {ntegrando Los perfifes de velocidad reales-

a través del espaclio anular, calculdndolos vara fLujo Laminan y

tunbulente, asf como para difencntes geometalfas

como sc muesdtra
en La figunra V.3,

Si{n embango €as condiciones presentadas aqudl-

fuernon obtenidas pon Fontenot ¢ Cla&h(zz,. la ccuacidn de velo-
cidad debida af arnastae viscose nara ffufo tam«nan es la misma-

ecuacidn presentada en fowma grdfica por Bunhandt 2’), no obstan
te La connespondiente abt flujo tunbufente diffene un poco al de-
La grdfica, debido a que 3e consdidena un valon constante de 0.5-
mientras que Loa valones vanfan de 0.45 a 0,50 en La curva,

En gqencral se desconoce previamente s4i el Klujo ¢es fa-



.5
A
Fiujoe |
i taminas
- .3
K
s L— Fiugo 4
turbulentp
.2
I 1
]
a . e 4 y a2 s
4 5 & .7 £ 2 r.a
a

(T2 ATl
VELS(T

‘FIGURA V.3.- CONSTANTE PDEL "ARRASTRE VISCOSO™ (K} DEL FLUTDO 2F FPESFORACION, RELAZICNANTO HA
DAD DE LA TUBERIA CON LA COMPONENTE DE LA VELCCIDAD EN EL ESPACIC ANULAR DEBIDO AL 40

VIMIENTO DE LAS PAREDES DE LA TURERIA: COMQ UNA FUNCION DE LOS DIANETROS EN EL ESPACIO
ANULAR (@)



nLnau o tunbulento para La comnonvnta de. vetoctdad dedea al a-
anaat&e v¢4coao. {nicialmente se debe Aunonen como - qtugo Laminan
Yy unda vez conclu¢doa Loa cdlcutaa Ae comvara el 4LuJo Aupue&tc -

con el calculado, y en caso de que novneeuttcn simitanes se ¢m--
plea La ecuacién pard flujo turbulento.

Pana tos casos  a.ll y c.l) Los cdlculos de tas caldas

de presibn por movimiento, presentan menos dificultad que el caso
b.1), ya que en &ste dltimo, el tlquido §Cuye't£bnemente tanto -
por el interion de €a tubenia COmo'poﬂ el .espacio anulan y en con
secuencda se desconoce el gasto en dichas secciones. Los gastos
se calculan mediante un método {terativo ideade por Fontenot y -
Cla&klz ’. de tal manena que fa calda de presdidn en el interion-
de La tubenla sea igual al connesvonddiente en e espacio anulan,
o bien, que se encuentrne dentre de una diferencia menor at 2%, -
ta secuencda de cdlculo en Las {brmutas empleadas consdiste en Su
ponen que el menonr aaste se L€eva a cfecto en el interion de la-
tubenia. Postendiomamente utilizando €a calda de presién obtenida

en La tubenfa w La cornespondiente en cf esdpacio anulan, se supo
ne un nuevo gasto de tal forma que mientnas Bas caldas de presdién

en el espacdo anutanr disminunen en ef inteaioxn de La tubeafa au-
mentan, y as{ sucesivamente hasta que f€egan a igualanrse.
gasto supuesto cn ¢l intendion de fa santa
el gasto total cafcufado.

EC --
no debe sex mayor que-

Las calfdas de presddn tanto
para fos casos a.l), b.1)

def aqufeno.

de empuje como de succién-
s¢ calculan para cada seceibn

tetal pon empuje lo
6n) send La suma de fas caldas parcdiales
mencionadoes, sin

gy c.l),

La calda de presdién ponr succd-

para LoA thes casos --

embargo para ¢ caso a,!) deben adicionaxse las
conrespondiente en fas conexiones superdiciales

Con tas ccuacdiones mostxadas en ¢ capltuto V1, ¢5 po-
sihee obtener fas caldas de preadidn por cinculacidn empleando Cos
modetos neolbqgicos PeAstico de Binaham y de La Ley de Potencias.
Las cafdas de prnesidn pon dniccibn de (ntenés son:

ta calda on eof
¢spaci{p anular y fa calda de presdidn total

fa wnimena {ndica que




paeiidnjae catl'abliéaqdq-eﬁ;él’&qndo del pozo, niéu{uab}que'la-

segunda indica La votencia hidradlica que debe suministrar la --
bomba. ' '

En el cdAleulo de las presiones por empuje y succdfn, -
se nequiere primeno caleulan £a velocidad del §Luldo que resulta
del movimiento de fa santa de tubexfa, para detenminan el factor
de ‘nlccidn,en Los modelos reolbgicos previamente discutidos.

Para £o0s cdlculos en Los casos a.ll u c.1), €Las ecua-
clones V1.4 y V1.5 son usadas pana detcaminan La velocidad en ca
da acccifn; en Las ccuaciones que conducen a los cdlcullos de las

presdianes, todos fos té&aminos de velocdidad {(Vaj) son reemplazados
ponr Vaij o v"ij'

Pana el caso b) hay otros factores poa consideran, adin
embango, puede evatuarnse el gasto y La calda de presidn resultan
te en La tubeala y La coancapondiente en el eapacio anufan. La-
presdilbn pon empuje y duccdibn en cada sccedibn def capacio anulan,
es calculada-usando Las ecuaciones VI.I1 y VI.12 pana La velocd-
dad y £as ccuacdiones VI1.43 v VI, 44 pana La presddn.
presdidn en el Anterion de La santa de tubesxfa, obtenida de La e-

cuacidén de vefecidad (V1.10) u Ba ccuacién de presidn (V1,38]).
S{ Ras presiones nesufl tantes en of

La calda de

cntendox de La tuberdfa u e¢n -
el espacie anufan no estdn dentan de fa tolenancia def 2% se ne-
pite el proceso.

La me.jon manerna de comprenden los cambios de presdén -
es analizando una prueba expeaimental, ncalizada pon Buakhaadt( "
para proveea infohmac{bn auc permditicra una evaluacidn de €a teo
xia mencdonada. fn su {nvesatiaaci{dn, s{quié fos procedimiontos-
neamales pana £a intrnoducendidn de una tuberla,
momentdnea del {fulde en La varte {nfenion
eléctriros durante fa coandida.

tomando fa presifn
por medio de sensones

La figana V.4, muestra les puntos
de mdxima 4 minima presiébn ascedadas a €as overaciones Adquientes:

a.3) Se fevanté La tubeafa 30 e¢m. pane sacar fas cuidas.



b.3) Se baj¢ suavemente el tramo adadido.

c.3) Se aplics {renos.

r

d.3) V {inalmente se asents La tubenfa sobre las cuias.

En ¢sta grdfica se notan divensas {fluctuacioncs de nnesddn, has-

ta el punto mdximo de 30 kg/cmz producido a La mdxima velocidad-
de dintrnoduccibn,

mente de 16 kg/cn2
ctias.

ta presidn de succidn cuyo valon es aproximada
ocurre cuando fa tubenfa es Levantada de fas-
la causa de fos cambios de presifn se deben a La nesdisten
ci{a natunal de €a columna del Kluido al movimiento, debide a oue

el desplazamicento de fste,estd nelacionado directamente al movi-
micnto de La tubenrla oue fo desovfaza.

La {iquna V.5 muestrna Cas velocidades u aceleracioncs-
de ta tubenla, medidos durante el mismo intervalo de tiempo en -

que se negdistranron Los cambios de presidn mostaados en fa figquna

V.4; a través de ambas 4igquras se pucden observar Las siguientes
caracteni{sticas:

a.4]1 A Ca mdxima velocidad de descenso se negistra um
cambio de nnesibn de gran magnitud, Lo cual indica que ef arras-

tre viscoso del 48ujo del §luddo ¢d un Lkacton imwontante en La -
vardac{én d¢ presién.

b.4) AP desaceleran aepentinamente fa tuberla aplican-

do el 4recno origing varxiac{ones en La presdidn de ncequfan magni--
tud, mostrondo que Los cfectlos

inercialos también
de presdidn.

causan cambios’

c.4) € cambio aue ocunrre al Pevantar fa tubenla de --

tas cuins, s¢ debe a a qefatinosidad ded fluido de nendoracidn.

En suma €os cambios Ade nuesidn sc deben a fos Alguien-
tes efectos: rompnimiento de La catauctuna gelatincosa def &Puidp-

que lta peamanecide on nepose deteaminado tiemro, axrasthe visco-

[ad
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FIGURA V.4 .- TIPICOS CAN-
R10S DE PRESION AL RAJAR -

21 UN TRAM0 DE TUBERIA DE RE-
VESTIMIENTO.
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s0 det Rodo at fluir, y efectos imenciales debido a tunbulencias,
aceleraciones y desacelenaciones de La santa de tubendla.

Pon otaa parte, es importante memcionan que €a viscosd
dad de Los 4Ludidos de perfonracién, debe sen determinada a La pae
3i6n y tempematuna a La que se encuentran sometidos em ef pozo,-
Pana €sto se nequiere de un viscosimetnro de alta presidn y tempe
natura, y registran difenentes mediciones con a {inatidad de ob
tencn un valor paomedio nevresentativo de cada secci{fn. Sin emban
go, de no contar con éste apanato, pueden hacense Las mediciones
a condiciones de Aupéa(icic ¢ introducin un Kactor de coameccddn

promedio pon medio de gndhicas, aunaue se obtienen mejones nesul
tados empleando el primen procedimdicnto.

V.4.- REVIRION DE LA LITERATURA EXISTENTE SORRE LOS CAMBIOS DE PRE

STON DEBIDO AL MOVIMIENTO DE LA SARTA DE TUBERIA.

Ef primen estuddio fonmal publicado nefercente a Los cam
bios de presdidén, asociados al movimiento de fa santa de tubenla-
de penforacibn, fué hecho pon Geonge £, Cannonlzs) en 1934, aouien
nealizd una sende de nruchbas panra podex explican £as causas de -

variacidn de fas presiones rcsulbtantes al extraen la tubexla (pre
846n de succiénl.

tn 1951 Goins u aauciadaa‘za)
de presdén al intrnoducin La tubenla
zo fleno de {Lludide,

, heqistranon Los cambios

loresdidn de empujel en un vo

Los datos cebtenidos en las nrucbas realdzadas pon ambos
investdiagadones, mucstran claramente que existe una variacidn ¢n-
€a preadibn debido at movimiento de La

zo Leeno de Lludido.
{24}

santa de tubenfa en o€ po-

3 .
Realmente Cannonlz nok una parte o Goins-

estuvienon trnabajando sobre ol misme problema, --
con fa Inica difernencia en que Los cambios de presddn cn un caso
son de sdlgno diferente al otna, sin embango no fucron vistos asl
porn dichos {nvestigadones puecs aunque evaluanron afaunos pandme--

por otxa,




tros comunes, et primeno concluyb que la reduccidn en €a presidn
pu¢d9 ocunaca sdempne que La tubenrfa esté ALendo cxtaatda ‘del po
z0; debido a que dichos cambios ‘estdn dcncctamente nelacionados~
coh La estructura thotndcha‘del.gluzdo, ta tonthud de la tube
nfa dentno def pozo, asl como a £a vefocdidad de deoplazaﬁianto -
de €sta. Goind w asociados también dedujenon que La Longdtud ¢

velocddad de La tuberfa scn factones imporntantes; ademds mencio-

né que al desplazar ta tubenda a velocdidades noamales

y‘bumando
La velocidad de cdirculacidn,

( se obtdienen altas presdiones de empu
fe, Las cuales son mavones confoame aumentfa 2a progundidad o a -

La indciacién rdpida de cirnculacifn despuls de un pendfodo de ne-
poso.

Como 8¢ puede aphecdar, ambos investigadones u debddo-

a os cambios de presidn dunante a penfenacdibn,

othas personas para disceandin Las causas {{sicas,
magnitud de dichos cambios.

intercsanon a -
natunrales u --

CaadwaLL(ZS) en 1953 publied un trabajeo aque peamite pue

decin cuantitativomente fLas vandiaciones instantdncas do presibn,

en el aque supone un fRuido de pengoracisSn de compontamiento New
tondiano con

Ef fendmeno conccddo come ankastne viscoso fué puwtualdizadoe pon-

€ste Lnvestdigadon, sin embarge considend solo €sta componcnte pa
na detenminas La velocedidad del {Luido.

tn 1954 Onmbbq(ZGl

discutiendo tanto el {Lfufec farinar como ¢f tunbulento, aungue o

misamc que Candwel?f ceonsidend solamente ef cambico de nresidn deb(

de ol arnnasthre visconse del fede en movimiento, mandifes tande que-
debe tomanse en considenaciébn ta compenonte de velfocidad debido-
al desplazamiento de fa fubenia. TauaPmente fonmuld,

vy ta tubenia come

Qe nasa -
cateufan ol agqaste tantoy

en ¢l oespacdr anufan-
[tubenla abienta c¢n su extrnime infendicon), se Adebe
ti{f4icdae matemdtico de tal mancra que £

espacio analan y ¢n fa

emploan un an-
ad caldas de presidn

N ¢
tubenfn sean {(auafes,

na viscosddad de 300 centipoises en fLufe tunbulento.

nresonté una teonda de gran utilddad,

V"



En 1956 Czang(27’ pngoénzd grdficas {dealizadas’ y ecuacioned
para predecir ta magnitud de Los cambios de pigaidk‘debidqvat arnajs
the viscoso, y Los efectos inenciates.
ecfhao'compteta que ta de Candwell y Camaby, sin embargo 4us ecua-
ciones son muy complefas para su ubo'ndptda en ek camba.

Su ‘teoala en &ste aspecto-

3.A. Brukhande!?!) on 1960 publics un estudio cuwo primed

pat objetivo §uf, suptementar aquellos descritos anterioamente y -
vencen algunas {nconvendiencias notadas, presentando una compara---
cibn de Los cambios de presifn medidos con Los calculados.

En 1964 Farank J. Schuh‘zs) presentd un método anatltico-
de ensaye y erron programado para obtener fa solucifn a través de

una cemputadona, consdiderando el comportamiento del Lodo de acuen
do al modelo de La ley de Potemcias.

En 1974 John E. Fontenot y R.K. Clank(ZZl, healizanon un
trabajo para medin Las presdones en el fondo del agujero em el cam
po, compardndolas con Las deteaminadas al usan ef medelo reoldgico
de 2a Ley de Potencias y def modelo neolbgico de Bingham, Ademds-

de Las presiones de empuje y succifn tambifn detemrminatron tas cal-
das de presifn porn cinculacidn.




VI. MODELO MATEMATICO

ve.? ECUACIONEQ DE VELOC!UAD DEL FLUTDO- DER!DAQ Al BOMBEO 0 AL MO-
VINTENT? DE LA SARTA DE TUBERITA.

la velocdidad del fluido de pendoracdién dentro de ta fu

benfa debide al bombeo, para cada seccdln, estd dada pok tn 84-
qudiente expresibn:

212.2 Opk

ij L -—-—2—-— . L S
Dlj

N 2%

La velocdidad Hdef (fudido en el espaci{o anular pana cada

seccibn, Ac obtiene can La ecuacdédn siguiente;

212.2 opk
Vajs g P /2 O
Dy. 1-a@”
4y ,
f
donde:
n_.
R . N 20
Hi -

Pana calculan 2a velocddad ded fludido de pendoracién,
durante £a {ntroducedidn o extraccidén de la sarta

esd necedanio -
condi{denanr Los siquicntes tres casod:
al.- Tubenfa ¢ennada.
b).- Tubenlfa

abienta con £a bomba encenddida.
cl.- Tuberin

abienta con €a bomba apagada,
Consdidonande fos

primenes dea casos, ta veleeidad det -




§tuido pox introduceidn de ta ‘tubenfa es dada por:
- Vmif = Vaj b vdij ¢ Wif . . .
¥ ew ta extaaccifn, fa velocidad de’. todo ae obtiene pon:
Vsij v vaj - Vdij - Vudi . . .

donde ta componente debida al‘d¢6pla2AnLehto de ta tuberta, Vdijf,
s¢ obtiene con La siauiente ecuacidnm:

o’

vdij « vpi _77i?— S 1 Y
i

La comronente de velocidad debida af arnastre viscaso,

Vvij, depende del régimen de fLujo, wa sea Laminan o turbulento.
Para §Lujo Laminan:

o, p1-abezala %))
Vudij « -Up > - . . V17
7(1-@%) tal@j) )

Pana ftufo turbulento:

Vuif » 0.5 Vpd . . . . . . V1.8

Pana ¢ caso ¢}, donde 2a tubenfa estd abienta con La-

bomba apagada, el volPdmen total débplnzado ron fLa seecibfn dnfe--
nion de La saata, Onbi, es:

s.r12x0”7 Vb([(L~L(c| p? Lcc(vc;z]
Nabi{ =« Oaqd ¢+ Obi = . .. : r
f

e A

Ahona €a velocidad det 48udido de¢ penfornacibn en cada -
svccdfn, en el dintexion de La tubeala estd dada pon:




Vbij = 212.2 0b&
1§

La velocidad del fluido en cada seccidn del espacio a-
nufan, at introducin la tubenfa cs:

Vmif = Vuif ¢ Vdif - Vbif . . . . . .

.. s VI

y at extraer a tubenla viene dadn como:

Vadf = -Vmif . . . . . . . N 2 I X

aqud

Vaij = 212.2 Oai
n

2 SR ¥
pej (1-a%)

Las compenentes Vuif oy Vddj

estdn dadas en tas ecuaciones
V1.6 wu V1,58,

Al principdc se suvwone ¢n tos cdfeufos, que Obi cs da-
do pchr el voldmen totaf despfazado vwon fa seccifn irdenion de La
saxta, multiplicade pon Fa fraccidn del Anean

total en ol fondo,-
nepresentada pea of drea abienta de La sexta.

i ta caf{da de prg
8{8n nesultante dentro v &uena de fa tubenfa no estd dentae def-

2%, se hace una scaunda suposicidn come siaque:

La caida de presidén en el inteninn de fa tubenia es:

ar, vnﬁz N S R X

usandoW , calculada co Ca ccuacidn anteninon, o Las caldas de pre

34 en of espacée anufar dh Pa v ew ¢ interion de fa tabenfa --

APy, s¢ hace una nueva supesicdibn para 0L,

o [A‘ A ]’/?
1l "f’?‘,,.”-..)f.,

Vil
4

-




‘ 1
k]

7.

en donde et vatou de Obi no debc excedeu ‘a nabt. Eata Accuenctd
de: paooa oe ncpiten haata que Laa catdao de pn¢a46n en el ¢0pa--

clo” anutan.l} Pa'y en el inten&oa de ta tubculal}Pp, ‘a¢ encuentren
con una d&ﬁencnc4a uenoa al 21,

Q].!)- ECUACTONES PARA LA SOLUCIOM DEL MODFLﬂ RFOLOG!CO PLRSTICO DE-

BINGHAM

‘Llas sdiquientes ecuaciones se aplican pard el intendlonr-
de €a santa de tubealfa:

EZ ndmeno de Bingham Blpj y la conductancia ;pj estdn-
dadas pon:

Blpj » 10.66 P1i Typj

. N
Brpj vpj

8. . .8 g1pj « 1 ¢8of B1piV

pj « 2L B1PS ,[—J-,——Ei] C .. vy

La eccuacidén V1,17 se necsuelve pon medio de un métode
{tenative Ncwtnn-RaphAon(So‘

, obtenddndose valtores como Los que -
s¢ muestran en fa {ilaqura 111.3,

Con ol valos de la conductancia obtenido mediante fa ¢

cuacidn V1,17 , ef factonr de frniccdidn s¢ calcula a través de -

fLas ecuaciones sdiguientes lde acuerde con Me€rese v Dodge-Mefz--
{29}
neal: .

. . A .
s¢ Bpj ®pi € 2100; Fpj = ¢ e .. L vis
ni '-’ng
Pana fluje tunbufento:

-1
si &pirpi > 21005 Fpj - [4.0 l’og(Rpj\/ij)* 0.4019

T,




40, .. P

- Ixlo 1{ Vpj m

Rpf = ;_P B A S 1
]

‘ La ecuacibn V1,19 ae nesuelfve a través de un método-
iterativo. Empfeando Los kactores de fmiccidn de la ecuacdfn --

VI.18 o VI, 19 , sc obtiene Lo calda de pmreadldn en ef intendon
de 2a tubenla usando fa ccuacidn de Fanning.

Ppj » Pt ..
. 1§

e 2 2

Las ecuaciones sigquientes se cmplean panra cada seceéidn
en cf eapacio anulan.

E¢ ndmeno de Ringham Blaj u fa conductancia

af, es--
tdn dodas pon: -

Rlaj « 4.79 PHi(1-@ ;) Fuai T NY:
“Paj Vay

. LoiBraj v pbai R1aj) P . . L Vil
Ca; s 1 - .......»_g.,"..._}.... ¢ ¥ {.......1.7._..._..!.]

Eata ccuacifn Se nesuelve de £fa misma forma oue £a ecuacddn VI, 17

Los factornes de friccedidn son:
Para fLujo faminan

i Sairai € 2100, Faj o+ 5.0
S & PaqRaf S 2100 Rad ey L L L L LvT e

Pana ffuio tunbutento:

st fajrag 5 2100; faq [4.0 fog (Pag \/G}i) . 0.40]'2
e ol V128




_10 O (1-@ j)vaj Pm
woaj

(N

la ecuacidn VI.25 se nesuelve de {gual §oama que la ecuacidn-
VI.19 |, Obteni€ndo el {actor de ﬁntgctdn mediante Las ecuacsio

nes V1,24 y VI1.25 , se calcula ta calda de presidn
seccdln del espacio anular con La ecuacdifn siguiente:

Naf-;a'PmVaL_(t..-.’ e 2 % 2
D.‘WS "HI ' ’

en cada -

V1.3.- ECUACIONES FMPLEADAS PARPA LA SOLUCTION DEL MCDELO REQLOGI (D
DE LA LEY DE POTENCIAS.

los indices de compontamiento y de consistencia,tanto-
en el intenionr de fa tubeala como en el esnacio anulan, se obtie
nen mediante las siquientes eccuaciones:

3
Ll

8
pj T 3-37 kea( TA00 L vl
@300

pi » Q600 o0.97892 . . . . .. . V1.29
(1022) "pj

-
=
“

aj * 3-32 toa (8800

e e e e e e . LVIL30
8300

K .« 0600 0,47592
af il

. V1,31
(1022 "aj

Las ecuaciones aue s0 usan pana el inteaion de¢ €a san-
ta de¢ tubenfa son:

n_ - ﬁn
ep o 0.1 L2010 €100 vojy 7"

¥ ' . C ... V1,32
Ko (SgRLy pey g !
i L% ]




para kLujo Laminan
S{ Rmj (3470 - 1370 "pj)
) 12 8 £
Rm §
Para flujo turbulento

SL Rmip(4270 - 1370 "pj)

Yen_.
.. _4.0 tog [ij Fj] —F4- ]- 0.40
Fi ;;3".7.: k) TRT 4y g

Pana {fujo transicdonat

Si (3470 - 1370 "wi) <«Pmi < 14270-1370 "pj)

. 16 Rmi - (3479-1370 np“]lf'tj-f"tilw.?‘s
Fi = my ‘[ 157 ‘

donde

I'tjef§ en fa ccuaci€n VI1.34 para Rmj = 4270-1370 "pj

v 1'8§ = F§ en La eccuacibn VI1.33 pana Rmi=3470-1370 "pj
ta ecuacibn V1,34 sc nesuclve a tyvavés de un método-
{tenative.

tn fa figura VI.,L se muestaan difenentes valores de
n.

Conoeddo el valos

de 1y, fa calda dv presdién
texden de ta

sarta de tubenfa
fa ccuacidn V1,21

en el in-
nira cada scccdén se calecula con-

leuacioner emefeadas pana ¢f vipacio anulan:
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0.1 (% - b”'!‘”'”wo vaj)
R." }‘- . ( “lj- s ) l a

.4.- ECUACTIONES PARA OBTENER LAS

v 2%y
i P

'3

e

Vaj yag § e -deginen en Las ecuacdiones V1,2 gy VI.3

Loo'ﬁactoheb de friccibn para el espacio hnulan. e -~
calculan con Las ecuaciones VI, 33 a

VI.35 , excepto que el~
dactor de fadiccddn es:

: 24
Fj'm........-. . . V1.3?

¢ Los coeficientes de viscosidad "aj u K

af son usados en lLugan-
, K .
de "pj y "ojf.

CAIDAS 0F PRESIOM POR CIRCULA-
C10Mm.

Pana obtenenr fa calda de nresibn pon &nicedlbn en Las-~

conexd{ones supenficiales DPcs, emplear Los valores dados en -
£a tabéa V.1,

Pana obtenen fas caidas de presidn en ef intenion de-

La tubenia y en el cespacio anufan, s¢ cafculan para cada sec--
cLén y f4nalmente se suman.

La cafda de presidn en el intenion de La santa de tu-
benfa estd dada pon:

NS
APp = g APni . V1,38
g1

La calda de presdén en fa bannena ¢stf dada von:




0. Pajg . 2-"ﬁj
Rm L 0.1 (% §-Dpj) {100 vaji) P

LR | —rL—’":; — ]"“." [.f“””

donde

Vaj ug i s¢ definen en Las ccuaciones V1,2 y VI3

Los factones de griceddn para el espacio anulan, s¢ -
calculan con Las ecuaciones VI.33

a VI.35 , excepto que ef-
dacton de friccdibn es:
, 24
F]‘m.. B 2 I ¥

y Los coeficientes de viscosidad "aj u K

af son usados en RLugan-
de " y Koj.

V1.4.- ECUACIONES PARA ORTENER LAS CAIDAS DE PRESIOM POR CIRCULA-
CI0M,

Para obtenea fa caida de presifn por dniccdidn en Las-

conexiones superficiales l&"cs, emplean Los valones dados en -
La tabla v,1,

Pana obtenen Las caidas de presifn en el intendion de-

La tubenfa y en el capacio anufan, se calcufan para cada sec--
cibn y finalmente se suman.

la cadda de presifn en el intenicnr de Pa santa de tu-
bernfa eatd dada von:

Ne
Apy‘) = E Al’ni

N 2 2 1
gl

la calda de presidn en fa bannena ortd dada pon:




A 229,81 Punh'
APrb - {p

-
10.95) [om . DB2 o Dbs

La ‘calda de presién en el cspacio anulan es:

NS
APa - g'APa; .
e

La calda dg presifn total en el sistema de circulacdbn
queda:

APsd ~APcs +APp +APb + APa . . V1.4

VI.5.- ECUACIONES PARA OBTENER LOS CAMBIOS DE PRESION POR INTRODUC-
CION ¥ EXTRACCION DE LA SARTA.

la caida de presidn dunante La introduccifn de La san-
2a s8¢ obtiene por medio de la siguiente ecuacifn:

. F§ vhii Pm
Arnij » G AL ) . V.42
. 07,!- T-&7)

Durante fa extraccibn

Apdéj - ;' ré PM Ll Vgl'j‘

e TR v1.43

donde 84§ es 1 o -1, dependiendo del sdigno aue ncsulte af coleu--

Lanr Vadiyg.
la caida totalf de presdidn al (ntnoducin La santa de tu
berlfa oa:
NS
Armi = B APmif . . . . . . . . . .. VI.44
§e!




a cafda total de presiSn al extraer la santa de tube

NS |
Arsi-H | BPeij N 1
it

V1.6.- DENSIDAD EOQUIVALENTE DE CIRCULACION.

La densidad equivalente al introducir La santa de tube
rnla se obtienec por medio de €a siguiente exphresdifin:

Pmi x 10
’ec z ’m O[A———T——]. « s . e . . V1,46

Parna fa exthacedlbn de €a tubeafa se tiene:

Poc “ Py - [‘!ﬁiinl_llL] B 2




NOMENCLATURA DEL CAPITULO VI

81 Nimerno de Bingham -
Difmetro de las tobenas

Didmetno- promedio de tasjuntas u
hutles protectores de la secceifn -

considerada -
o, Didmetno intexro de La tuberla ex
tenion ’ om
;. ODidmetne inteano de la tuberia in
tendion om
14 Didmetro exteano de la tubeala in
p terion om
F Facton de friccidm de Fanning adimens {onal
F'e Factor de §riccibn Laminan adimens {onak
F'e Facton de fadiccidn furbulento adimens ional
h Profundidad m
K Indice de consistencia para el mo
defo de ta Rey de Potencias
L longitud de La seccidn m
Lee longitud totaf de Las juntas 4 hu
Les protectores de €a secci{dn con
sidenada m
n Indice de comportamiento para ol
modefo de €a tey de Potencias
NS

Niimenro de secciones qeométaicas -
{difenontes)




APa

oM
QPap

av,

ar,,

APLd
APwm
A"’p
AP

Pad

are

Calda de presidn en el eapacio amular

Calda de presifn entre as trabarrenas
¥ agujeno

Calda de presifn entre fa tuberfa y el
aguferc

Calda de preaifn en La barrena

Calda de presisn en Las conexiones -
supenficiales

Calda de vresifn en Los Lastrabarrenas
Presidn de empuje
Calda de presidn en La tuberla

Presifn de succidn

Presdibn de descanga o presifn super
§icial -

Calda de presdifn total en el pozo
Gas to

CGasto en el esvacio anulanr

Gasto ¢n el intenion de La tubenla
= 0a ¢ Ob

Nimeno de Reymofds en of espacio
anulan

Nimeno de Reynolds modi{icado
Ndmeno de Reynolds en ta tubenda

Pandmetro cuio valor ca ¢1 o -1 d&
pendiendo de fa dineccidn del {&ujgo

UNTDADES

Kg Jem?
Ko /c:»z

Kq Icmz

Kq Jem?

qucmz
Kg /c:m2
Kg/cm2
Kq fem?

Kq fem?

Kg fem?
Kq/cmz
m’/min
ns/min

m’/m:n

adimens {onal
ad{mens {onat

adimens {anal,




EL3

vb

vp

Vp

Vs

9600

0300

UNTDADES

Velocided det {tuido en el espacio amular m/seg

Velocidad del {fuido en el interior de la

Componente de la velocidad debida al
desplazaniento de la tubenla

Velocidad det {luido oroducido por la
presisn de empuge

Velocidad del ffuido en el interion
de La tuberla

Velocidad de fa tuberla

Velocidad de {luido debida a ta pre
aifn de suaveo

Componente de la velocidad debida at
arrasthe viacoso

Relacilsn de didmetros op/v“

Conductancia del §luido en el capacio
anulax

Conductancia det fluido en la tubenria
Lectura Fann a 600 nev/min

Lectura Fann a 300 nev/min

Viscosidad pldstica

Densidad equivalente de cinculacibn
Densddad del §fuido de perforacidn

Punto de cedencia

Constante de proporcionalidad en la
ecuacdifn V1. 14

m/aeq
nlt;g
m/seg

m/seq

m/seq
m/aeq

m/seg

adimensionat

adimenaional

adimensional

contipaiscs
gm/c‘m3

gqm/cm3

n.f/m2




Ln

Log

R R R R R IRERRTIE IR y,
o ’ K 3

oy R4

Espacio amular

Tntenion de ta tubeata

Indice referido a La velocidad eapeclfica que catd siendo considerada
Indice referente af mimero de secciones

Indice refenido at gasto

Intenion de ta tuberla

Loganitmo natural base le)

Loganitmo base |10}
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SALCULO DE LASCAIDAS DE PRESION
POP. BUMBED EN:CONEXIONES SUPER

FICIALES, INTERIOR DE LA YURE-
NIA' Y ESPACIO ANULAK

CALCULODE LAY COMPONENTES DE LA

VELOCIDAD DEL FLUIDO EN EL ESPA .~

C10 ANUL AR SUFCNMIENEC FLUJO .Lami
| HAR En L2 SECCION CONSICERACA

CALCULO LF L& VELOTIDAC TOTAL CFL
FLUILO EH ELFSPRCIC LHULAR AL ME-
TER ¥ A1 BLCLAR LA YUBERIA EN
LA SECCICH CONSILERADA

NO

CALCULO DE LA CAIDA OE. PRESION
AL METER ¥V AL SACAR LA TUIIRIA

EN LA SECCION CONSIDERADA

Ll ] IID oe
LADO LAg CMDAS
*at on Inc

CALCQLO OE LACAWA DE PRR-
SION TOTAL AL METER ¥V AL
SACAR LA TuBERIA

s

UBERIA CERRADA

1)

DENSIOAD EQUIVALENTE DE CIRCU -
LACION

.

CALCL.C Uil FPACTOR CE FRiC -
CICN EN EL ESPACIO ANWL AR CON-
SWERANCO EL MODELO REQLOGICO

Luao}F\
SLESTO IGUAL AL

w_ _CaLcutLano
. ? -
NO

st

L CALCULC DE (4 VEIGCIDAE CFBILA]
AL ARKASTHL VISHUSC CH FLUJO

TUNHULEN T O

DENTIOAD EQUIVALENTE OF.
CIRCULACION AL METER
LA TUBERLA

DENSICAD EQUIVALENTE [E
CIRCULACION AL SAaCAR

La TuBEma
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OIAGRAMA T BLOQUES : CUANDO LA -

TUBERIA - ESTA. ABIEATA  SIN LA BOMBA  FUN-

cCI10M ANDO

—

CALCULO DEL GASTO YOTAL
OLSPLAZADO POR LA SECCION INFEMOR
OF LA SARTA B EL FONDO DEL POXD

SUPONE EL GATTO €% LA TUBERIA [
o~ )

CALCULO OE LA VELOCIDAD DEL. FLUDO
€M LA TUBERIA Y EN EL EBPACIO ANULAR
€% LA SECCION OEL POZO CONSIDERADA

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION ENLA
TUSERIA Y EN L ESPACIO ANULAR

€N LA SECCION DEL POZO CONSIDERADA
OE ACUERDO AL WODELO REOLOGICO

CALCULO OF LA VELOCILAL TO TAL
CEL FLUCT €0 EL ESPACIO ANULAR
AL METER v AL SACAR LA TUBER

CALCULC CEL FACTOR OF FRICC
D ACUERLC &1 MOLELO REO =
LEGICOLEN EL ESPACIC. ANULAN)

CALCUL G OE L4 CAIDA DE PRESION
Al MEER ¥ L1 SACAR LA TUBERIA

CONSIDERAR LA
SIGUIENTE
SECCION -_1
St CALCULC DE L7 CAILA OE PRE -
CALCULO DE LA CAIDA TOTAL DE PRESION SICN TOTAL AL WETER Y AL
€N LA TUBERIA Y SACAR LA TUBELRIA
€N L ESPACIO ANULAR
SE SUPONE |

o ESTAN
""" LAS CAIDAS DE

<. PAESION DENTMODEL
%

S

CALCULO DE LA DENSIDAD €EQUI -
VALENTE DF CIRCULACION AL
METER v AL SACAR LA TUBERI

S

I MPRIME : VELOCIDAD OF LA

VELOCIDAL LEBILO &L CESPLAZAMIEN
TOLE LA TUBERIA ¥ AL ARKASTRE
VISCOSE SUFCNIEDE FLUJO LAMINAR

SI O TALCULAN LAS COMPOMENTES OFE LA

TUBERIA, CAINA DE PRESION ¥
CINSIDAD  EQUIVALENTE DF




VI1.- EJEMPLO TLUSTRATIVO

vit.2

DATOS UTILIZADOS CUANDO LA SARTA DE TUBERTIA ESTA ABIERTA V LA

BOMBA SE ENCUENTRA FUNCTIONANDO.

TUBERIA DE PERFORACION

Bp = 38,0
Ty o 867.85
Dbl =Db2+Pb3:-0.734

NS«!
Lte $2.0
De 17.5
01 10.9
DH 27.3
D 12.70
p
L 500.00

0600 = 93.0
0300 ~ 55.0

h = 2000.0

Longitud de una paradas=30m,

NS«2
7.0
17.5
10.9

24.)

12.70

1200.0

NS=3

7.0
24.)
15.30

300.0
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DATOS UTIL!ZAOOS CUANDO LA SARTA DE TUBERIA SE ENCUEMYEA ABIERTA

Y LA BOMBA NO ESTA

By - 38.0 cp
Ty - 867.85 nt/m’
Db1-Db2+0b3+0.734

Lte

Ltc

TUBERTA DE PERFO
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DATOS UTILIZADOS CUANDO LA SARTA DE TURERTA ESTA CERRADA
MBp = 38,00 cp

Ty - 867.!5'nt/m2
Db1sDb2:«Db3-0.734

6600 ~ 93

9300 - S8 ko= 2000.0

Longditud de una nanada =30m

TUBERIA DE PERFORACION

=1 NS=2 NS=-3
Lte 32.0 77.0
De 17.5 17.5
UI 10.9 10.9 7.0
UH 27.3 24.1 24.1
Up 12.7 12.7 15.3
L 500.0 1200'0 300.0
TUBERTA DE REVESTIMIENTN
=1 NS»2
Ltc 27.0 1a5.0
De 17.5 21.60
Dl 10.9 17.2
U" 27.3 24.1
) 19.4 19.4
Ln 400.0 16400.0
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CONCLUSTONES

La vaatccidu de presidn Aobae Las. ‘oa-acconeo dcpcndc dc,
e vcloccdad (upcutida a la. tubcnl&, geometria. del pozo, veloc(dad

;c;dn.w

.de ctncutacidn, asl couo de tas propiedades’ dct $tudido de pe&‘oaa-:
Estoo pcalnctuo‘ cn acattdad -adt‘tcau tn plcsi‘n k;duott‘-"
tica. que e con’ gaccucncla ta ucopoutabte dc tas pl&dldab de cin-

.culactln y/o brotes,

vctcantnando La presifn generada a dgseucntet velocidades
de introduceifn y ‘extraccifn de La tubenla, em téaminos de la denm-
sidad equivalente de cinculacifn, considenando tas variables arni-
ba mencionadas, es posible openan con una difenencia de presidn mi

nima entrne La presifn total ejercida pon.el fluido de p?RQORCCLJnT

y La presifn de formacidn o de {ractura. Este procedimiente ayuda

a disminudirn el tiempo total de pergforacidn y permdite tadbajau den-

tao de mdrngenes convenientes en téaminos de segunidad, de tal manme
na que se tenga um niesgo mLnimo de provocar Los problemas ua men-

cionados, Los cuales pueden dan Lugar a consecuencias de gravedad
de no evitanse o controlanse en sus paincipios.

Al emplear el presente modelo matemdtico, producto de Las
ccuaciones obtenidas a travds de £os expenimentos &levados a cabo-
por varn{os investigadonres;ypresentando foas nesultados en tablas o-

cuadros de cdlculo como Los propuestos en d&ste trabagjo, constitu--
yen una hernamienta Jtif para el operador de campo, por su aplica--
cidn prdctica.

las cafdas de presidn obtenidas mediante 208 modelos son-
satisfactonios, u qgencenalmente Los nesultados concedidos pon el mo

delo PldAstico de Bingham son mayones con nespecto al de La Ley de-
Potencias, no obstante, confonrme se aumenta fa velocidad de intno

duceibn o extraccibn de ta tubenla mantenlendo Las demds vaniables
constantes, ambos modelos proporcionan resultados semefantes,
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NOTM Oebido a que’ 2a apucaudn pndcuca u la ejeeucidn de pauc .
‘luu tendientes a conuun Los nuuttadu, qucdan ‘uua det ):{;
objetivo de €ste trabajo; se sugiene nealizaalas, a efecto- '

de con‘inaa que toA resultados catln dentao de mdrgenes Iu

zonables. h




“Mea-de a secciln muw)ual dc Las
tobvuu en la. bmena._' S

Cons tante awmm' de tos cilindros

: centinodses x- A pm
btw;c’nn- (bulbo)-utvuéon.v na-cm
Ccnuante del “instrumento dedinida en centivoises x L pm
fa ecuacidn 111.48, “qnado
Nimero de Bingham »adinm::oml
Constante del instrumento definida en centipoises x A pm ?
la ecuacdidn 111.47, brRas X ples)”

1 Didmetro cm

0b Didmetro de £as toberas de 2a barrena, om

Oy Didmetro inteano de fa tuberla exte.

Aion. om

0, Didmetno inteano de La tubeala inte
rion, cm

D Didmetro exteano de £a tubenla inte

p nion. cm

E

Cooficiente de descangn de fas tobenas
en £a barrena = 0.95

§,a.h' Funcitn de

F Facton de dniccifn de Fanning. adimenxional
Fz Fuenza d4{na
F'e Facton de friccifn Laminan ad imens ional

¢ Undicamente mna €os primeros V canftulfos, ua aue en £ capliulo V1

s¢ utdldzan unidades prdeticas como se indica al final de dicho ca
pltulo




t

Kﬂr)c%"i

K'a

K'p

K'v

NS

Al

Constante dimensionat, 981 om-cm. 0. -
' a-seq”

‘Distancia de. upuauln cntnc ‘as

mmaau

‘Compontamiento det usuuzo cow:m-
‘velocidad de conte

Constante del nesonte
Indice de consistencia

Indice de consistencia vara el espa-
cio anular :

Indice de conaistencia para tubenlas

Indice de consistencia para el viscosl
metro

Longitud de ta tuberla o tubo

Altuna aumengida del bulbo de La au
peagicie ciflndnica.

Radio hidndulico
Indice de compontamiento
Indice de comoontamiento en tubendas

Indice de compontamiento en ef eava-
cdo anufan

Nilmeno de secciones

Calda de presdbn pon friccibn =
P1-p2

'diua-qn/gnado

(dina-seg™) fom’

déna-seq™) /cm2

(dlm-ocg")/cmz

(dina-seq™) /cm2

[V _J

cm

cm
adimens {onal

adimens {onal

adimens{onal

d{nas /cm2




AP oth "
Afap

AP,
ArF

cH

Ph

APy

APp

Psc

Psd

0

4

Ra

Rp

Caldd de presin en of. espacio anutan

Calda de wresidn entre lastrabarrends
y agufero -

Calda de. p'ieuﬂp entre ta tubenia o -
el agqufenc

Caida de presifn en La bawrena

Calda de presidn en Las comexiones --
supenficiales

Presidn hidnostdtica

Caida de presdién en Los Lastrabanne-
nas

Caida de presdidn en 2a tubenda

Presdifin de sobrecanaa

Presidn de descarga o presidn sunen
f4icinl

Exnnesdidn def qasto en fowma adimen-
Adonal

Gas to
Rad{c de €a tubenin

Radio del cilindno intenion en e€ viy
cosimetno capltulo 111,

Nimero de Reuynofds

Nidmeno de Reynolds
{espacio anulan)

Nitmeso de Rewnolda
mad { ficado

Ndmese de Reynolds
en fa tubenfa

HINTDADES
di - 2
dinas /cm
dinas /om?

. ?
dinas/em
. 2
dinas/cm
. 2
dinas/om
a4 /cm2
dinas /em?
. ?
dinas/cm

gm/cm2

dinas/ on7

cmslu',g

cm

cm

adimans {onal
adimensionat
ndimens (onal

ad{mensicnal




Ve

Radip det citindio intexion |butbo)
‘Radio det cilindro extenion lvisco
‘smetro) - )

Radio neferido a ta pared d :
o ] Mdo a'fa, par ela &

Par. ejercido oohe‘gl bulbo
D@A’fanw al centro det plano
Velocidad

Velocidad media

Velocidad caractendstica

Ancho de las placas

Gradiente de presidn neclproco 84n
dimens {ones

Relacidn de didmethos « DP/D“

Velocidad de conte

Fac tor qeométrico definido en €a vcua

cibn 111.47

Pesn especlfico
Conduc tancia def {Euido

Conduc tancia del 40uwido en ef eswacds
anulan

Conduc tancia def fPudide en Ea tubenla

Lectuna Fann {deflexidn anquPan del -
nesonte) covnespondiente a La veloei-
dad w def cdilindno extenion

cm/seg
am/seq

om/sen

adimens {onal

-1
seq

gﬁ/mm3

adimensional

adimens (onal.

alimensicnal

ghadas




0600

0300

B

My

Th

Tw

Ty

¢

Lectura Fann a 600 2'p m

Lecturd Fann‘ a300.x pm

Lectuna Fann comespondiente a la
ueloudad wl det: cilindrno exterion

Lectura Fann co&(tumndanu a la
velocidad w2 del cilindro exterion

Reacifn de. nadios « nc/nb
Viscosidad de. un §luido Newtoniano
Viscosidad efectiva

Viscosdidad pldstica

3.141598 ...

Dens.idad

Densidad de gluido de wemforacidn

Oensidad de £a matniz de La noca

Densidad del agua de fonmacidn
tsducrnzo contante

Esduenzo contante expendimentado pon
¢l gluido en contacto con ef bulbo

Esfuenzo cortante en ta paned (tube
Ala o espacic anular)

Eafuenzo de cedencsia de un 4luido -
ptdstico de Bingham

Poswas {dad

adimenaional

(dinab-éeg)cmz
(dénaa-aeg)cnz
(dimu-uglcmz

_qm/cm3

am/cm3

gm/cm3

qm/cm3

dina/om’

dinafem?
dinafem?

dina /rm2




wr.

w2

.Veloccdad-anqula& det cLandao exte

Iuok det vucoa {metno -

Volocidad - mayorn del cilindro exte--
adon o manga notatondn; cuando se -
negistran mis de dos vaoudadu

Vetocidad det cilindro extvwm me
non que W?
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