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CAPITULO I 

"INTRODUCCIOH" 

El fluJo de fluidos a traves de conductos circulares y espacios 
anulares, es uno de los aspectos comunmente encontraoos en el campo 
de la In1en1er!a Petrolera, especialmente en el Area concerniente a 
la perforac1on, term1nac1on y reparac1on <1e pozos petroleros. 

Por lo tanto las caracterJst1cas reo1oe1cas o de fluJo de los 
fluidos, deberAn ser bien deflnldas a fln de dlsenar adecuadamente 
los requerimientos de potencia necesaria para moverlos por el siste
ma de c1rculac1on del pozo. AdemAs, en el diseno de sistemas de 
fluidos y del comportamiento de flujo a diferentes condic1ones,as1 
como el efecto de diversos contaminantes sobre los fluidos, solo 
es posible obtenerlos a partir de un estudio reolog1co o de las 
var1ac1ones en sus propiedades reolOg1cas. 

l. l. -REOLOOIA. 

Es la ciencia que estudia la deformación y flujo de los mate-
r1al es. 

E.9 la rama de .la F1:s1ca que trata sobre la Hec&nica de los 
cuerpos deformable.9. 

La mayorta de las teor!as sobre reolog!a tratan con casos 
idealizados, basados en ecuaciones d1ferenciales de primer Orden y 
sobre el concepto de que las constantes en esas ecuaciones, no 
vartan con los cam:o1os en las variables 1nvo1ucradas. 

A pesar de esto, existen numerosas excepciones de los concepto.9 
ideal es, las cual es han sido desarrolladas matemat lcamente. Por 
consi1u1ente, i.!stos sistemas reo1011cos, llamados anómalos, parecen 
ser at1.n mas comunes que los sistemas ideales. 

Adem&.9, at1.n cuando la teor!a sobre reolo11a tanto 
como cuantitativamente, trata con fenomenos reversibles 
elastlcos), a menudo se encuentra la 1rrevers1b111dad 
materiales). 

-1-
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l. 2. ·DEFORKACION. 

La deformac10n que sufre un material puede ser arb1trar1amente 
dlVldlda en dos tlpos eenerales: 

a) - DEJl'ORKACIOR 
corresponde a 
es recuperado 
mente clAst1co, 
Por lo que esta 
del esfuerzo. 

REVERSIBLE, LLAMADA BLASTICIDAD. - Esta deformac10n 
una enereta mec&nlcamente recuperable, esto es, que 

el trabaJo empleado en deformar un cuerpo perfecta
cuando el cuerpo es retornado a su forma or111nal. 

deformac10n elAstlca es CQnsiderada como una función 

b) - DKFORllACIOH IRREVERSIBLE LLAMADA P'LUJO. · Esta deformac10n co
rresponde a la transformac1on de la enereta mecAn1ca en calor, 
por lo que el trabajo empleado en mantener el flUJO es dlslpado 
como calor y no es mecan1camente recuperable. Por to que en el 
flUJo, la deformac1on es una tunc10n del corte. 

Debido a la s1m111tUd que hay entre la res1.stenc1a viscosa al 
flujo y la frlccion entre dos superficies s011das, la resistencia al 
flUJo de un fluido, es denominada ataunas veces •fricc1on interna". 
Por lo aeneral. las ecuaciones que describen los efectos viscosos y 
el&sticos, en una forma combinada, son establecidas en base a tres 
term1nos pr1nc1pales: 

a)· Un Termino Elast1co. · Que incluye la deformac1on. 
b) • Un Termino Visco.so. - Que incluye el ritmo de deformaciOn. 
c) · Un Termino de Inercia. - El cual incluye ta aceleracion. 

Por cons1eu1ente, desde el punto de vista de la reolo¡f1a, las 
propiedades mecanlcas de todos los materiales pueden ser completa
mente descritas en terminas de las contribuciones e1ast1cas 1 visco
sas y de 1nerc1a. 

l. 3. - CORTE. 

El corte es un tipo de deformac1on muy importante en reotoe!a. 
El corte simple es un caso especial de una deformación laminar y 
puede ser considerado como un proceso, en el cual. planos paralelos 
1nf1n1tamente deleados se des11zan uno sobre otro, como un paquete 
de naipes. 
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En el corte simple (-f1a. 1-A) las 1Am1nas son planas, pero 
el corte deformac1on laminar puede ser encontrado en otras 
geometrtas como se muestra en la figura 1, donde se observa que el 
corte mostrado en B y C es muy importante en reol ogta, pues 
este representa el t1po de fluJo encontrado en los v1scosimetros 
cap1lar y rotacional respectivamente. 

l. 1. - FLUIDO. 

Un flUldo puede ser definido simplemente, como una substancia, 
que tiende a fluir bajo la acclOn de un esfuerzo, no importando la 
consistencia (viscosidad) del fluido. 

En un fluido, los e:sf-uerzos entre tas partículas adyacentes, 
son proporcionales al ritmo de c1ef0rmac10n y tienden a desaparecer 
cuando cesa el movimiento. 

Un fluido ideal ( fluido viscoso o de r~1imen laminar > no pue
de soportar deformaciones por lareos periodos de tiempo, debido a 
que estas son aliviadas por el fluJo. Por supuesto, alauno:s fluidos 
pueden exibir una deformación elastica por periodos de tiempo consi
derables (periodos cortos con respecto al tiempo necesario para ob
tener un fluJo apreciable}. 

Por lo tanto un material determinado puede ser considerado como 
un cuerpo el&stlco ideal para periodos de tiempo cortos y como un 
fluido viscoso ideal para ttempos relativamente lar1os. 

Independientemente de la eeometrta del cuerpo y de la deforma
c1on, un fluido siempre flulra en forma de corte laminar. 

Alsunos autores, tales como OOVIER Y AZJZ, emplean el t~rmtno 
"mezclas complejas" para referir:se a todos los fluidos de una sola 
fase que son no newtonianos en su comportam1ento; as! como a todas 
las mezclas mult1'f&s1cas (flu1do-f1u1do, sólido fluido), que son 
capaces de fluir en una tuberia y cuya claslficac10n se muestra en 
la tal> la l. 

El termino "mezclas complejas" es solo una conveniencia y se 
refiere a un fluido o sistema de fluldos para los cuales la mec&nl· 
ca de fluidos convencional tnewtonlanos-una fase) no se aplica. 

-UJlA VAS!!:- Los fluidos de una -fase son verdaderamente homoaeneos y 
adn cuando su comportamiento de flujo no es siempre simple, este 
comportamlento no se complica con la var1acion en la concentración 
de las fases. 

-3-



-MEZCL.AS KULTIFASICAS. - Estas mezclas pueden ser descritas de 
acuerdo a las condiciones reales de flujo y a la distr1buciOn de 
cada una de las fases, de esta manera es posible def1n1r: 

J • DllPD810JI rillA: Con•1ate en pequef\a:1 burbuJas de ¡as, gotas 
de 11qu1dos lnmlsc1bles o parttculas sOl1das,mas o menos uniforme
mente d.ispersas en una fase ltquida continua, o bien, parttcu
las de solidos o iotas de l!quldo mas o menos uniformemente distri
buida en una fase 1aseosa continua. 

11-DISPSRSION GRUSSA: Consiste de burbujas de eas, iotas de 
ltquldo lnm1sc1ble o pArttculas. !1011das frandes , dispersas en 
una fase continua de liquido, o erandes iotas de l!qu1do, o 
partJculas sOlldas dispersas en una fase continua de gas. 

III·MACRO·KrZCLAS: Mezcla altamente turbulenta de llas y lJquido, 
o de 11quidos 1nm1scibles baJo condlclones de fluJo en donde nin
auna de 1 a!I faaes es cont 1n11a. 

IV· BSTRATI FICADO: Kezc 1 a de 1as l tqutdo o de dos l tquidos 
1nm1sclbles, bajo condiciones de flUJO donde ambas fases son 
cont 1nuas. 

-FLUIDO PSBUDOHOttOCJIDISO. · Ya sea que se tenia una dlsperstón 
flutdo-sOlldo o fluidO-flUldo se comporta como un fluido homoGeneo 
o no, lo que dependerA del arado de turbulencia del fluido o de la 
velocidad de separac10n de la.s fases, la cual depende de la den
sidad, tamano, forma y concentraciOn de las parttculas , asJ como 
de la vt~cosidad y densidad del fluido. 

Para nuestro caso de estudio, serAn referidos unicamente como 
-fluidos• a los fluidos de una fase y a las mezclas mult1f4sicas 
que son "estables" en ausencia de turbulencia. 

-1';-
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CAPITULO II 

'DllSCRIPCIOM Y CLASIFICACIOM DK LOS FLUIDOS' 

Se pueden claslfica.r de acuerdo con su comportamiento bajo la 
accltm de un esfuerzo cortante (T) y la velocidad de corte en 
inducida por dicho esfuerzo, como se aprecia en la t11ura 2, 
resu1 tan te de un f 1 u1do laminar y unldlreccl onal 1 a temperatura 
constante. 

Supon1a que se tiene un sistema de dos placas paralelas, que 
1n1c1almente esta en reposo a un tiempo t : o , separadas por un 
fluido como se 11uatra en la t1cura 3, donde las placas son 
lnflnltamente 1randes con respecto a la separaciOn entre ellas: 
si la placa superior se mueve a una velocidad ux + dux 
(plc:s/se1J. en lo que la 1nter1or lo nace a una ve1oc1dad 
constante ux (p1es/se1J. entonces la velocidad de fluJo 
adyacente a tas placas, es la misma que la velocldad de dichas 
placas, de esta forma, el fluido esta auJeto a una deformac1on 
du/dy , esto es: 

r: dU/dy: velOC1dad/dlstancla : lradlente de velocidad : [1/Sel) 

la relac1on anterior es un 1radlente de velocidad o s1mp1emente 
velocidad de corte tr). Por lo tanto , la velocidad de corte tr> 
se puede definir como un 1rad1ente de velocidad atraves de las 
capas adyacentes cuando el flUJo es laminar. 

conforme va transcurriendo el tiempo, el fluido va aanando 
Cierta cantidad de mov1m1ento, nasta que se va estableciendo poco 
a poco el perftl de velocidades en re11men estacionario, como se 
observa en la t11ura 4. Al alcanzar este rt!aElmen , es necesario 
aplicar una iuerza F para conservar el mov1m1ento de la capa o 
1Am1na 1nfer1or, ver t11ura 4, Observando la i11ura y de la ley 
de viscosidad de Hewton, se tiene que: •t.a fuerza apl 1cada a la 
pluca por unidad de area, es proporclonal a la var1ac1on de la 
velocidad con la distancia, nrult1plicada por una constante de pro~ 
porc1onalldad que va ser particular para cada tlpo de fluido•. 
Esto es: 

F/A ·lC dU/dY ····-················ (Z. 1) 

-5-
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donde ~ se denomina •viscosidad absoluta del fluido contenido en 
esas placas• , def1n1endose como la res1stenc1a que presenta un 
fluido a un esfuerzo cortante (T) al efectuarse el mov1m1ento . 

Por otra parte, e 1 esfuerzo cortante ( T), es 1 a fuerza cortan~ 
te F , por unidad de area A , impuesta sobre el fluido para pro~ 
porc1onar1e un erad1ente de velocidad y causar ei mov1m1ento del 
f l UldO. 

El esfuerzo de corte (T) se expresa en [lb/100p1er] 

T : F/A : fuerza de corte/&rea - - - -- - - - • (2. 2) 

Por cons11u1ente existe una re1ac1on para todos los fluidos, 
entre et esfuerzo cortante (T) impuesto y la velocidad de corte (rl 
resultante, de tal manera, que esta re1ac1on es diferente para 
todos los fluidos y para el mismo fluido puede ser distinta, bajo 
diferentes condiciones de pres!On y temperatura. 

Entonces, la relaclon T : f (rl es 1Ul1ca para cada tipo de 
flUido, siendo caractertstica para un fluido bajo condiciones dadas 
de preslon y temperatura. 

Dicha relación es conocida como •1a ecuación con•tltut1va del 
tlu14o• o •ecuaciOn reo1011ca del fluido•. 

Para un caso seneral, esta relación no es 'tan simple, ya que 
depende de otros factores como caml>los de orientación, alineamiento 
de la• moteculas, interacciones qutm!cas, concentraciOn de las 
'fases, etc. 

Los fluidos se clasifican principalmente en dos •rande• arupos: 

a) ·Fluidos puramente viscosos. 

b) ·Fluidos v1acoel&sticos (tienen propiedades viscosas y el&at1cas~ 
Y de acuerdo al comportamiento del fluido, bajo la acción de un 
esfuerzo cortante (T) y la velocidad de corte <r> inducida, 101 
fluidos pue6en ser Cta~lflcados como tll!W'TOKIABOS y •O~Wl:W'l'OBIASOI 
ver taJ)la II. 

-6-



FLUIDOS 

PURAMENTE 

VISCOSOS 

VISCOELASTICOS. 

-NEWTONIANOS. 

-HO-HEWTOHIANOS 

TABLA lI 

a. I • JL'LUIDOS llB'll'OMIAJIOS, 

- plast1cos de 
bineham. 

INDEP. DEL -pseudopl&stlcos 

TIEHPO 

EPENDIENTES 
EL TIEHPO. 

- dilatantes 

-pseudoplAsticos 
y di latantes 
con punto de 
cedenc1a. 

¡-t1xotrop1cos. 

-reopt!ctlcos. 

Los fluidos newton1anos o ideales. son aquellos cuyo comporta
miento reo1011co puede ser descrito de acuerdo con la ley de la vls
cosidad de newton, esto es, son los fluidos que indican una propor
cionalidad directa entre el es-fuerzo de corte (T) aplicado y la velo
cidad de corte tr> inducida, donde la constante de proporc1onalldad 
es la viscosidad verdadera de los -fluidos newton1anos 1 como se ilus
tra en la f11ura &. 
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RJ.9-FUJIDO NE.wTOHIAHO 

Z. 2 -Fl...UIOOS NO-Ns:'o'TONIANOS. 

En ~ste grupo se incluyen todos los fluidos que no muestran una 
relac1on d1rectd entre el esfuerzo de corte (T) y la velocidad de 
co1·t~ (fl, esto e:>, son aquel los fluidos que no se comportan de 
J.cue1~cto C\'.ln la ley de lu viscosldd.d ·Je Ht:wton. 

Los fluidos no-newton1anos pueden ser subd1v1d1dos en dos 
tll'UP•)s: los fluidos lndepend1~ntes del tiempo y los fluidos depen-
dientes del tiempo. 

-8-



2. 2. 1 ·FLUIDOS ImDSPEJIDIKRTES DEL TIE!IPO. 
Son aquellos fluidos para los cuales sus propiedades re10g1cas 

no cambian con la durac1on o historia del corte. 

2, 2. 1. 1 ·PLASTlCOS DE BlHCJHAH: Es un caso de los fluidos 
no~newton1anos, pues con la f1na11dad de 1n1c1ar su 
mov1m1ento, se requiere vencer un esfuerzo de corte 
1n1c1a1 flnlto, una vez que dicho esfuerzo ha stdo 
excedtd.o, estos fluidos muestran una relac1on lineal 
entre el esfuerzo de corte (T) y la velocidad de cor
te <r>. Ese valor m!nlmo lnlclal de 1 esfuerzo cortante 
(T) se denomina PUllTO DE CSDEHCIA, que es un pseudo· 

nmnero obtenido de acuerdo al ttODELO DE BIHGHAH, en 
donde, al usarse determinado calculo, involucra un 
error conocido. 

Aqu! la viscosidad pl&st1ca es una medida del 
espesamiento del todo y depende del contenido de s011· 
dos, de su tamano y de la temperatura.ver ~1.ura e. 

E3ta re1ac1on para el fluido de S1naham se puede 
expresar en la ecuac1on T : TY + (~ • n. 

g< 

_g_ 



2. 2. t. 2 PSEUDOPl.ASTICOS: Es otro caso de los fluidos no-new
ton1anos, y son aquel los para los cuales un esfuerzo 
cortante (T) lnf1n1tes1mal 1n1c1arA su mov1m1ento y 
para el cuaJ, el r1 tmo en el incremento en esfuerzo 
cortante (T) con la velocidad de corte cr>, ~ 
a medida que la velocidad de corte cr> se incrementa, 
se¡~n se observa en la %1cura 7. 

AG. 7-FWIDO PSEUOOPlASTICO 
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2. 2. t. 3 Dll.ATAHTES: Estos fluidos a d1ferenc1a de los pseudo· 
plast1cos, el r1tmo de incremento del esfuerzo cor· 
tante (T) con la velocidad de corte lr> ~ 
cuando la velocldad de corte (rl se incrementa. 

Los fluidos d1latantes y pseudopl~st1cos, son s1m1· 
lares matem&t1camente, por consiguiente, se aplican 
las mismas ecuaciones emptr1cas, con los valores de 
ciertas constantes rco10,pcas apropiadamente dlferen
tes. Ver t11ura 6. 

Vl&.OCIOAD DI COillT'I y C•••••I 

FIG.8-FWIDO DILAl1WTE 

Al ¡raficar los puntos que representan el com· 
portam1ento de los fluidos pseudop1Ast1cos y dilatan· 
tes en papel log-lo¡ se obti~ne una linea recta, como 
se muestra en la fltura 9. 

-l \-
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1( 

--Lo9. Y 

FIG.9-ESCALA LDCMRITMCA DE LA 
RELACION DE r- Y DE U'M FZA. 
DE FWJO DE LOS FLUIDOS. 

La llamada •tey de potenc1a• aplicada a este 
comportamiento de fluidos (dilatantes y pseudop1Ast1-
cos) puede expresarse de la s1au1ente forma: 

donde el esfuerzo cortante (T) esta en func!On del 
indice de consistencia (~) y el indice de comporta
miento ('.). 

a)- IllJ>ICS DS C08SISTSllCIA (E). - Este indice es la 
medida de ta v1scos1dad del ~luido y es uniforme para 
un fluido dado y se obtiene en la lntersecc!On de 
la recta con et eje del esfuerzo de corte (T). observe 
la H•\IJ'a 9. 

~)- laDIC• DK COllPORTAJlllDITO (•)-Bate indice es una 
medida del arado de desv1ac10n del comportamiento de 
un fluJo newton1ano 1 y es la pendiente 
de la recta de la tlcura 9, y que para un ftuJo dado 
es uniforme. Si • :: t el 'fluido aera newtoniano 1 •1 
• > 1 el fluido ser& dilatante, y •1 • < l el 'flU· 
ldo sera P•eudopl&st1co. 
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2.2. 1.4 • PSBUDOPJ..ASTICOS T DILATAWrBS CON PUNTO DB Cll:DIDICIA. 
Estos fluidos presentan un esfuerzo de corte (T) 

1n1c1a1 flnlto (punto de cedencla) similar al caso de 
l 03 PLASTICOS DS BIBaHAH, pero 1 a re 1ac1 On de 1 es -
zo cortante (T), con la velocidad de corte <r> resul
tante, no es lineal 
Esto es, una vez que el esfuerzo de cedencla (TY) ha 
sido excedido, su comportamiento se asemeja al de los 
fluidos pseudoplastlcos y dllatantes como se muestra 
en la fisura 10 

FIJ.IO-FWfDO Pl9l!UJCfllA9TI 
Y D&.A11WTE CON PUNTO DE 

CEIZNCIA 

2, 2, 2 - FLUIDOS DKPB:llI>ISl'llS DBL TillMl'O. 

Es otro de los fluidos no newtonlanos y se caracteriza porque 
sus propiedades reo1oc1cas cambian con la durac1on del esiuerzo cor
tante (T) y la velocidad de corte trl dentro de ciertos llmltes, 
esto es, que dependen del tiempo de reposo. 
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2. 2. 2. l TIXOTROPICOS. 
Estos flUldos muestran el fenomeno de que tos 

aeles que los componen, se nacen fluid.os con el mov1· 
miento, naclendose reversible este cambio, esto es, 
que aumenta su res1stenc1a al es-fuerzo cortante (T) 
(gelat1nos1dad) mientras se encuentra en reposo, pe
ro cuando se someten a velocidades de corte <r> cons
tantes, la aelatlnosldad ~e rompe y la curva T vs r 
se asemeja a la curva de los fluidos pseudoplast1cos 
como ejemplos podr!amos mencionar tas mayonesas, las 
p1ntu1as, los lodos de perforacl.On, etc. ver 'fl· 
•ura 11. 

~,y, 1 
! 
1 
1 
1 ... 

• 

rt••.o .. -·· VCIDCI ... M C:C.ft' y 

FIG. 11 FLUIDO TIXOrHOPICO 

En esta t11ura ae observa que el esfuerzo cortante 
(T), decrece con la durac1on del tiempo de corte, esto 
es para una velocidad de corte trl constante. 
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2. 2. 2.2 REOPECTICOS. 
TamlHen es otro de los fluidos no-newtonlanos, que, 

a d1ferenc1a de los t1xotroplcos, el esfuerzo de corte 
(T) se tncrc'PCnta con la <.1urac1on del tiempo de cor-
te y tambll!n a una velocidad de corte.-....(rl, ver fl¡ura 
12. 

FIG. r2 - FLUIDO REOPECTICO 

2.2. 3 FLUIDOS VISCOELASTICOS. 

Son aquellos fluidos que recobran su forma or1¡1nal despul!s de 
cierta deformación a que han estado sometidos, cuando deja de actuar 
el estuerzo cortant~ (T). 

Tlenen caractertstlcas intermedias entre los solidos pura
mente et&st1cos y tos fluidos puramente viscosos, especialmente la 
caractertst1ca de deformac1on bajo la acclOn de un esfuerzo cortante 
{T) y de retornar a su forma or111nal 1ndeformada, cuando cesa la 
acc1on de dicho esfuerzo. 
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2. 3 FLUIDOS DE PERFORACIDH. (LODOS) 

Segun definlc10n API (American Petroleum rnst1tute), es un flu· 
Jdo circulante, usado en la perforac10n rotatoria para eJecutar 
todas las operaciones de perforaclOn requeridas. 

Son por 1 o general suspenc1 ones de sol idos en l .tqu1dos, 1 os 
cuaJes presentan caracterlstlcas de fluJo bastante complejas, pues 
no s11uen rl¡urosamente alg~n comportam1ento reo1011co de los men· 
Clonados anteriormente. 

Las condtctones de fluJo, tales como las diferentes velocidades 
de corte Cr> encontradas en tos pozos petroleros, as! como la pre
slon y temperatura, tienden a agravar el entend1m1ento de las pro
piedades de fluJo de estos fluidos. 

Los lodos de perforac1on pueden ser estudiados como flUldos no
newtonlanos e 1ndepen<.11entes del tiempo, esto es, como pl4.st1cos c.1e 
B1neham y pseudopl8st1cos con y sin punto de ce<.1enc1a. 
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C A P T U L O 111 

"D E S C R P e O N D E L O S 

V s e o s H E T R O C" 



CAPITULO 11 I 

"DESCRIPCIOH DE LOS VISCOSIHETROS" 

Primeramente la v1scos1dad se define como la res1st.enc1a 
interna que tiene un fluido a :fluir. Pero solo los "flUldos 
newton1anos como el asua, tienen una v1scos1dad verdadera por sus 
caractertst1cas de iluJo, esto es, que pueden def1n1rse por un solo 
tt!rm1no. Todos los fluidos no-newton1anos (1nclus1ve los lodos de 
perforac1on ) , necesitan mas de un tt!rmino de v1scos1dad para defi
nir su comportamlento viscoso, ya que tienen caracter1sticas de ~lu
Jo no l lneales. 

Puede expresarse la v1scos1dad de un fluido de perforac10n1 en 
medldas relat1ya1 o ah39lutas. 

a) - Las MEDIDAS RELATIVAS son los valores de v1scos1dad aparente, 
que se obtienen con el Embudo Harsn., y es la forma cual 1 tat tya 
para medir la v1scos1dad esto es, que detecta una var1a.c1on 
apreciable en las propiedades de iluJo. 

b)- Las MEDIDAS ABSOLUTAS son valores de las caracter!sticas no
newtonianas, (tales como la Viscosidad Pl&st1ca 1 el valor de ceden
c1a y esfuerzo cortante) , que son la medida de la v1scos1dad ~ 
~ y que se obtiene por medio del VISCOSIHETRO FAHH v-a con 
la 1ntenciOn de diaanos~1car el comportamiento del fluido. 

Las mediciones con los viscos!metros, son determinaciones 
directas o indirectas de la relacion entre el esfuerzo de corte (T} 
y la Velocidad de corte tr>. 

Para determinar las 
mediante las mediciones 
reoeramas, se requiere 
independiente del tiempo. 

propiedades reo1oaicas de los fluidos 
v1scos1metr1cas y de curvas de fluJo O de 

que la relac10n iunc1onal T : f tn sea 

Para el anal 1s1s de datos experimentales, las expresiones 
matemat1cas empleadas, difieren de acuerdo a los principios 1eom~
tr1cos y de diseno de los Viscostmetros, pero a pesar de ~sto, pro
porcionan las mismas relaciones de esfuerzo cortante (T) y veloci
dad de corte <r>. 
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Para el estudio de las RPROPIEDADES DE FLUJQR en los flui
dos de perforac10n, se descr1b1r4n los instrumentos de med1c1on ut1-
11zados en el campo como: 

BALANZA DE LODOS. 

EllBUDO HARSH. 

VISCOSIHERTO FAHH v-a. 

VlSCOSIHETRO CAPILAR. 

POTEHCIOHETRO Y/O PAPEL HYDRION. 

ac1emAs de las caractertstlcas de Jos mtsmos, ast como la determina
c1on de las propiedades de los fluidos de perforac10n (densidad , 
Vi•cosidad, gelatlnosidad y PH) utilizando correctamente los ins
trumentos de medic10n 

Se hara mayor ~nfasis a los viscostmetros rotacionales de 
cilindros coaxiales, debido a que estos aparatos son los mas comun
mente empleados tanto en el campo como en el laborator10, ademas de 
su facilidad en el manejo y man1pu1ac1on de datos experimentales. 

Se tienen otros tipos de v1scoslmetros, tales como los viscost
metros tubulares, los v1scostmetros capilares o reOmetros de extru
s1on, que seran tratados como v1scostmetros secundarlos, debido a 
que estos aparatos no son comunmente empleados en la industria pe
trolera. 
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3. 1 - BALAllZA DE LODOS PARA LA DETERHIHACIOH DE LA DENSIDAD. 

De las cond1c1ones del Iodo (V1scos1dad}, se t1ene una re1ac1on 
en eJ peso del lodo, por lo que es conven1ente en este trabaJO m~n
c1onar el dtsposltlVo empleado para conocer su peso o densidad. 

La balanza es el instrumento que se emplea para determinar la 
densidad de 103 fluidos de per~orac16n. 

En el campo la densidad del fluido se determina por medio de 
la balanza convenc1onal. (ver f11ura 1), que tiene que ser un ins
trumento permanente en todo pozo. 

BALANZA CON\'ENCIOfrol~L 

FIGURA BALAHZA DE LODOS 
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3. 1. 1 - DESCRIPCIOH DE LA BALANZA. 

Consta de una base de soporte ~n la cual descansa un brazo 
graduado cvn una copa y su tapa. con c.r1f1c10 de purga, un fllC> de 
cuch1lla, n1vel, ...:.n ¡:i11or. cvrred1zo y un contrape.:;('l. 

El 
t1eura 2) 

t1c~~ cuatro escal~s en una cara (ver 

lb/pi•' l.__'_:.. -_' 1 ... _' _" '-~:_J.'_.~ '!--_;;· -~·-· '_.:. ·---1~: 1 
... /CM1L. _•.JtL.....l_"¡L.· ...... _ ... .1.1 _..._L.L•· ....... __.i-__.._'·L.r_.__!L... ..... r.1-.. _'f_.__.__'f._._ .............. : _ 

F#GIJ.R A - 2 

IA Llbras por galOn (lb/gal) en escala del 6 al 2'i y se 
ut111:a un1camente para determinar la densidad en el sistema 1nglts 

2G Libras poi~ pulgada cuadrada por m1 l ples , esto es 
tlb/Pi' /1000p1es) y se ut111za para c.Jlcular el gracUente de presión 
de 1 !luido. 

CARA OPUESTA. 

3A L1bras por pl.~ cl1b1co (lb/pJ.e
1

) que tambien es medida de 
densidad en el sistema lnglfs 

'iB Gramos po~ centímetro cl1b1co (gr/cm•} con raneo de o. 72 a 
2. 88 y se ut1l1za un1camente para dPterm1nar la densidad en el sis~ 
tema met1•1c;o decimal 

-20-



J. t. 2 · CALIBRACION DE LA BALANZA. 

J.)· Ller.i: la i.::opa c•_)n at,:ua dulc~ (ver figura 3 ) 

tr¡ - CvlC1que 1.:.1. tapa c1.11dandv se c11m1nt! el .:i.1rc ¡..or tc"l 01·1 
111.:10 d!:! purti:u. 

1.:) - St:que lJ copa. 

dJ - Oes11cc el p1lOn cor1·ed1zo al valor de 1. C0 ( ~r/cm'l 
colc..cando la arista de ruch1 l la de la b..llanza en el punto de apoyo. 

e) - !::1 el p1 ion "/ la copa no se equ1 libran perh:ctamente en 
pv.Hc16n dt!l nivel, quite el tornillo 'lUe se t!'ncu~ntra en el t.:on
'.1·.i.¡:.es(, del t.r...i.::o gru·1u,1drJ, a¡:rei;uc o retire municiones de la c.1ma
rJ. de cal1br.ición. 

FIGURA BALANZA PARA PESAR FLUIDOS DE CONTROL. 

En ocac1011t!s no e~ pos1bl~ lograr calibrar as! la balan=a, por 
t-Jcmplo, s1 el tornillo est.1 atora .. 1<.:•, entúnces el agua. l1mp1a puede 
d.ir una lectura 1nfer1or o supe1•1or a t 1. 00 gr/~m,) . E11 este cas0 
se aumenta o d1sm1nuye la J1ferenc1a a la densidad que se ~bten~a al 
pcs.:ir t.~l fluid~. 



PRIMER CASO: 

lnfer1or a 1. 00 er/cm' S1 con el peso del agua, la balanza 
mostro O. 97 gr/cm~ , se asrcgaron o. 03 gr/cm• al ttu1do en 
cuest1on. s1 este marcara de 1. 20 sr/cmJ se d1rA que su densidad 
es de 1.23 er/cm' 

SEGUNDO CASO: 

Superior t. 00 gr/cm' Si con el peso del a¡ua la balanza 
senalara 1. 03 er/cm1 y el peso del fluido es de 1. 20 gr/cm• 
se restarAn o. 03 gr/cm7 y la dens1dild re.:ll serta de t. 17 gr/cm' 

3. t. 3 - PROCKDIKIEHTOS PARA MEDIR LA DENSIDAD: 

Una vez que la balanza ha sido calibrada correctamente: 

a). Llene la copa de la balanza con et fluldo de control. tver 
f 1aura 4). 

F I G U R A 



b) - Coloque ta tapa y astentela i.lrmemente con lent.itud, ¡ir&ndola y 
ase¡urandose que el excedente del fluido, salga por el or1fic10 de 
la purea . 

e) - Tape el or1flcio con un dedo, lave y .seque el exterior de la 
copa y tambien el brazo graduado si ~ste se impreeno. 

di· Coloque la cuchilla en el punto de apoyo y mueva el pilOn corre
dizo a lo lareo del brazo ¡raduado , hasta que queden perfectamente 
nivelado~ el pilon y la copa. 

e)· Lea la dens1dad del fluido en el borde izquierdo del p.llOn corre 
dlzo. 

f) • Reporte el resultado tomando en cuenta la d1V1Sl0n mAs cercana 
al p1lOn en {ir/cm•) o [lb/lfal). 
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3.2 DE:TERMIHACIOH DE LA VISCOSIDAD MARSH. 

Para determJ.nar la v1scos1dad en el campo, se utliza el BHBUDO 
KARSH , (ver fi1ura 5) 

FIGURA 6 - EllBUDO Y POCILLO "MARSH". 

Este fu~ el primer lnatrumento ut1112ado para medir la 
v1scos1dad d.el lodo. Esta medic1on .se realiza comparando el 
tiempo de escurr1m1ento del lodo con el del arua. 

3. 2. 1 DESCRIPCION DEL EMBUDO MARSH. 

En la parte 1nfer1or, interiormente tiene un casquillo de 
bronce o laton con d1ametro calibrado de 3/16 PI x 2 PI de 
10011.tUd. 

El d1&netro de la parte superior es de 6 PI· 

Su lon11tud total es de 12 Pll· 

Su capacidad, basta el ra~ de la malla, es de 1500 cm 
ó 1. 5 litros. 

Cubriendo la mitad de la boca y iiJa a 3/1 PI del borde, 
tiene una malla con abertura de 1/16 (malla 12). 

-24-



El complemento <1el etnbu<1o, es un poclllo, que ti.ene ¡rabadas en 
su lnter1or dos escalas de lecturas, una con capac1<1ad de 1000 cm' 
(1 litro) Y la otra con capac1<1ad de '32 onzas. (ver i1aura 6) 

EMBUDO MARSH ftl:CIPllHU. Ol. 1Lltft0 

FIGURA 6 

3,z, 2 - CALIBRACION. 

S:QUIPO PARA HB:DlR LA VISCOSIDAD Ell P'ORKA 
C U A L 1 T A T 1 V A . 

Coloque el embudo en pos1c10n vertical cubriendo el orlflc1o 
inferior con un dedo, llene su 1nter1or con a¡ua limpia hasta el ras 
de lil malla. Retire el dedo y <1~Jcl~ fluir al poc1110 srad.uacto. El 
tiempo de escurr1m1ento de un lltro deber& ser de 25 a 27 se¡undos 
en el laboratorio y de 28 30 sesundos en el campo. 



3.2. 3 ·PROCEDIMIENTO PARA MEDIR ~A VISCOSIDAD. 

a)- Coloque el embudo en forma vertical y tape el orlflclo in
ferior con un dedo. (ver f1cura 7) 

FIGURA 7 DETBRHIMAllDO LA VISCOSIDAD. 

b) - A trav~s de la mal la coladora, vierta una muestra de Tluldo 
basta el ras de la malla, ~sto ev1tarA que pasen recortes a 
su 1nter1or y puedan obstruir la sall.da. 

e) - Con el pocillo 1raduado abajo del embudo, a una chstanc1a 
aproximada de ~ PI uno de otro y de tal forma que se vean 
las escalas, retire el dedo del orlficJo. 

d.) - con cronometro o reloj, verifique los seaundos que tarda 
en llenarse el pocillo hasta el valor de 1000 cm~ (1 lt). 

e} - Reporte en se1undos el tiempo que tarda en escurrir un li
tro de fluido; esa ser& la medida de su y1scos1oad en 
1ecundos HARSH, 

-27-



3. 3 • VISCOSillETROS ROTACIONALES DE CILINDROS COAXIALES. 

Las propiedades reolOeicas y t1xotrOp1cas de un lodo de 
periorac10n (v1scos1dad plast1ca, punto de cedenc1a y esfuerzo 
&ell se miden en el campo como en el laboratorio usando un 
v1scostmetro de velocidad variable (cuant1tat1vamente}, el que m.!s 
se emplea, es el VJSCOSIMETRO FAHH V·G ,MODELO 35 de 6 VELO· 
ClDADES y ll~ VOLTS. 

El v1scostmetro 
c1!1odros coaxiales, 
c1onar10, en tanto 
anaular determinada. 

rotacional es un aparato que consta cte dos 
en donde uno de los c1llndros es flJO o esta· 

que el otro c1l1ndro 11ra con una velocidad 

Este v1scostmetro da luear a que una muestra de todo de pcrfo· 
rac10n, colocada en el espacio anular entre los dos c111ndros, sea 
sujeta ~ ta acc1on del corte, en tanto que el esfuerzo es medido 
como una funcJOn del torque 1mpue~to sobre el Cilindro estac1onar10. 

La veloc1dad de corte lr> en un v1scos1metro rotac1onal es de
tcrm1nada en base a ta velocidad de rotac10n del cilindro mov1l y a 
ta geometr!a del sistema ; en tanto que, el esfuerzo cortante (T), 
es determinado como una func1on del torque medido. 

La relacion entre el es-tuerzo cortante (T) y la velocidad de 
corte tr>, es la misma, esto es, que siempre tienen la misma rela
c1on funcional T :. f tri 

BaJO las condic1ones anteriores de T ; i (rl, el fluido es 
"cortado" entre dos cilindros verticales coaxiales, lar¡os rela
tivamente con respecto al espaclo anular entre e 11 os, donde 1 as 
determ1nac1ones se pueden realizar de tal forma que se tenaa siem
pre la retaciOn entre la velocidad de corte trl y el esfuerzo cor
tante tT), sln Lntercsar cual de los dos Ci llndros sea el que 111re 
o cual cst~ 1nmov11. 

VENTAJAS DE LOS VISCOSIKBTROS ROTACIONALES. 

Son f&clles de maneJar y manipular, son pr&ct1cos en operaciones 
rut1nar1as. 

• La mu~~tra de lodo puede ser colocada DaJo la acclOn del corte 
.sostenido, por lo que es pos1Dle analizar el efecto del tiempo sobre 
las propiedades reo101icas del "fluido tt1xotropta). 



• Se pueQen efectuar sobre la m1sma muestra de lodo, med1c1ones 
subsecuentes, var1ando la ve1oc1dad de rotac1on y/o la tempera
tura. 

DESVEllTAJAS DltL KHPL60 DE VISCOSIKBTROS ROTACIONALES. 

Reduc1do nrunero de velocidades de rotaciOn {N) 

Ran&o limitado de velocidades de corte. 

El an4lls1s y maneJo de los datos exper1mentales es mas compleJo 
que en el caso del empleo de otros v1scos!metros , debido a la 
&eometrta y diseno del aparato. 

En los vtscostmetro.s rotacionales, modelo FANN 35-VG, el el l !n
dro 1ntcr1or o •aoa• es 1110 y el c1l1odro exterior 6 •CAMISA• es 
rgtatorlo (Ver ficu.ra 8) 

El esfuerzo cortante (T} es una func!On de la 4upcrf&e1e dt..l. 
bob rrad&ol y de la res1$tcnc1a del resorte e 1ndepend1ente de las 
Propiedades reolOslcas del fluido. Consecuentemente el factor de 
Proporcional ldad entre el esfuerzo cortante (T) y torque CH), es 
tlnica y exclusivamente una constante del instrumento. 

La vel octdad de corte tr>, es una función de la yeloc1dad an
cylar de la camisa y de las propiedades del fluido (excepto para 
fluidos HE'w'TONIAHOS ) • Esto hace que su determinac1on sea compli
cada y a menudo sea necesario el empleo de varios bobs 1 de dimen
siones diferentes ast como el ana11s1s sr&f1co y numerico de los 
datos. 

Por COOSliUiente, el ranco de opcrac1dn de dstos VlSCOS!me-
tros, estar& en func1on de la combinac1on bob-camt•a~re•orte de 
tor•lOn empleada. 

Comercialmente los v1sco•tmetros rotacionales de cilindros 
coaxiales, para la industria petrolera, fueron cusenados para 'flui
dos que se comportan como PLASTICOS DE BIHGHAH , su empleo ha sido 
1eneral1zado para el estudio de otros fluidos 1lO·?lE'rlTOHIAHOS. 

BOTA: Los pasos a secuir para el manejo del vlsco•tmetro rota
cional de c111hdros coax1a1es, se descr1b1rAn al i1nal de 
~ste capitulo. 
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~.~. 1 KECAHICA DE FLUJO EH CILINDROS COAXIALES. 

En un viscosimetro rotacional, el estudJ.o de las propiedades de 
fluJo de los fluidos, esta basado en las sieuientes suposiciones: 

a) - El flUJO es estacionario, lan11nar e isotermico. 

b) - El fluido es incompreslble. 

c) - Las lineas de flujo son circulares, sobre el plano 
horizontal y perpendiculares a los ejes de rotac10n. 

d) - No existe deslizamiento entre Jos c1l1ndros y el fluido, 
es decir, la ve1oc1dad del fluido en el bob es cero y en 
la canusa es la vetocldad de esta. 

e) - No e:z:13ten efectos de frontera, ni esfuerzos normales. 

f) - El comportanuento del fluido no depende del tiempo. 

BaJo las condiciones anteriores, considere a un fluido entre 
dos c11.1ndros, como se muestra en la f1•ura 9, donde el torque 
(H} apl1cado en cualquier punto, entre la camisa y el bob, es la 
fuerza que causa que el fluido 11re en luaar de que se acelere li
nealmente. Ast el torque (H) puede expresarse como: 

TORQUS. = AJtKA • RADIO • BSP'UBRZO. • • - - - - - - (3, 1) 

y matema.t1camente escrito: 

K : ( 2'1T' r he ) • r • T --- - - - - -- -- - -- (3. 2) 

donde el termino 
despejando ( T}: 

(2w r he) es ta superficie lateral del bob, y 

- - - - - - - - - - - - (3. 3) 
21'1"' r' he 

donde he altura efectiva del bob 
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Esta C.lt1ma ecuac1on 1nd1ca que el esfuerzo cortante (T) es 
dlrectamente proporc1onal al torque medldo (H), e 1nversamente 
proporc1onal a las dlmens1ones del v1scos1metro. 

Por otra parte, suponea, que uno de los c1l1ndros (cualqulera 
de los dos) estA e1rando con una ve1oc1dad aneular (QJ, donde el mo
v1m1ento es re1at1vo y de maen1tud Q. 

Por cons1eu1cnte, Ja veJoc1dad 11nea1 a una d1stanc1a res 
rw Y a una distancia dr de r es dw; por lo que~ 

<r + dr) (w + dwJ rw • rdw + wdr + ~º 

donde el Olt1mo t~rm1no se desprecia por ser de seeundo orden y muy 
pequeno. De tal forma el incremento en la velocldad del flUldo 
pa3ando de r a r • c1r es : 

du :. wdr rdw 

y el 1rad1ente de velocldad sera: 

dr dr 

en esta ecuac1on, el primer termino del seeund.o miembro cw> fl'S ta. 
yctocldad ancular del jlu1do una c:Hstanc1a r, si no existiera 
corte. 

La ecuac1on qued.ar!a: 

r Jl.I[_ 
d 

••• - ••.• - .•. - •• - . - •• (3. 1) 

por cons1eu1ente, Ja ecuación constitutiva ~e expresa en ~ste ca~o 
como: 

r Jall 
dr 

1 {T) 
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Der1vandc la ecuac1on {3. 3) con respecto a r, tenemos: 

....<11. 
dr '1t he r"J 

sustituyendo el valor del torque !H) de la ecuac10n (3. 2) Y s1m
pl lflcanco, resultara: 

2.-ll.e.. 
r 

(3. 5. 11 

1eualando las ecuac10nes (3. 5) y (3. 5. 1) y despeJando (dw > se 
obtiene: 

c1W •_L f (T) ....'1J. 
2 

lnteerando esta n1t1ma expres1on, desde la camisa basta el bob, 
OaJo los s11u1entea limites: 

y 

donde: 

resulta: 

" SI 

• o a Tb 

w : Q a TC 

ve1oc1dad an1u1ar del fluido a una d1stanc1a r trad/TJ 
es la velo~ldad an•ular de la camlsa (rad/TJ 

g + Jf (T) _JU.._ •• .............. (3, 6) 

TC 

que es la ecuac1on 1eneral de velocidad de flujo para cu•lquler 
fluido 1ndepend1ente del tle11¡>0 cuando dicho fluido es cortado 
entre dos c1llndros coaxiales. 

La ecuac1on (3. 3) del cstuprzo cor\apte fTl, puede ser deter
minada en cua1qu1era. de los dos cilindros (bob o camisa) y~ 
un1camcnte del 101trwpcnto, siendo 1ndepend1~nte de las caract.erts
t1cas del fluido. 
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l.a ve1oe1aao. angular de la camisa tn>, repr-esenta el arad.tente 
de ve1oc1dad. o v-e1oc1da<1 de corte tn, y puede ser '1eterm1nada 
.suat1tuyendo en la ecuacion (3.6) el modelo reolog1co del fluido. 

E.sto i.ncUca que la velocidad de corte lrl, depende de las 
caracter1st1ca.s reol011cas.del fluido, excepto en los fluidos: New· 
ton.lanos. 

Se concluye que las expresiones (3, 3) y (3. 6} , !lan expre-
siones eenerales para el flujo de un flu1do en un v1scostmetro 
rotacional de cilindros conc~ntricos. 

3. 3. 2 FLUJO W<)tlHAJI Di: FLIJIDOS NBWTOHIAJIOS. 

De acuerdo a la ecua.c1c-n (3. 3J, el estuez.o de corte {T) evalua
do 6 medido en el bo~ e3: 

'Yb - •• - - - - - - - - • - - - - - {3. 7) 
2 ~ l'tbl' be 

La apt1cacliOn d.el torque sobre el bob, es una tune1on de la 
constante del resorte y de la def1ex1on del m1smo; por cons11u1ente: 

K ICR G • • • • • •. • • • • • • • • •• • 13. e1 

donde, u;R1 es la con.stontc deJ resgrte <>t t,oru<>n en rEicfMradg:sJ. y 
(0' es ta lectura del y1sco4tmc\ro, correspondiente a la de~1ex1on 
del re.s.orte y no a un valor ae esfuerzo cortante (TJ. Por to que 
realmente. lo que se lee en la carAtula del v1scos1metro, es una oe
flexltm del resorte. 

sust1tuyen~o el valor •ff• de la ecuación (3. 6J del torque en 
la eeuac1on (3. 7}, se o~tlene: 

TI> u Q •. - ••.••••••.• (3. 9) 

donde: Rb es el ra4lo del bob 
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Por otra parte, la veloci.dad de corte Cr> se obt.iene a partir 
de la ecuac10n general de velocidad de flujo (3. 6) y de la ecuación 
constitutiva del MODELO DE NEWTON es decir: 

1nte1rando: 

donde: 

Tb 
Q _l_ í ....li...-I. ...JU.... •••..••••• - •• (3. 10) 

2 } ,,l-f 

_.J..L (Tb 

2 'i 
TC) 

es la v1scos1dad absoluta [cp) 

Evaluando entre el bob y la cam1sa, en esta 'Cltun.a expres10n, y 
considerando la ecuac10n (3. 3) se llene: 

Q : ce M IR et - Rb! 1 - - - -- - - - - - - - - { 3. 11) 
4 -"1 .,, he lle' llb' 

Del MODELO DE HEWTOH se t 1 ene 

Tb 
2 "Ir Rb' ne 

donde: rw ~ es la velocidad de corte en la pared de la tuber1a. 

sustituyendo esta Cltima ecuac1on en la (ce. 3. li) resulta: 

rw = 2 g Be! - • - - - - - - - - - - - - - - (3. 12) 
lle' - llbl 

la velocidad angular (Q) esta relacionada como se indica a cont1-
nuac10n: 
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Q : 25I H 
60 

por cons11uiente, se reduce la expres1on para la velocidad de corte 
tr> de la s1eu1ente manera: 

Rct - - - - - - - - (3. l 3a) 
Re' - Rb' 

o bien: 

- - - - - -- - - (3. 13b) 

donde: 

Re/ Rb [ac11mJ 

Como se puede apreciar, las expreslonea (3, 9) y (3. 13a y b) , 
no dcpcngcn de las pr:opJrdades rco1011cas dC los fluidos. 

En los FLUIDOS REWTOHIAHOS, el esfuerzo de corte (T) y la 
velocidad de corte tr> son 1ndepenc114!ntes de la v1scos1dad (J..C) es 
decir, que dep~nd.en exelus1vamente de las caracter1sticas 
ceo~tr1cas y del diseno del v1scos!metro rotaclonal, donde el 
c111nd.ro 1nter1or tbob) es i1Jo 1 y el exterior (camisa) es rotatorio, 
como se habta mencionado anteriormente. 
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3. 3. 3 FLUJO Ll'J11HAR DE FLUIDOS HO-HEWTOHIAHOS. 

Las ecuaciones se pueden obtener s1m11armente que las de los 
fluidos NE'WTOHIAHOS, de tal forma que, a partir de las ecuaciones 
(3. 3) y (3. 6) con el modelo reolt>11co correspondiente: 

(3. 3) 

Tb 
Q --}- Jf(T) .-<1J: (3. 6) 

TC 

En este caso el esfuerzo de corte del bob (Tb) es s1m11ar al 
anterior, pero la velocidad de corte tr>, dcpcndcrA de las constante~ 
reoloe1cas del fluido, las cuales son las que se trataran de deter
minar. 

El desarrollo matemAtico de es~as ecuaciones no sera presentado 
debido a la compleJldad de cada modelo, y se incrementa ann mas por 
la eeometr1a 1 por lo mismo, solo se llustrarAn las ecuaciones que 
representan a cada modelo y se presentan a cont1nuac1on: 

BINGHAH: ><...lL _IL__ 
15 131 - ' 

LEY DE POTENCIA: 

d.onde: 

~ 
np 

....zJL. 
15 n (!31/• - 1) 

ln rBl - t 1 
- ' 

TY es el esfuerzo de cedenc1a [ lbf/100p1esr] 
n es el tnd1ce de comportamiento de flUJO [ad1m) 
np es la v1scos1dad PlAst1ca en [cp} 
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3, 3. • SCUACION GENERAL DE LA VELOCIDAD DE CORTE tri PARA FLUIDOS 
NO· Nlt'll'ONIAHOS. 

A partir de la ecuac10n 1eneral de la velocidad de fluJo (3. 6): 

Tb 

Q ' +J f ( T) .J1L_ (3. 6) 

TC 

la cual puede ser diferenciada con respecto al esfuezo del bob (Tb), 
obten1endose la s11u1ente expres1on: 

..-lllL _J.._ 
dTb 2 Tb 

[f (Tb) f(TC) J --····--··(3. H) 

la soluc1on de esta ecuac1on puede ser obtenida para los s1au1entes 
casos, que dependen de la forma de obtener los datos experimentales: 

1) - Diferentes Bobs. 

2) - Dos Bobs. 

3) - Un solo Bob, 

En este estudio, soto se considerara el tercer caso (un solo 
bob). Si se desea emplear los otros dos caso•, referirse a la 
b1bl1o~roifta que al final se anexa. 

Para un solo bob, J:RIBOER Y KAROH, usando la formula de la 
sumatoria de EULSR-MAC LAURJN, mostraron que la ecuac1on anterior 
(3. t~) es una serle de expans1on as1ntot1ca, que t1ene la forma 
s11u1ente: 

f(Tbl =___l2_ et• on a~> • ~ d' o 
l n e d l n Tb 3 Q de 1 n Tb)' 

-37-

4 
~ 
C1 on 'l'hl" 

...... 



la cual converge rap1damente cuanclo "B" (re1ac1on entre lo.5 radios 
de 1 os c111ndros) , e" menor de 1. 2 Esta relaciOn <EH, para los 
v1scos1metros rotacionales,· comerciales, es aproximadamente 1¡ual a 
1. 068; por lo que 13. serie de expansion se reduce a los dos 
primeros tt!:rmlnos, sin que ca1ea en un error apreciable ( seeun 
XRJ80E.R Y KA.RON, menor de 2~). 

La ecuac10n de la velocidad de corte, finalmente se reduce a : 

r>r ~ ___i!.___ FlOI --------------- (3. 15) 
l!I 11' - 1 

donde: 

FD1: es el factor de correcc16n de t:JHEGER·MARON. (adim) 

a es la relac16n entre el radio de la cazn1sa y el 
t>ob (adim). 

el factor Fx.H esta def1n1do por: 

donde: 

y: 

donde: 

rDI ' [ 1 + J:I l--1-- - 1) 
n• 

lt2 (__J_ - 1) 2 1-----(3.16) 
n• 

ltl ;~ [ 1 + _z._ ln(i3) l 
2 11' 3 

lt2 ll!.._:_.l. J l n (¡3) 
6 11' 

nM es la pendiente tan1ente en un punto de la cUJ"'va 
lo8ar1tm1ca de 1'b vs !l (adlm). 
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y esta def1n1da por: 

n• d loi? ltbl 

d loe (NJ 
- - - - - - - - - - .. - ... (3. :71 

e3 dec1r, que nh es la pendiente de una gráf1ca Jogarttm1ca de N 
(Veloc1dad de rotac10n lle la cam1sa), contra rb (esfuerzo del bob), 
en el punto de lnter~s. 

Hotese que no pueden ser coníundH1as n" con n" y n , ya que n" 
es dlíerente. 

Pese a que las ecuaciones (3. 9) y (3. 15) se obtub1e1~on s1n 
tomar en cuenta aledn comportam1ento reo1011co del íluldo, se nacen 
v411das dichas ecuac1ones para cua1qu1er tipo de FLUIDO HO-NEWTO
NIAHO independiente del tiempo. 

Con:udere que cuando se tiene n• : 1 , por defln1c1ón se 
trata de un FLUIDO HEWTOHIAHO, por cons1eu1ente F~H : 1 y la 
ecuac:ion (3. tS) se reduce a su correspondiente ecuac1on para fluidos 
newton1anos (ec. 3. t 3b). 
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3. 3. 5 INTERPRETACIOH DE LOS DATOS EXPERIHEHTALES. 

En el v1scostmetro rotacional de c1 llndros coaxiales, se ob
tienen las lecturas de la de'formac1on del resorte de tors1on (0), a 
las velocidades de rotac1on <Hl correspondientes, que conJuntamente 
con la geometrta del aparato se pueda establecer, esto es: 

y 

donde 

"l'b E'.ir e 

Cir Factor 1eom~tr1co del viscostmetro rotacional 
(F'/1rados L' ) 

C2r Factor 1eo~trlco del v1scos1metro rotacional 
l 1/T rpm) 

y esta.n def 1nida• por: 

1:1r J;r 

a partir de las lecturas medidas o re11stradas en un v1scos1metro 
rotacional, se obtienen las propiedades reo1011cas de los P'LUIDOS 
80~11S'W"l'ONIAMOS (lodos de per~orac10n) independiente• del tiempo, 
por lo que se suaiere el S18U1ente proced1m1ento: 
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• NOTA : 

1) - Obtener el esfuerzo cortante (Tb} en el bob a cada una de las 
velocidades de rotac10n de la camlsa (H), como se indica a 
cont1nuacion: 

a} - Llenar la copa del v1scos!metro hasta la marca. 

b) - Sumereir el rotor en la nruestra nasta 1a llnea era.bada, sl 
se sumeree a cualquier profunc11dad, puede dar 1nd1cac1ones 
anormales o d.anar y desaJu!!ltar el aparato. 

e) - Con el rotor 11rando a 600 RPH, esperar que la lectura de 
la escala establllce. Anotar la lectura para 600 RPH. 

d) - Camblar a 300 RPH Y cuando la lectura se establl1ce, anotar 
la lectura correspond1ente 

e) - Inmediatamente despu~s camb1ar la veloc1dad a 600 RPH, 
a11tar ast la muestra por 10 a 15 see. 

f) - Parar el instrumento exactamente 10 see mientras la muestra 
se asienta. Cambiar el enerane a 3 RPH mientras el instru
mento esta parado. 

1> - Al terminar los 10 ses., 11rar el instrwnento a 3 RPH ob
servando la escala. La <1eflexton max1ma en la esca1a 1 es 
d1rectarnente el esfuerzo eel a 10 se1. en (lbf/100ples1 ). 

n) - Inmediata.mente cambiar a 600 RPH, a11tarla por 10 O 15 see. 
Parar el instrumento y esperar 10 mln. Ca.mb1ar el enarane 
a 3 RPM mientras el aparato esta parado. 

1) - Al terminar los 10 m1n. 11rar el 1:istrumento a 3 RPH, ob
servar la escala donde la maxlma deflex10n es directamente 
el C3fuerzo ¡:el l:1e 10 mln. en [lbf/100p1est ). 
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2} - Qrais.car en e:sc:alaa l ogaritmi.c:as y/o carte:u.ana.s el e.siuerzo 
cortante ("1') contra la veloci.dad de rotaclon (ff). 

3) - .Oeterm.1.nar er&'f1ca o numer1camente el valor de n'" en los puntos 
de 1nt~r~s, como una func1on de (H}. 

'\)~En Jos puntos de tnteres, calcular el valor de trw). 

5) · Oraf1car en coor-denadas cartesianas o logar1tm1eas el esfuerzo 
del bob (tb) contra la velocidad de corte en la pared de la 
tul:>eri.a trw). 

6J • AJustar alc11n modelo reoló•ico de acuerdo a lo5 datos obtenidos 
exper1mentalmente. as~ como la obtensión de Jas constantes reo-
1oe1cas del mod~lo seleccionado .. 



3. • VISCOSIKl>TROS CAPILARES. 

Es un 1nstrumento que m1de la ca1da de pres1on cuando se hace 
fJu1r un liquido NEWTOHlANO o HO-M&'WTONIAHO a traves de de un tu
bo capilar, es decir, a traves de una lon11tud dada de tuber1a a 
ciertas velocidades de fluJo. 

Los •i•coatmetroa capilares son RSOKB'TROS DB SXTRUSIOK o DE 
TUBOS pero, se emplea el t~rmlno de •capilare1• debido a la mec&
nlca de f luJo y no por las d1mens1ones de los tubos, aa.n cuando se 
llenen vlscostmetros netamente capilares, como los mostrados en la 
t11ura to. 

Como se dtJo anteriormente loa v1sco11metros capilar•• son 
los instrumentos que permi.ten que una muestra de flUldo, fluya a 
traves de un tubo capilar para d1rnens1ones conoc1das, a un 1asto 
determinado en un mov1m1ento tauanar, baJo la acc1on de un esfuerzo. 

Las determinaciones experimentales dependen del diseno del 
v1scostmetro y pueden llevarse a cabo de las 2 Si8uientes ~ormas: 

l) - El fluido es circulado a un casto determinado, mientras que 
es medida la ca1da de pres1on resultante en la sección de 
prueba. 

2) - El 'fluido es forzado a circular a traves de la sección de 
prueba, baJo la acción de un 1radiente de pres1on (esfuer· 
zoJ, midiendo el 1asto resultante de flujo. 

cualquiera que sea el principio de diseno, siempre se dlspondrA 
de un 1asto de fluJo y su calda de presión, donde el aasto va a ser 
proporcional a la velocidad cortante y la caida de pres1on va a ser 
proporcional al esfuerzo cortante (T), esto es: 

r , • <ª> T ' f ( APl 
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ltEOMETllO OSnMC.O REOMETRO ~ EKTl'IUSIOIV 
8UlfRELL - SE\IE'RS 

INOfCADOR OE FUSION 
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P•to Soporl• 

lt~OWTRO DE EXTltUSIOH 
O.PILAR "MOSAHTO" 

FIG.-10 TUBO CAPILAR. REOMETROS PARA 
FLUIDOS NO-NEWf'ONIANOS 



·ACSESORIOS PRIRCIPALES D& UH V!SCOSIHETRO CAPILAR. 

1 - TuDo cap11ar de dimensiones conoc1oas. (ver f11ura 11} 

z- Depós1to para contener al fJu1do de prueba. 

3- Unidad para medir o controlar el casto de fluJo. 

1- Unidad para med1r o controlar la pres1on 

5- Unidad para med1r o controlar la temperatura. 

• VJOlTl>JAS DBL Bll&N DlSDO DB LOS VlSCOSillE'l'l!OS, 

a)- F~c111dad 4e man1pu1ac1on de los datos exper1mentales y 
s1mp11c1daa en el an411sia. 

b) - S1mp11c1dad en la operac1ón mec4n1ca. 

e) - Apropiados par~ el anAllsis 4e los fluido• MO-JIK'WTOMIA
llOS e 1ndepend1entes del tiempo. 

dl - RanMo amp110 de ve1oc1dades de corte tr). 

e) - CorreJac1on directa con tos p~oblemas de fluJo en tUber1as 
en escala real o industrial. 

• PRHClPALSS DllSVDT/..:IAB D LOS VISCOSlllllTROS, 

1. - El hecho de que no son confiable# para el estudio de los -flu1dos 
dependientes d.el ttempo. 

2. • Son muy lentos. 



... ... 
1 
> 

TANOUE 
DE 
rLUIDO 

BOMBA 

P1 y Pz- MEDIDOR DE PRES ION 

T1 y T 2 - MEDIDOR DE TEMPERATURA 

F\ SECCION DE PRUERA 3 

SECCION DE PRUEBll 2 

SECCION OE PRUEBA 1 

MEDIDOR 
DE 
FLUJO 

FIG.11 .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN REOMETRO DE EXTRUSION 



J, 1. t - CAUSAS Y ERRORES EN LAS ~JCiom:ES DK LA VISCOSIJIETRIA 
CAPILAR. 

l.· FACTOR; Perdida de presion antes del capilar. 

CAUSA: Pe¡adura del piston o enereta dlslpada en el flUJo del 
materlal dentro del ci.llndro, antes de entrar al capllar 

API..ICACIOH: Vlscos1metro tipo plston c111ndro. 

2. - FACTOR: Perdidas por enerfla cint!t1ca. 

CAUSA: P~rdidas de pres1on deb1do a la cnersta c1nftica a la 
saUda del cap!lar. 

APLICACIOH: General. 

J. - FACTOR: E.scurr1miento. 

CAUSA: Adherencla del fluido a las paredes del capilar. 

APLICACIOH: Visco:stmetroa cap! lares de Vidrio. 

1. · FACTOR: TUrbul ene la. 

CAUSA: Perdida de enerata debido a flujo turbulento. 

APLICACION: General. 

5. - FACTOR: Efecto:s calort-f1COS. 

CAUSA: converslon de enerata de pres1on en calor. a trave:s 
del flUJO. 

APLICACION: Viscoatmetros de alta velocidad de corte. 
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6. - FACTOR: Efectos de frontera. 

CAUSA: Perdida de ener11a debido al comportamiento cuando un 
fluido converse o d1verae los extremos del capilar. 

APLICACION: General. 

7. - FACTOR: Efectos de pered. 

CAUSA: Fenonenos de superf1c1e en la interfase de la pared del 
cap1 lar del fluido. 

APLICACION: Mezclas hetero1e:neas. 
(ver f l•ur• t 2) . 

3 ••• 2 IGICAJIICA Dll P'l.UJO Kll CAPIL.ARBS. 

Se basa en las siQuientes supos1c1ones: 

l) - La vlscosi.dad del fluido no cambia aprecla.blemente con la calda 
de pres1on en el tubo. 

2.) - El flUldo es 1ncompreslble. 

3) - No existen fuerzas externas sobre el ~luido. 

4) · La secc10n de prueba esta aleJada de los extremos de la tuberta, 
por lo que los efectos de entrada son despreciables. 

5) - No nay deslJ.zam1ento entre el fluido y la pared, esto es, la 
veocldad del fluido en contacto con las paredes de la tuberta, 
e.s cero. 

6) - La velocidad del fluido en la dlrecclOn axial es un1cament~ una 
función de la distancia radial. 
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7) · Las componentes de la vell.tt:-l.datl en la.::. t.1l..reeei.one.:;. T'&dl.al y 
taneenc1al son 1sua1es a cero. 

8) • El fluJo es estac1onar10, laminar e isot4!rm1co. 

BaJo las cons1derac1ones anteriores, suponga a un flUldo 
fluyendo a trav~s de un conducto capilar como el que se muestra 
en la f11ura 13, donde un t>alance de fuerzas resultarta de la 
s1euiente manera: 

FUERZAS VISCOSAS 
(tienden a retardar el mov1m1ento) 

donde: 

FUERZA APLICADA 
(tiende a mover al fluido en la 
dlrecclon del flujo) 

FUERZAS VISCOSAS T r z A T ( 2....,. r L l 

area c111ndro 

FUERZA APLICADA l>P A l>P (,,. r') 

por cons11uiente, 1aua1ando las expresiones anteriores y despejando 
el esfuerzo de corte (T) se t1ene: 

....c..AL 
2L 

-- - --- - - - ----- -- - -- (3, 16) 

Esta dltlma espres1on nos lndlca que el esfuerzo de corte es 
directamente proporctonal a la dlstanc1a, desde el centro de la 
tut>eria (r) y al 1rad1ente de presión ( ~P/L). 

51 aplicamos las condlclones de frontera en la tuberta, cuando 
r ~ o , la {ecuac10n 3. 18) queda: 
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o 

pero en la pared de la tuberta cuando 
queda de la s1gu1ente manera: 

R , la ecuac.ion (3. 16), 

TW ....IL.AL 
2 L 
~ -----------(3.19) 

1 L 

En las ecuaciones (3. 18) y (3. 19), el esfuerzo cortante (TI, en 
cualquier punto en el 1nter1or de la tuberia es 1ndepend1ente de tas 
caracter1st1cas reo1011cas del fluido, siendo solamente una func1on 
de la pos1c1on radial con el rnax1mo valor en la pared de la tuberta. 

De las ecuaciones (3. 18) y (3. 19) y despejando el esfuerzo 
cortante (T), se tiene: 

TW (r/R) 

y considerando la ecuac10n conat1tut1ya (de un fluido cualquiera) 

f ' (-dU/dr) f (T) 

ae tiene: 

(-du/drl ~(TW _¡:_) --------- (3. 20) 
R 

donde: 

(•dU/dr) es el 1rad1ente de ve1oc1dad del ilu1do. 

e lnte•rando baJo los s11u1entes ltmltes: 

queda: 

u 
u 

f 
u 

u 
o 

-du 

r 

• • 
r 
r 

r 
R 

(TW _¡:_ ) dr 
R 
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finalmente: 
R 

u 's f(TW .. 
_.e_ ) dr 

R 
- - - - - - - - - - - - (3. 21) 

que 093 representa el perfll de vc1oc1dades en ei 1nter1or de una 
~. considerando cualquier fluido lndepenc1lente del t1empo. 

considerando el 1asto vo1umetr1co dentro del elemento 
c11tndr1co (f11ura 13), mov1endose a una velocidad U, se t1ene: 

dq u d.A u 2,,. r dr 

e 1nte1rando baJo los limites: 

q o @ .. o 

q Q .. R 

1nte1rando por partes tendremos: 

.,-[/- R 
r' dU ) 

o 

cuando r R 
anterior resulta: 

se tlene que, U 

R 

Q ..-f r' du 

o 

-·19-

o, por lo que, la expresión 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3. 22) 



y sust1tuyendo en tsta u1t1ma las ecuac1one5 (3. 16) , (3. 19) y la 
ecuac1on constitutiva de un :fluido cualquiera (ec. 3. 20) se obtiene: 

3 
donde: a : es el aasto vo1umetr1co de fluJo [L /Tl 

que es la gcu9c1on general para el fluio tam1nar en una tuberla, 
ademAs nos relacJona el gastp yo1wnetr1co y la ye1oc1dad de corte. 

De tal forma que la ecuaclon (3. 19): 

nos representa el c1tuerzg cort4nt~ en la pared ge la tubcria y es 
independiente del comportamiento reo1011co¡ por lo que, para obtener 
el perfJl de velocidades y el fluJo, se necesita introducir el 
moclelo reolO¡rlco del fluido, en las ecuaciones (3. 21) y (3. 23) 1 por 
lo que depenclen del comportamiento reo1oa1co el.el fluido. 

Las ecuaciones (3. 16), (3. 19), (3. 21) 1 (3. 23), son ccuac1onea 
cencrole1 para el f lulo laminar de 103 f luldos 10 6 1QCWTOIJAMQS 
indepeno1ente1 del tiempo: siendo v&llclas para cualquier ~luido sin 
importar su comportamlen.to reolOalco. 

3 .•• 3 FLUJO LAHIJIAR DB FLUIDOS BllW'l'OBIAllOS. 

Los fluidos de perforaclOn por su complicado comportamiento, ae 
consideran fluidos HO-NEWTOHIAHOS y debldo a ~sta semeJanza, el 
flujo de estos "lodos• 1e preaenta en esta secc10n, ya que nos da 
las bases para el estudio de los fluldos no-Hewton1anoa. 

sustituyendo la ecuacion de loa FLUIDOS REt.rrOHIAllOS (ideales), 
de la que se hablara en el s1au1ente capJtulo: 

...!:!.. r 
IC 
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l~w} e~~~~~~~9f~l esfuerzo de corte evaluado en la pared de la tuberta 

en, la ecuac1on 1enera1 del easto volumetr1co (O) de fluJo laminar 
en una tuberla (ec, 3. 23): 

resultando, lo s11u1ente: 

TW 

a ~J Tr f('YJ dT 
TW 

o 

V IC IP lt.P 
32 ..<¡ L 

- - - - - - - - - •• - - - - - - (3. 21) 

que es la 3oluc100 exacta y es la ecuac1on de HAGKR·POISRVILLS. 

Por otra parte, el pprtzl oe ve1oc1aaoes se obtiene a partir de 
la ecuac1on (3.21): 

R 

u ·J 
r 

~ (TW _.c_ ) 
R 

c1r 

sustituyendo la ecuaciOn constitutiva de un fluido (ec. 3. 20): 

(·<1U/<1r) f ( TW _e_) 
R 
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la ecuactón (3. 19): 

e 1aua1ando con ta ecuación (3. 24): 

V ce P' AP 
32 .A.j L 

quedando de la siauiente forma: 

u 2V [ l - (r/R)I 1 - • - - - - - - - (3. 25) 

donde: 

U : indica que el perfil de velocidades de un iluido HE\irlTOHlAHO 
es parabOlico, con la IDAxima velocidad en el mero centro de 
la tuberta, esto es r : o Umax 2v. 

Es de aran importancia la evaluación de la velocidad de corte 
en la pared de la tuberta lrw), que puede obtenerse sustituyendo el 
esfuerzo de corte en la pared de la tuber1a (TW) (ec. 3. 19): 

y la ecuación de HAGEH POlSEVJLLE (ec. 3,2,): 

V ce J)! ~p 

32 J.j L 

en el modelo de NE\tTOH: 

r es p AP 
4 J.j L 
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quedan~o f!nalmente: 

rw -AL -------------------- 1J.26¡ 
D 

Se llustr~n en el perfJI de veloc1dad, la var1ac1ón del 
esfuerzo de corte (T) Y Ja Velocidad de corte (r), con respecto a 3U 
pos1c1on dentro de la tuberta, ~sto es~ 

Para flujo HEVI'ONIAHO (il1ura 14) ¡ para flUJo BINGHAH en 
tu.berta.s donde, en su perfil de veloc1dades Ull'ura 1S) se observa 
el fluido tapón y su correspondiente esfuerzo de corte (T) y 
velocidad de corte CrJ (mod1f1Cado): y para la LEY DE POTENCIA 
donde se obsevan los diferentes perfiles de velocidades "n .. (f11ura 
16). 

Observe que la ve1oc1dad de corte en la pared de la tuberta 
crw>, para fluidos Newtonta.nos [ecuac1on anterior), es 1ndepen
di~nte de la con.stante del modelo reo16s1co o v1scosldad. 

Las cantidades 6V/D y AP, en un v1scostml"!tro capilar, son 
fac1tmente med1bles, donde se puede obtener el esfuerzo cortante en 
Ja pared de la tuberta (TW} y la velocidad de corte en la pared de 
la tuberta CrwJ: pero en este flujo laminar de FLUIDOS NEWTONIAHOS. 
es directa Ja obtención de la v1scos1dad. 

3. •· • - FLU.JO LIJUllAR DB FLUIDOS NO-llBWTONIAllOS. 

Las ecuaciones 3@ m.acaen obtener s1mttarmcnte a las ecuaciones 
para FLUIDOS HEWTOHJAHOS 1 ~sto es, a partir de la sust1tuc1on del 
modelo reo1011co (ecuac10n constitutiva de un fluido cualquiera) 
(ec. 3. 20) : 

r (-du/dr) 

y ecuaciones del esfuerzo cortante evaluado en la pared de la 
tuberla (TW} (ec. 3. 19): 

-53-



u~~·Ll ~-------~0 - ----~-º -------
Tl'L-L 0 ----· -~--- --~~--- ~=-=-=·-~~ 

.!!AJ!.. .!!AE. - .!x. 
ZL 2L~ ~ 

,-~ nn:o. tllOU•TI • 

Per111 d9 V•tocidod 
E11'u•no CO"rtonta Valoc.ldod dll Cofta 

'l.•YtlCOtlDAO N<., 

FIG.I~- FLUJO BINaHAM EN TIJBERIAS 

FIG. 16 - PARA FLUIDO DE LEY DE POTENaA 

- 5J-¡.. -



/la que representa el perfil de velocidades en el 1nter1or de una 
tuberta. tecuaciOn 3. 21): 

u 

r 

f {TW ....J:_) dr 
R 

¡la ecuac10n eeneral de flUJO para cualquier ilu1do (ecuac1on 3.23)~ 

TW 

Q ~s TI f (1') d.T 
TW 

o 

donde el esfuerzo cortante en la pared de la tuberta <ywl sigue 
11cndo la ecuas10n C3 12>: 

TW .Jl...A.L 
4 L 

pero la velocidad de corte en la pared de la tuberia (fWl ya no e• 
11ual a la ecuac1on (3. 26), sino que depende laa propiedades 
reol6¡1cas del "fluido, esto es: 

(Hewt on1ano} (3. 26) 

rw ...il.... + -1- [~] (B1n1ham) (3. 26. 1) 
D 3 np (No·Newton1ano) 

rw : t 3n + ] -6....L (Ley de Potencial (3. 26. 2) 
4 n D (Ho·Hewtonlano) 
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Se observa en las dos dlt1mas ecuaciones que la velocidad de 
corte en la pared de la tuber!a <rwl, depende de las prop1edades 
reolog1cas del fluido, por lo que, se trataran de determ1nar las 
constantes reoloeicas para los FLUIDOS HO·HKWTOKIANOS, a partir de 
mediciones exper1mentales en un VISCOSIMETRO CAPIL.AR , determinando 
pr1meramente la velocidad de corte en la pared de tuber!a (['W), e 
in.medlatamente realizar el modelo reolOgico correspondiente. 

3. 4, 5 - BXPR&SlOH <IBllSllAL Di: LA VBLOClDAD DE CORTE PARA FLUIDOS 
RO-llSYl'OUAllOS. 

Aleunos autores, tales como RAJJJKCNJTSCH a MOOllSY y mas tarde 
DOJ>G& a llSZTKBR, propuaieron un procedimiento 1eneralizado para la 
determ1nac1on de la velocidad de corte tr> de los fluidos 
HO~HE'WTONIAHOS , cuando son analizados en un v1scos1metro capital"'. 

Esto es, apartlr de la ecuaclon 1eneral de iluJo para cualquier 
fluido tecuac1on 3.23): 

TW 

·.a ~s T' f(T} dT 
TW 

o 

y espresada en func10n de la velocidad promedio; 

3 
--A..:L ....%L 

D 4 'J .. f (T) 

o 

dT 

y dlferencl&ndola con respecto al esfuerzo de corte en la pared de 
ta tuber1a (TW), se tiene: 
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d <OVID> Crw /51 
d TW 

3 

TVf _ll.-_J yf 'f(T) d'T 
d TW 

o 

.lJ!_ g. ray1oi Twt f ('TW) 
"t (1 ,.. 

aon~e, de las tres 1•ualdades, laa do3 prime~as, nos represen~an Ja 
ecuac1on de RABIHOWITSCH. De la relación funcional anter1or, se 
tiene que:: 

fw f (TW) 

entonces: 

, _r,:¡_ [_J_ ] + JlL lL.L.O.lU1ll.. 
D 4 4 d Ylf' 

multipl1cando y dividiendo e•ta dltlma ecuacldn por (&V/D) y 
arrealAndola se tenc.tr&: 

-fl [+] . ~.[-t-] a coytp> / coy1n1 
d TW/TW 

adema.t, s.1: 

<1 [los l•l 1 ' <1:1/x 

I• ecuaeiOn de la velocidad de corte en la pared de la tuberta {rY) 
se tran•torma a: 

[-!-} 
-SG-

d loe 1oy1n1 
<1 Jos (•l 

• - - ••• - • - (A) 



que es una tunc1on lineal del esfuerzo cortante en la pared de la 
tuberta (TW), contra la velocidad. d.c corte en la pared de la tUber1a 
trw>, donde la pendiente esta dada por la s1¡u1ente ecuac1on: 

n• 

donde: 

4 !pi [+t;L] 
4 101 [-V-] 

- - - - - - - - - - - .• - (3. 27) 

n' : Es la pendiente, o taneente en un punt-0 de la curva 
101arttm1ca de (D &/4L) contra (&V / D) (ad1m), 

Observe que en esta dltlma ecuacion, el eaiuerzo de corte en la 
pared de la tuberia {TW}, se sustituyo por (D AP/ .ttL) de la ecuac1on 
(3. 19): 

TW D AP /4L 

sustituyendo la ecuac1on anterior (3. 27) de Ja pendiente (n"), en la 
ecuaciOn (A) para la velocidad de corte en la pared de Ja tuberta 
<rwl, se t lene: 

• n• 
....L.:L ---------------(3.28) 

D 

Esta dltlma ecuac1on es la so1uciOn ri1urosamente exacta de la 
velocidad de corte en la pared de la t\U>erta <rwl, slrve para 
cualquier fluido KO·HkW'l'OMIAHO y no necesita de suposlciones, tal 
como la re1ac1on entre el esfuerzo y ve1oc1dad de corte. 

Esta ecuacion es s1m11ar a la ecuac10n de LEY DE POTENCIA 
(ec, 3. 26. 2), donde n" :: n 

Es importante aclarar que n" ca ta pcodJento 4g una •rttica 

¿~~?&•a•r~~\~l~-~~~~~Le~4~~~.~-c~¿~:u~~O~~~~-am~~~~u~&~rLoª~d~e~'P~t~~~u~~~o-'wL"'='~~ io~0~0::1¿: :;s~~y~: 
POTENCIA ) . (Ter fi.W"a 17.) 
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Solo en caso de que la pendiente n• sea constante en todo el 
ranao de ve1ocldades de corte tri, lo a.nterlr descrl to es cierto. 

En el VlSCOSlKETRO CAPILAR, iJeb1do a que las cantidades 
(D APl•LI y ( 6V / D) son cant1d.ades facllmente obtenibles, donde 

po.:uble evaluar el esfuerzo de corte en la pared de la tuberta 
(Tw), la pen<Uente (n~) y de aqut la velocidad de corte en la pared 
de la tuber1a trw1, para los fluidos no-Newton1ano:i. 

Ya obten.idos el esfuerzo de corte en la pared de la tuberta 
ITW) y la veloc1<1ad de corte en la pared de la lUberla crw>, es 
posible aJustar un modelo reo1011co a los datos experimentales. 

Asl mismo es de importancia aclarar el hecho di! que, las 
ecuaciones (3. 19) y 1 :t. 23) : 

....IWl.L ...ILél'.... (3, 19) 
2L •L 

•w 
a ~J " f (1') d• (3. 23) 

n 
o 
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son ecuaciones eenerales para el ilUJO de fluldos independientes 
del t1empo, sln importar su comportamiento reolOg1co, pero. l..il 
ccuacal>n s11uiente es r11urosa.mcnte exacta, y es para calcular la 
velocidad de corte <r> en el lnter1or de una tuber1al.. 

rw ;lo~ ..JI.Y ( 3. 28) 

• n• D 

y dentro del espacio anular tendremos: (reierenc1a 12) 

rea ~o· + '~~ (3. 28-A) 
3n' (Oh De) 

esto es, como se diJo anteriormente, no requiere de suposiciones 
tales como la relac10n funcional entre el esiuerzo de corte {T) y la 
velocidad de corte (f). 

Para el fluido laminar de cualquier flU1.do, cuyo esfuerzo de 
corte (T) es dnlcamente una funciOn de la ve1oc1dad de corte <r>, la 
relac1on entre el esfuerzo de corte en la pared (D~P/•LI y la 
cantidad C8V/D), et dnlca. 

3, •· 6 - IllTDPRBTACIOll DI: l.OS DATOS SXPSJlltmllTALllS. 

El 1aato volum~tr1co de flujo (Q), en un v1scos1metro capilar, 
se determina una calda de preslOn ( ~PI correspondiente, 
conJuntamente con las dimensiones de la secc1on de prueba, que 
proporcionan la relac1on entre la velocidad de corte (f) y el 
esfuerzo cortante (T), se hace: 

y 

donde: 

TW J::lC ~p 

§.'L. 1:2C Q 

D 

~le D/•L y es el factor aeometrlco del Visco
sJmetro capilar [ad1m]. 

J::2c 32/crr D tamb1en es un factor 1eometr1co del 
v1scos!metro capilar [1/L] 
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PROCEDIIUEHTO PARA LA DS'l'ERKillACIOH DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS 
O DE FLUJO DE LOS FLUIDOS HO·HEWTOHIAHOS IHDEPEllDIEHTES DEL TIIUIPO: 

1. - Primeramente, d~ las med1ci.ones del 1asto {Q) y la calda de 
pres10n {APJ, determine el esfuerzo de corte en la pared 
de la tuberta (TWI y la cantidad (8V/DI. Y araf1car estos 
datos en coordenadas 101arttmlcas o cartes1anas. 

2. - En los puntos de 1nteres determine la pendiente n' nume
r1camente o 1raf 1camente, como una iunc1on de aV/D. 

3, - Con los valores de la pendiente n" en los puntos de 
lnteres , determine la velocidad de corte verdadera, eva
luada en la pared de la tuberla (rtr). 

t. - Gr.a.fique en coordenadas lotaritm1.cas o cartesiana• la ve10-
c1dad de corte en la pared de la tuberta (í'w) contra el 
esfuerzo de corte en la pared de la tuberta (Tw). 

5. - Ajuste el llODSLO JtaOLOOlCO apropiado (se describiritn en 
el s1•u1ente c·apttulo) a los datos experimentales y deter~ 
mine los par&metros reolOsicos del modelo y las constantes. 

-60-



3. 5- DETERMI!IACION DEL POTENCIAL HIDROGEHO 

~n 1909 el qu1m1co dan~s SOREMSEN,def1ni6 el PH y uso la 
palabra danesa ~potenz" 

3. 5. 1 DEFIHICIOH DEL POTENCIAL HIDROGEllO (PHl: 

-7 -3. 2 
Considerando que, ei uso de nñmeI'OS tales como txto y t:.clO 

es en1orroso e incomooo, la ac1de:t o alcalinidad. óe una so1ue1on 
.se expresa comunmente en una escala loga.r1tmlc.:i, por me\lJ.o de Jo que 
se l lam.a el PH. 

El de una ~otu~tór se def1ne rom2 •eJ Iogarltmo ~ectmaJ 
d<:I inverso dP ta c9nccntrac1on de iones h1orogeno• en 
fmolcs/lJtrol. Esto eqtuvale a dec1r que el PH es el logarltDlo 
decimal ne'"at1vo de la concentrac1on oe iones h1dr6geno, as! pues, 
por def1n1c1on : 

PH loa --1- --------------------<Il 
(H•l 

PH -lo¡ (H') ------------------(!!) 

•pH 
(H'I 10 --------------------(IIIl 

El $!ml:>olo PH esta formado por las 1n1c1ales de las pa· 
Jabras •potenc1a• e •h1oro•eno• y la ecuacíOn (III) muestra que, 
pH es la potencia O exponente (con el s11no cambiado) de 10, que 
corresponde a la concentrac1on de iones htdrO~eno. 

La concentrac1on d~l ion h1tlr6•eno. conocido comunmente como 
•PH" , es una mea.1cia de la acia.ez o a1ea11n1dad. 
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Los logaritmos s1suen una pro1res1on arltmet1ca 
c1~ras que representan s1auen una proares1on ¡eometrlca : 

ESCALA DE PH 
CIFRAS LOGARITMOS o SEA QUE: (H•¡ PH 

100 2 100 1 O' 10<? o 
10 1 10 ' 10' lo·• 1 

1 o l 10C? lo·r 2 
o. 1 ·l o. 1 ' lo-' 10· 1 3 
O, Ot -2 o. 01 ' 10"' to·~ q 

0.001 .3 o. 001 10-' 10'' 5 
o. 0001 .. o. 0001 10·~ lo·• 6 
o.oooot .5 o. oooot ' 

10-~ 10·~ 7 
o. ooooot -6 o. 000001 : 10·· to·• 8 

to-' 9 
io··· 10 
10-·· 11 
io-·' 12 
to-· 1 13 
to•I" 14 

cuando las 

acidez 
creciente 

· - ··punto 
neutro 

al cal lnutad 
creciente 

El ran10 de valores de PH es de cero a catorce., esto es : de 
o a menos de 7, se considera ac1do: a 7. o neutral: Y de m6.s de 7 a 
1\, alcalino. El PH de un lodo rara vez es de 7 , en la mayor1a de 
los lodos es de entre 6 y 12. 5 , dependiendo del tipo y de la 
clase de react 1vos que se usen. El PH es importante porque aiecta 
la solUbllldad de los dlspersantes y la dispers10n de las arcillas 
presentes en el lodo. 

Generalmente se determ1na el pH de una so1uc1on (lodos) con un 
aparato llamado potenciómetro como el que se ilustra en la i11ura 
111ulente: 

Para determinar el , potenclal de h1c11"0&eno de un fluido, se 
utiliza el PAPEL HJDRJOM, que esta lmpre1nado con tinturas, de tal 

·naturaleza, que, el color de ellas se transforma, en relaclOn al PH 
contenido en el medio al que se espone. 
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3, 5. a l!ETODOS PARA DETERHillAR EL PH 

1. • El pot,enc16mc1ro es un dlseno elfctr1co que ut1l1za 
los electrodos de v1drlo para medlr una ct1ferenc1a 
de potenc1a1 e ind1ca por una lectura d1recta el 
PU de la muestra de una sotuc1on (ver f1,ura s1· 
eu1ente). Este es el rnc.!todo mas exacto, sin embargo, 
por la del1cade2a de su manejo y su alto costo, su 
uso en el campo est4 l 1ml tado. 

2. - El papel HIDRIOH en t1ras, contiene colorantes ab
sorbidos en el papel, los cuales man1f1estan ciertos 
colores en soluciones {lodos) ,de determinados rangos 
de PH, zu uso en los lodos es muy comnn y econOml· 
co, ann cuando ciertas concentrac1ones de sal 
(10 ooo ppm), alteran el camb10 de color y causan 
c1erta inexactitud que no es s1enlf1cat1va en la 
determ1nac1on del PH de los lodos. 

3. - Por ad1c1on de sotuclc..nes colorantes directamente al 
f1ltrado 1 es posible determ1nar el PH del mismo, 
~ste ~tollo no lo usamos. 
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3. 5. 3 PROCEDIMIENTO DE OBTEHCIOH DEL PH UTILIZANDO PAPEL HlDRlOH. 

a) - corte una tira de papel de una longitud aproximada 
de cinco cent!rnet~os. 

bJ - Humedezca la tira con una sota del ilu1do de con
trol, nunca es recomendable sumergirla completamente. 

e) - Espere aproximadamente un m1nuto a que el color se 
estabilice. 

d) - Compare la tira de papel con los colores en el 
rec1p1ente. 

e) - Reporte e 1 PH obtenid.o. 

El PH de un fluido siempre es conveniente determinarlo de una 
muestra del filtrado del fluido para obtener con mayor exactitud su 
valor, de lo contrar10 1 se puede •enmascarar• el color y obtener 
una lectura errOnea. 



C A P T U L O IV 

"H O D E L O S R E O L O a e o s 

E H P L E A D O S E N L O S 

F L U D O S D E P E R F O R A C O N 



CAPITULO IV 

"ltODELOS RBOLOOICOS EMPLEADOS Kll LOS FLUIDOS D6 P&RFORACION" 

Los fluidos pseudopl&st1cos e independientes del tiempo, son 
los fluidos no~ncwton1ano3 mas abundante.9. El comportamiento de los 
lodos de perforac1on es s1m11ar a estos fluidos, por lo que se 
pueden representar por med.10 de diferentes HODBLOS ~EOLOOICOS 
tales como : 

1)- HODELO DE H6'1TOH. 

2) - ttODELO DE BlHGHAH. 

3) - MODELO DS OSTWALD·DE ~ASLE. 

•1 - HODELO DE HERSCHEL & BULJ.'.LEY. 

5) - MODELO DE ROBERTSON & STIFF. 

5) - MODELO DE CASSON. 

7) - MODELO DE ELLIS (mas compleJo), 

8) • MODELO DE SlSll:O (mas compleJo). 

Existen muchos modelos, pero son muy complejos, como el MODSLO 
DE llLLIS y Dk SISEO, donde, se aplica un ana11s1s nwner1co comple
to, en la determ1nac1on de las constantes reolo11cas que se ocupan 
en el metodo pr&ctlco de campo, lo que esta fuera de los objetivos 
de es te tema. 
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•. 1 MODELO DE NEWTON. 

Este modelo fu~ propuesto por NEWTON y representa a los flU· 
ldos ideales, en los cuales la relac1on entre el esfuerzo cortante 
(T) Y la velocidad de corte <r> es lineal (ver i11ura 1 ) . La 
pendiente de la recta, que viene a ser la viscos1dad (>I) es la 
constante de proporcionalidad que nos indica el comportamiento de 
flUJO de los fluidos ideales. 

La ecuacion que representa este modelo es la s1eu1ente: 

donde: 

\T '_ ~:-~0------------------ ----- (<, l) 

T : esfuerzo de corte [F/Lf} 
~ : v1scos1dad (H/LTJ 
ge: constante de 1rav1tac1on universal 11.:J.. 

r: velocidad de corte (1/TJ 

!! 
! 
1 

1 
\. 

FIB.·I ·ADEl.DDE NEWltW 

F'-Tt 

La v1scos1dad (~) es constante. siempre que el ilUJo sea la
minar y no caml:>ien las propiedades del fluido. Atrunos fluidos 
Newton1anos pueden ser suspenc1ones pseudohomo•eneas de part!culas 
ester1cas en eases o l!quidoa, tambien todos los eases y los 
ltquidos de moleculas simples no eloneadas, etc. 



•·l. 1 KETODO PRACTICO DE CAMPO PARA l.A OBTE!iCIOll DE LAS COHSTAllTSS 
REOLOGICAS 

Es de gran ¡mportanc1a determ1nar las ~propledades reo1061Cas~ 
de los fluidos de perforac1on, term1nac161, }' rr:parac1G!l de pozos, en 
el campo y de una manera rttp1da y senc1lla, con lo que se s1mpl1fl· 
can los c&Jculos y se oOtlenen resultados prActlcos y confiables, 

En el capltulo IIJ •oescr1pe1~n c1e los Viscostmetro.s•, se 1n
d1can los proced1m1entos con equipos m&s exactos para ta determ1-
nac1on de las contantes reol0¡1cas; pe~o el metodo practico óe campo 
tiene la ventaja de que no requiere de n1nittn sistema de cómputo, nl 
de araf1cac10n de datos para el aJuste d.el modelo, y los resultados 
obtenidos son exactos y con~lables, dependiendo dicha exactitud c1e 
datos disponlbles. 

A cont1nuac1on se presentan las 4~term1nac1ones 4e las cons
tantes reol 6C 1ca:s en el campo. Para 1 luidos Heuton1ano.s, 1e supone 
que la ve1oc1dad de ~orte (f), depen4e de la ve1oc1dad de rotación 
(H) y de la ceometrta del v1scos!metro un1camente y no de las 
costantes reo1oa1cas. 

b1 alcunos casos ae supone que el e:1fuer20 cortante ("r') es 
11ual a la lectura del aparato (6). 

CCll!lo se descr1b10 en el capitulo Ill -oeacr1pc1on de lo• Vl•· 
coa1911troa•, se considerara un vtscosuarnro P'AJUI 3'5 - vo con una 
Combinac1on estandar de BOB-CAMlSA y Ma&ORTX DB TORSIOK Ho. t, y 
se tienen los s11u1entes valore• para las constantes : 

Re rad10 de Ja camisa: t.&t2 cm 

Rb radio del bob: 1.125 cm 

be altura efectiva del bob = 4.050 cm 

~ constante del resorte de tors10n : 3&7 [~) 
1rado 

relac1on entre el radio de 
la camisa y el bob. 
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Donoe el esfuerzo de corte lT) se determinara por la s11u1ente 
ecuac1on (ec. 3. 9 cap. anterior): 

Tl:> X:R 0 
2,-r Rb' he 

sustituyendo los datos anteriores en esta ecuac1on, se tendr&: 

Tb : 387 0 : '5, 1109 0 
2.'n' (L 725) 1 1. 050 

Tb: 5.1109 9 (dln&a/cm) 

y para unidades pr&cticas de campo: 

( ll>f/ IOOpiea• ] - - - - - - - - U. Z) 

y la velocidad de corte tr> se determina con la s18U1ente ecuación 
(ec, 3, l3·b, cap. anterior): 

sustituyendo los datos del v1scos1metro rotacional en esta ecuación 
se tiene: 

rw =...!LJL ' 001&1 l. 703 H 
15 1. 06781 • l 

l.703. [l/•••1---------------(4. 3) 
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Por '°Jtra parte, la vi.'.icos1dad del fluido (~), a cualquier ve
locidad de corte lr>, se determina con la siguiente ecuación: 

...,L/ : ge -1.L 
rw 

sustituyendo valores se tiene: 

-'..¡ ' JZ. 17 

0.2016 ....!L 
H 

1 067 e 
100•1.703 H 

r lbm J L pie-see 

y para unidades practicas de campo: 

Sl: 1 lbm 1"188Cp 

0.2016 ....!L 
N 

-'/ ' 300 ....!L 
H 

[cp) - - - - - - - - -- - - - - - -- - - - - - • l•· •l 
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! . 2 llODE!.O DE B l HClHAH. 

Este modelo representa a un fluido no-newton1ano, el cual pa· 
ra J.nlc;!ar su mov1m1ento, requiere de un esfuerzo 1n1c1al fln1to, 
una vez que ha alcanzado este esfuerzo, el flUl~o empieza a mover· 
se y la relactOn del esfuerzo cortante (T) con la vetocldad de 
corte {f}, es l 1neal a parta· de ese punto . A la pendiente de Ja 
secc1on lineal se le denomina viscosldad plaattca { np J o coefl· 
ciente de rt•td6z y al valor del esfuerzo 1n1c1a1 se le conoce 
como punto de cedencl& (TY) O eafuerzo de cedencta, (ver t11ura 2) 

La ecuac1on que representa el HODELO DE BIHGHAH1 es la 
.s1eu1ente : 

JlR.- r + Tf : •.•..... -------(1. ~) [ 
---, 

~--------~ 
donde: 

np v1scos1dad pJast1ca [H/!.T) 

TY esfuerzo d.e cede ne la [F/L') 

MC constante de 1ravitac1on universal -11.:J._ 
F·T' 

r velocidad de corte [l/T) 

adem.&3: 
Yy :: 0 se tendr6 NODBLO DB HB'W'l'OH. 

para: r ' o T !. YY 

y r ,,¡. o T > TY 

En la 1naen1er1a Petrolera se ha empleado por su senc1llez, a 
pesar de que el Jodo de perforac1on no presenta una relac1on lineal 
entre el esfuerzo cortante (T) y la ve1oc1daa Qe corte <r). 

-7~)-



FIG.2-llOCJEl.O DE 
lllfll8HAM 

4. 2. 1 llSTODO PRACTICO Dll CAJll'O PARA LA OBT&llCJOll DE LAS COllSTAJITllS 
RBOLOOICAS DEL "'Rl'-0 RI lllQHNI. 

La determ1nac1on de la v1scos1dad pl&st1ca (np) y el punto 
de cedenc1a (Ty), se basa en las lectura• a 600 y 300 revoluciones 
por minuto [RPHJ del v1acos1metro rotacional F.AHH V-O llOD. 3&. 

Aplicando el modelo de Bln•ham a estas lecturas se tiene lo 
a11u1ente: 

T 600 ....DJL_ r 600 
IC 

T 300 -'l2,_ r 300 
IC 

TY <•· 5-A) 

TY <'· 5-B) 

resolviendo este si a tema de ecuaciones slmul taneaa, ae obtiene la 
viscosidad pJAstJca ( np ) : 

-71-



np f ~gg ]----------(U) 
sust1 tuyendo los val ores del esfuerzo cortante del hob (Tb) Y 
velOcidad de corte <í'wJ (ecs. 'l. 2 y '1. 3 } , en la ecuación 
anter.ior, se tendrA: 

np: ~ [ 1. 067 
100 L 1. 703 

e 600 
500 e ªºº > J 300 ) 

np o. 000672 < e 500 - e 300 1 [ ....lll..:JIL_] 
ple-see 

y para unidades practicas de campo, s1: 

1 lbm = 1486 cp 

np e 1100 a 300 [cp)----------- (t. 7) 

De•peJando el esfuerzo de cedencia ( tY J de la ecuac1on 
<•· 5 ~e J •e tiene 

TY T 300 - --=ce 
r 300 (t. 5·B) 

Ahora, sustituyendo el valor de la v1scoa1dad Pl41t1ca (npJ 
(ec. t. 5 ) en la ecuac10n anterior; 

np = ce [ I IH22 t ~QQ J (t. 6) 
r 600 r 300 

TY ,. 300 .....&.!:- [ F fHH~: t ~22 J r 300 ce 600 r 300 
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s1mpl 1!icando: 

T 300 · ( l' 600 - T 300 ) 

Y suponiendo que esfuerzo 1gual a lectura { T e ) ' tenemos: 

,. y e 300 . e e soo e Joo 1 

sustituyendo la v1scos1dad pl4st1ca (np} de la ecuación (ec. ~. 7 J 
re~ulta flnalmente: 

np 9 600 9 300 

~T_Y ___ ª_3_º_º ____ "_P _ _,I [ io~fes•l- -- -. - <'· a1 

• UOTA: El valor del punto de cedenc1a (TY) es una aprox1mac1ón, ya 
que, de .icue::-rdo a la ecuac1on (ec. 11. 2 ) t : a , esto es 
que; T : 1. 067 a 
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Es conocido como modelo de LEY DE POTENCIA, y es uno de 
los mas usados en la Ineenier.ta Petrolera, donde la retac1on 
esfuerzo·veloc1dad de corte, estA representada por dos constantes 
como se presenta a cont1nuac1on: 

donde: 

Sl: n 
n < 
n > 

l_~ -1: ~ ----------···--------l~-9) 
T esfuerzo de corte ( lbf/100p1esl] 
k tnc11ce de cons1.stenc1a. (F·T- /L' ) 
n indice de comportamiento de flujo [ad1m] 
r veloc1dad de corte (l/Tl 

=> modelo de Newton (donde K :.J..f /IC ) 
=> fluido pseudopl.8.st1co. 
=> flu1<10 d1latante. 

Cuando el valor de '"n .. es mayor que cero y menor que la unidad, 
el modelo nos representa a los fluidos pseudopl&st1cos, mientras 
que, si •n• es mayor a la un1dad, el modelo nos representa a los 
fluidos a11atantes. 

Se observa que el modelo se convierte a l'a iey de la viscosi-
dad de Newton tec. \. ll, cuando 1: : J..I /ec y n :. L 

De aqut que el indice de consi•tencla t~I, sea un 1nd1cat1vo 
de la cons1stencla del fluldo, .. 1:... es un term1no directamente 
proporcional a la viscosidad (.J..f), es decir, mientra.a m&s alto sea 
el valor de k , el fluido ser& mAs viscoso. 

Por otra parte, el tnd1ce de comporta.miento de flUJO tn), es 
un para.metro que nos indica que tan newtontano es un fluido Y 
mientras m6s se aleJe el valor de •n• a la unidad , el fluido sera 
menos newton1ano. · 

Este modelo se na empleado debldo a que a erad.lentes de velo
cidad intermedias, reproduce adecuadamente el comportamiento de 
flUJo de muchos fluidos pseudopl&•ticos y dllatantes. 

Adem&s, este modelo ha dado buenos resultados en problema~ de 
flujo en tuberi.as. 
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•· 3. 1 HETODO PRACTICO DE ChHPO PARA LA OBTENCION DE LAS CONSThJITES 
REOLOOICAS DEL HQDELO DE I iX QE POTRffCIAS COSTWALQ-DE 'ti.AXLEI 

De la ecuac1on const1tut1va del HODELO DE OSTWALD-DE ~AELE, 
evaluada a 600 y 300 revoluciones po1~ m1n•.::' (PPHJ , resultan dos 
ecuaciones: 

T 600 r r 500 

,. 300 i: r 300 

Para obtener los valores de "n" y "~" se resuelven s1rnulta-
neamente las ecuac1ones, obten1~ndose para el !ndJ.ce de compor-
tamiento de fluJo (n) lo :uauiente: 

n loe T §QQ ( T 3QQ ------------( .. 10) 
lo• r eoo / r 300 

que en unidades prActJ.cas de campo y en base a las lecturas del 
v1scoatmetro tenemos: 

n 101 B 600 I 0 300 
101 ( 2 ) 

3. 32 10• < e eoo ¡ e 300 > [acHmJ------( .. 11) 

despeJando el tndlce de conslstencla (C) del JtODBLO DB OSTWALD-DE 
WASLE, se tendr4 : 

T X ("' 

T / r ---- - ---- --- ----- ----- , .. 12) 
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y supon1endo que 
s1eu1ente manera: 

~ 
1022• 

9, la ecuac1on anterior queda de la 
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'\, '\ l10DELO DS HERSCHEL 1 BULC..EY. 

Es conocido como modelo de "LKY DE POTE.HCIA COH PUHTO DE 
CEDEHCIA", O tamb1~n modelo de "LEY DE POTENCIA MODIFICADO•, que 
obtiene una relac1on estrecha entre el modelo reoloe1co y las pro
piedades de flUJo de los fluidos pseudopl&st1cos y dllatantes que 
presentan un punto de cedencia. 

Este modelo es uno de los mas sl.rnples y exactos, y presenta 
el uso de tres para.metros aJusta.bles (n, X., TY), el modelo queda 
representado por la s11u1ente ecuación: 

donde: 

con: 

.Sl 1 

r---
L' ' __ IC_l"' ____ •_Y_ ----------------U.1') 

J: : indice de consistencia (F'l' /L' l 
n : indice de comportamlento de flUJo [ADlHJ 
Ty: esfuerzo de cedenc1a (F/U) 
r: veloc1dad de corte (l/T]. 

r ' o •• T ! TY 

r ,¡,.o .. T > TY 

n ' y •Y O, Modelo de Newton (donde 
n y TY -¡,O, Modelo de B1n1ham. 

IC,-'f/IC) 

n# y TY ' O, Modelo de Ley de Potencia (0·"'>. 
n ( Fluido Pseudopl&st1co. 
n > 1 FlUldO Dl.latante. 
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Este modelo es mAs ¡eneral que los anteriores, dado que los 
modelos de HEVI'OH, BlHGHIJt Y OS'IVALD-DE WAB.LB son soluc1ones 
part1cula,res del modelo de HERSCHKL-BULD.EY, ya que s1 el tnd1ee 
de comporta.miento de f"lUJo (n) es i¡ual a uno y el punto de 
cedenc1a (TY} es l8Ual a cero, este modelo se s1mpl1fica al modelo 
de RE.Vl'OH (Ec. 4. 1 con i:: ;>4 /1c ); y de la misma forma, pero 
ahora para un punto de cedenc1a (TY) diferente de cero, se reduce 
al modelo de BINGHAH (Ec. li. 5 con X. : np/rc ) ¡ ademas, s1 el 
indice de comportamiento de flujo (n) es diferente de uno y el 
esfuerzo de cedenc1a (TY} es 1rual a cero, se reduce al modelo de 
OSTWALD DE·WAEL.E (LBY DB J>OTKllClAS) ( Ec. ~. 9 )¡ por todo lo 
anterior se denomina a este modelo como •MODELO DE LBY DE POTEHCJA 
ltODIFlCADO" O "llODELO DB 1.KY DK POTIUICIA COR PUHTO DI!: CIWKllCIA". 
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rlf.11( 
,ff.G,~ 

\, \, 1 HETODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTEHCION DE LAS CONSTANTES 
REOLOOICAS DEL HODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE 
CEDEHCIA (l!ERSCHEL-BULJ:LEY). 

Este moclelo, como ya se hab1a menc1onaao, tiene tres parAme
tros reo1011cos, por lo que se hace d1ftc11 su eva1uac1on y para su 
soluc1on se tienen que hacer las supos1c1ones s1eu1entes: 

' e y TY ªº 
donde: 

eo = es el valor de 1elat1nos1dad (eel) 1n1c1a1. 

en este caso se considera como una aprox1mac10n al valor verdadero 
del esfuerzo de cedencla (TY). 

Evaluando el modelo a 600 y 300 RPH , se tendr4: 

T 600 J: ,.,. 600 TY 

T 300 J: ,.,. 300 TY 

y resolviendo la.s ecuaciones s1multaneamente, se tendra: 

n _.1~oa1_.__._1r...,_,o~o~o.__,__,...r~y~1~1~1~1.,....3~o~o~~-•~r~•~~---·-<4. 15) 
101 1 r ooo / r 300 > 

que en funclOn de las lecturas del v1scostmetro y suponiendo que 
TY eo se tiene: 
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n Jog 'ª 600 Sol I IB 300 90) 

lo¡ (2) 

despeJando el indice de consistencia (~), del HODBLO DK LBY DE 
POTBHCIA CON PUNTO DB CEDBNCIA: 

J: f' TY 

yx ·---------------(\.17) 

en unidadea practicas de campo. y auponiendo que 
obtiene la aprox1mac1ón al verdadero valor de E. 

e , se 

E : te ogg - ag> 
1022• (Q ·g~ • .- &pi 1 [.~~·~1:::] ·------(\. 18) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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q, 5 MODELO DE ROBERTSON Y STIFF. 

E.:;'-e me.del:. fu! ¡..rvpuestrJ pGr ROBERTSOH & STlFf' ?ara. la 
apr~x1~ac:.~n ~e la i~~ol~g!a de los fl~1dos de per!;rac1Gn y las 
lech.].'iil..;;. •le c~;:.~nto. 

E.l':.e mvdelo tarr.:b1~n t1e:ie .s;..:s tres pa!'.:1~.e~ . .:~::..:: ;·-:::.: !;g .. c;is ·.:;-ue 
nos desct'lben los !lUld.ús pseudop1Ast1cos y c1l!atantes c:.n }:-Unto de 
ce•jé'n·::.a., dlct.o r;iodelo se representa coffic s1sue. ~ver figura ~): 

B 
A l r e ¡ ........... · - . ¡q. 19¡ 

donde; 

A 

B ParAmetro que re~resenta el comportamiento de 
íluJo (adlm] 

e Factor de correc16n de la velocidad de corte [1/Tl 

En estos parametros estA impliclto el punto de cedencla tTY) 
Recordando que, para una ve1oc1dad de corte <r> iaual a cero, 

el esfuerzo de corte (T) serA el punto de cedenc1a (TY). 
Para una velocidad d.e corte 1sua1 a cero r ::: o , la ec ante

r1or queda: 

I! 

i 
i ... 

FIU- llOOE LO DE 
R08ElfTSON Y tn'IFF 
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T 

donde; 

r o 

r ""- o 

TY 

aJ 

B 
AC 

B 
AC 

B 
AC 

se pueden cons1derar en forma an&lo1a a Jos par&metros •A• y 
•a" con los parametros "E" '7 •n• del modelo de OSTWALD·DS 
WIJEL&:, 
El parametro •e• es un factor de correcclón de la velocldad de 
corte <r>. y no una corrección del esfuerzo cortante (T). 

Sel'dn ROB&RTSOll & STIPF, el t6rm1no Cr t C) ea la velocldad 
de corte efectiva, que tamb1t!n .ter1a la veJ oc1dad de corte 
requerida por un fluido de Ley de Potencia ( Ostwald-De Vaele ) 
para producir el ml.tmo esfuerzo cortante (T). 

SJ: 

B ' 1 e , o : > Modelo de Hewton donde A : ..1-f/sc 

B • 1 e "" o => Modelo pl&.ttlco de e1n1ham con A =.......DR.... 
y TY : AC l'C 

B.,¡_ 1 e ' o => Modelo ostwald-de Waele con A:k B:n. 

Puede observarse que la ecuac1on <•· 1g), se puede reducir al 
modelo de Newton s1 •s• es 1aua1 a l& unidad y •e• es ll'U&l a cero, 
con A =~/IC ¡ Tamt>1~n puede repreaentar al modelo de Bln•ham cu-
ando "S• es 1•ual a la unidad, y •e" e3 dlferente de cero con 
A nP/8C y TY : AC ¡ y por otro lado puede representar al 
modelo de oaura.ld-De Waele ( Ley cte Potenc1a ) sl "B" ea di"ferente 
de la unidad y "C" es 18UA1 a cero con A : E y B : n. 
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4. 5. l HETODO PRACTICO DE CAMPO PARA L.A OBTEHCIOH DE L.AS COHSTANTES 
REOLOOICAS DEL HODELO DK ROBB8TSOI 1 STIFE 

Este modelo se d1ferenc!a de los demAs, ya que emplea todas las 
lecturas obtenidas en el v1scos!metro (de seis a doce lecturas, 
dependiendo del aparato), para la obtenc1on de las constantes 
reo1011cas del modelo de ROBKRTSON Y STIFF. 

La med!da eeometr1ca del esfuerzo cortante se define como: 

donde: 

M 
( Tmax Tmln J [ll>T/100 p1es• J------(1. 20) 

Tmax valor del esfuerzo a la velocidad de corte max. 
Tmln valor del esfuerzo a la velocidad de corte mln. 

de tal forma que se puede evaluar el modelo de ROBERTSOM STIFP' a 
las condic1ones de esfuerzo de corte max1ma (Tmax), mlnima (Tm1n), y 
media (Tm). 

donde: 

B 
TlnaX A ( r max + C ) 

B 
Tmln A ( r m1n + C ) 

B 
Tm Atrm +Cl 

r m : ea la velocidad de corte a las condiciones media• 

se hace el aiatema con las a11u1entes cond1ciones max1ma, mtnl
ma y media y ae resuelve simu.ltaneamente. 
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l/B 
A 

l/B 
A 1 rm1n ... e 

e > l' 

por det1n1c1on de esfuerzo de corte medio (Tm), se t1ene: 

rmax e 1 Cmln e 
e J' 

despeJando "C" se llene: 

Í-:-~ p&n e ay O# 
L_2rm - r lll1n - r max 

[l/seaJ-----------11.211 

Del modelo 1 es evldente que, una vez obtenido ·c .. , las constantes A 
y B sean: 

A la ordenada al or11en. 
S la pendiente. 

de una •rAflca loaarttmlca de T v. s. r+c se tiene: 

loa (T) ' 101 (Al s 101 cr + e> 

por cons1su1ente, sl se hace: 

~L __ ' __ 1 o_• __ r_•_c_i,..,I - - - - -- -- - -- - -- - -- -- co. 22i 

'~-ª-' __ l_o_• __ T~-)-' ···-············•••••• (4, 23) 

reso1v1endo por m1nlmos cuadrados: 
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,---------¡ 
¡u= sn EPa - &~~Pº-1 [acum1---------------t't.2'l) 
1 

HD ¡:pt - { EP ) 1 1 
[_______ . 

donde: 
HD : nrunero de lectUf'as del v1scos1metro lda~os emp!eados) 

i 
-•EMQ-~H-D_B~E~P~ l· --- --- ·· ----- -· · ----·('l. 25) 

entonces: 

lbf-;ses B J--------------(1!. 26) 
too piesr 

Como se dijo anteriormente, KD es el n'dmero de lecturas del 
v1scos1metro o namero de datos empleados con: 

T = 1. 067 0 ( lbf/ 100p1es• J 

f'w ; !. 703 H (l/se1J 

En tanto que ~ es la sumatoria desde 1 : t nasta HD (nttmero 
de datos). 

Por ttltimo 1 el punto de cedencla del modelo de ROBKRTSOH a 
STIFP' cuando la r : o y T l o se muestra a cont1nuac1on: 

B 
A < r e > 

B 
AC 
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~. 6 ltODltLO DE CASSON. 

Este modelo es utilizado por reolog1stas para la industria de 
pinturas, pl&st1cos, etc. FU~ <1esarrol lado para el e.stud10 reo1os1-
co de s131e~1s heterogeneo3 . 

Debido a que las v1:1cos1dades (.a.ti a velocidades de corte <r> 
e levadas, pueden ser obtenidas o extrapoladas en el campo, ut 111 · 
zando sota.mente datos a velocidades de corte tri baJas e 1nterme
d1as, LAllZOH R.V. y RKID aplicaron este modelo de CASSOM a los 
fluidos de perforac1on. 

casson presento el s1eu1ente modelo, que lleva su nomtire: 

donde: 

1 ~1' 1: __ [ ·_'e" i·[uuuuuu""' 
es~uerzo de cedenc1a (modelo de casson). 
es la viscosidad del fluido a la velocidad de 
corte en. 
ea ia v1•coa1dad 1n~1n1ta o llmltante (A ve1oc1-
dades de corte relevada•), 

HOte•e que, en los otros modelos la relación íunc1onal es 
entre el esíuerzo cortante ( T } y la veloc1da<1 de corte ( r ) , 
pero en el modelo de CASSON , se observa que la relación funcional 
ea entre la v1scos1dad ( 'l ) y la vetocldad de corte <r>. Por lo 
anterior, dicho modelo se puede espreaar por: 

" TO - - - - - - - - -- - - - - - • - - - - • - - (1. 29) 
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con: 

r o Sl TO 

r 1' o Sl TO 

En este caso, el ltOllELO ll&: CASSOH :representa la relac:.&.c>n 
tunc1onal entre el esfuerzo cortante ( T ) y la velocidad de 
corte ( r }. 
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1. 6. 1 HETODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTENCIOH DE LAS CONSTAHTES 
REOLOOICAS DEL HODELO DE CASSON. 

como se habla menc1onado, las constantes reo1oe1cas par01 el 
MODELO DE CASSON se obtienen, de acuerdo con L.AUZOH Y RBlD 
bas~ndose en las lecturas de 500 y 100 revoluciones por minuto 
(RPH) del VlSCOSJmetro FAHH. 

Por lo anterior y del MODELO DE CASSOH (ec. 4. 28) expresado 
en func1en de la viscosidad del fluido a la velocidad de .corte 
( ~ ) y evaluado a 100 y 600 revoluciones por minuto (RPH), se 
tend.r4: 

X X 

1.. 100 ''1 .. [~r 

rt 
X '7: [~r 600 

Reaolviendo ambas ecuaciones 
despeJando r¡_ ~ m obtenemos: 

slmul taneamente Y 'f 1nalmente 

su1t1tuyendo los valores de la ve1oc1dad de corte <r>, realizando 
operaciones y s1mplif1cando :ae tiene: 
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io22K 11'.'&oo 
X 

1022 

. M 
:. 1. 69 ti: 500 

---------· 

X 
170. 2 

o. 69 r(' l ºº f .. --.. (1, 31) 

donde tas v1.scos1dades a 600 (í\,.600). a 100 ct'l_100) y la v1sco
Sldad 1nf1n1ta o llmltante t'l.~>. estAn expresadas en cent1po1ces 
;~~~~en'ie: las T\ 600 Y Y\. too estan definidas por la ecuac1on 

300 ~ 
H 

[cpJ (4. 1) 

que respectlvamente representan las viscosidades a 500 y 100 
revoluciones por minuto (RPK). 

Por otra parte, del MODELO DE CASSON y en funclOn del esiuerzo 
cortante (T) y evaluando a 500 y 100 revoluclones por minuto (RPJ'I), 
resulta: 

K '~1 w §00 ]" 
K 

T 600 e TO 
liC 

M 't ~ w 
100 1" K 

T 100 e TO 
liC 

-89-



1 resolv1enao sunultaneament.e para TO 

K 
TO SQQ I~ e 

ge 1 

y por la ecuac1on s11u1ente: 

se tendra: 

1QQ 

/ r 

K 
1 

K 
100 

ac -"
r 

K 
I §QQ ª' e §Q:Q 

K 
1 I r 600 

TO ~~r¿~"-•~O~o~~.,.-~~~í(~"~o~O~Q..,_~~-·-·····(4.32) 
" " !I 1c < • / r 100 1 / r ooo 

y en unidades pr&ct1ca~ de campo: 

donde: 

J> 
TO 1 I 1408 

ll 
32. 17 ) 

ll 

ll 
1 / 110. 3 

t. 008 (Y\'.' 100 

TO l lbf/ IOOple' ) 
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Observe que, el valor del esfuerzo de cedenc1a (TO) de esta 
Ultima ecuaciones diferente al propuesto por L..AlrZON R.V. Y REID. 

NOtese que la diferencia entre estas dos exprP.siones se debe 
a que para L.AUZÓN Y REID, ,. :. 0 y la veloc1Ca•i de corte (f) 
esta expresada en revoluciones por minuto (RPH] ;en tanto que en 
este traba; o , T : 0 (ec. 4. 2. y la ve 1 oc1dad de corte tr> esta 
expresada en [ t/seeJ (ec. 'L 3 ) . 
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i. 7 MODELO DE El.LIS. 

Este modelo es enteramente emptr1co y ut1I12a el ttrm1no de 
Ja veloc1dad de corte <r> 1 en Juear del tl!rm1no del esfuerzo <le 
corte ('r). 

Representa una relac1on mAs flexible que la de los modeJos 
anteriores, ya que este es un modelo de tres parametros aJustables, 
como se vera a cont1nuac10n: 

r' -·-··e•. H> 
A B 

donde: 

A es la constante o coef1c1ente reoloc1co caracteris-
t1co del fl Uld.O [L• /TF). 

B •• la constante o coeí1c1ente reol081Co caracterJ.s-
tJ.co del flUJdo [ CL' ¡• /TF•¡. 

oC. ' es el 1nd1ce de comporta.ml.ento de flujo (como "n .. > 
[a<UmJ. 

r ' es la ve1oc1dad de corte [1/T). 

S1: 

o< > 1 y T es (baJO} } MODELO DE ffEWTOff. 

""' ( 1 y es (al to) 

A ' O '> MODELO DE LEY DE POTEHCJA (O·"'¡ 

ELLIS en su modelo no considera el punto de cectenc1a a los 
fluidos y como ca.sos especiales incluye al modelo de HSWTOJI 1 el 
cual se cumple cuanoo oc es mayor que uno y el es1uerzo de corte 
(T) e_, bajo, o si oc: e.s menor que uno y el esfuerzo de corte (T) es 
atto. Por otra parte, ~1 •A• es 1aual a cero, el mooelo se 
:11mpl1f1ca a la ley de potencia (OSTWALDªDE VA.ELE). 
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•. 8 MODELO DE srsro. 

Este modelo se caracteriza por estar const1tu1do de dos 
comportanuentos uno new\on1anp y otro no-ngwtoo1ano en los 
cuales el esfuerzo de corte (1') requerido, y la veJoc1dad de 
corte <r) ctada en ambos comportam1entos, l"'esulta ser Ja .swna de los 
esfuerzos de corte, requeridos para cada uno de el los. Es dec1r, 
SISX:O .sumo los modelos de HB'WTOH y de LEY DE POTBHCIA 
(0stwald·e1e Waele) como se muestra en la relac1on :ugu.iente: 

donde: 

,--
IT A r -- -------. ---<•· 35) 

A : Termino s1m1lar a la vlscosldad (~) o Vi•cosldad 
pl&st1ca ( np ) [FT/L' J 

B Termino semeJante al tndice de cons1stenc1a (X), 
CP"l"/U J. 

• : Indice de comportamiento de fluJo [adlm). 
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11. a. 1 MODELO MODIFICADO DE SISKO. 

Como observa en la (e~. ~. 35}, el MODELO DE SJSXO 
caracter1za a flu1dos sln punto de cedenc1a y d1cho modelo 
puede ser mod1f1cado en la s1gu1ente forma: 

donde: 

Esfuerzo de cedencla (F / L' ) 

con: 

r o T ! TO 

r ~ o T > TO 

Estas ecuaciones del HODELO DE SISCO satisfacen los datos 
experimentales. en rangos ampllos de veJocldades de corte, para 
fluidos de perforac1on , y para algunas series de grasas de n1ctro
carburos. 
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CONCLUS O H E S 

y 

R E e o H E H D A e O H E S 



CONCLUSIONES Y RECOH~NDACIONES 

Se concluye que, las mediciones viscosimétric~s, no son otra 
cosa que determinaciones directas ó indirectas de la relación funclo 
nal entre el esfuerzo cortante (T) y la velocidad de corte (f), lle=
vadas a Cdbo en apar-atos especiales denominildOs "VISCOSH~t::TKOS". 

Como los lodos de perforaci6n siguen el comportamiento de -
los fluidos No-Newtonianas, pueden ser represent3dos por diferentes 
Modelos Reo16gicos, de entre los cuales los más empleados son los -
Modelos de: BINGHAH, OSTWALD-OE WAELE, HERSCHEL & BULKLEY 1 ROBERTSON 
& STIPF Y CASSON ; que se propusieron para curacterizar a los flu
idos de perforacl6n. 

Los Modelos de ELLIS Y SISKO, han sido empleados muy pocas 
veces, ya que, como se dijo anteriormente, existe mas complejidad -
matemática en estos modelos. Dichos modelos están fuera del alcance 
de bste trabajo, pero si se requiere emplear alguno de ellos, consu,!. 
te las referencias. 

. Este trabajo tiene la apl1caci6n a cualquier fluido de per-
forac16n, para analizar las propiedades reol6gicas de los lodos, -
tanto base agua como base aceite. 

En este caso en particular, se efectu6 el an~lisis r~ol6gico 
a un lodo benton1tlco (bdse agua) de densidad 2.05 (gr/ce) empleado 
en la primera y segunda etapas de perforac16n a una temperatura de -
120• f' 1 del pozo "PLATANAL #212 .. (del Campo Platanal Distrito Villa
hermosa); donde se analiz6 dicho lodo en un Viscos!metro FANN 35-VG 
de cilindros coaxiales y 12 velocidades, obteniéndose las lecturas 
del viscosimetro <•> en grados (deflexi6n del resorte) con sus res
pectivas velocidades de rotaci6n (N) en RPH. 

Con estos datos se aplicaron los diferente& Modelos ReolÓgl
cos ya mencionados, donde,se aclar6 que el Modelo de Newton prescnt6 
el menor valor de "promedio de error" y "porciento de error C +/-
2.14 ~ l, pero esto fuh debido, a que, el Modelo de Newton, es el 
"Modelo Ideal" de los fluidos Newtonianos, por lo que su comporta
miento reol6gico indica una proporcionülidad directa entre el esfueL 
zo cortante (~) y la velocidad de corte (r), donde la constante de -
proporclonalidJd es la viscosidad(~), como ya se hab!a dlcho. De 
aqu! t que el MODELO DE ROBERTSON & STI.f"F, PRgSE:HTO EL ME:NOR VAL.QR 
DE PRO~~DIO DE EHROR y~ DE ERROR (./- 11.59~) que los dem~& mode
loa, esto es, que el modelo escogido (R-S), es el que mejor se aju~ 
ta ~ todos los puntos (a la mayorla) de los datos experimentales -
(viscos1metro f'A~m) como se puede observair en la 9ráfica#t de pripel 
milimétrico del Apéndice "C 11 

• Tambihn se qr:1fl.c6 con estos mismos 
datos de los Modelos Reol6glcos, pero ahora en.papel log-log (grá
fica #2>, donde se observa que, el Modelo de ROBCRTSON & STIFF es el 
que también se ajusta a todos los puntos de lo• datos experimentales. 
s~ observa que en esta gráfica ••isten dos claras tendencias en el -
comportamiento del fluido, ambas obedecen el modelo de Robertson & 
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Stiff : Una tendencia d v~iocidddes de corte bajas, esto es, a pun-
tos correspondientes a las lecturas de 0.9 , 1.8 , 3 y 6 RPM 
Y la otra te~dencia a velocidades de corte altas ( l~~ echo lecturas 
restantes). ~~la gráfica "2, las rec~ns ~ue delinean las dos te~ 
dencias ~encionad~s, se unen .en la 1ntersecci6n de dos lineas dis
continuas. Las lineas continuas indic~n que la tendencia en ese -
tramo, est~ comprobnda experimentalmente, l~s lineas discontinuas -
son una extrapol lCi6n r!e las lineas continuas. 

~l rhngo su~erior de velocidades de c1lrte 1 es el que normal 
mente existe durdnte . u pet"foración de un pozo (gastos de 25 a 55-
gal/pg de agujero), tanto en el interior de las diferentes tube
rlas como en los cspdcios anulares. 

~l rango inferior de velocidades de corte, se presenta cuan 
do el gasto está por algund raz6n muy por debajo del régimen norm~l 
de perforación. 

~l andlisis del lodo hentonitico utilizado, se dá en la ta
bla siguiente, que tiene el mismo comportamiento del Modelo de RO· 
BERTSON & STIPP, que confirma todo lo dicho anteriormente. 

En lodos contaminado&, subtratados o sobretratados, no es 
vAlida la suposic16n de que continúan si9ulendo el mismo modelo y 
por lo tanto, este es~udio excluye esos casos. 

Temp. •r 120' 

,f(qr/ccl 2.os 

gel 10 11 /1.0' 6/26 

Al cal 1n1dad 10.0 

Sal Cp.p.m.l 
8 ººº 

TABLA I AtjALISIS aur;·rco DEL LODO DEL POZO PLATANAL #2~2. 
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~Ste trabajo tambien se puede aplicar para determinar el -
GRADI~NTE DE PRESION EN LA TP (tuberia Ce perforacÍon} con la siguie!!. 
te secuencia: 

1)- ~ncontrar la Velocidad Media en la TP con: 

V • U 4 
;r¡¡r 

V(cm/seg) 
C{cm1 /seg} 
::l(cm) 

2)- Del hp6ndice ·~·· , en la grifica U2 log-log de esfuerzo cortan 
te (T) contra velocidad de corte ( T) 1 obtener "n" en 1 a secc i6n di' 
las velocida.des de corte{ f) al tas. esto es, u 300 y 600 HPM., con va
lores loqaritmicos. 

n • ~§ :x!1 

3)- ~ncontrar la velocidad de Corte en la pared de la tuberia de -
perforac16n {Yw) con la ecuJci6n (3.28) del capitulo lII. 

Yw ,. 3n • 1 BV 
-;ro- o '!' w( 1/seg) 

4)- Determine la vi&cosidad efectiva (,.Ye) con la velocidad de corte 
(g'w) anterior y gr6f1ca 2 log-log del Apéndice "C" , obteniéndose 
el esfuerzo cortante(~} rn (dtnd5/CmL). 

,.. ..Y e • Viscosidad efectiva de y un fluido No-Nw (paises) 

5)- Determine el Número ~le Reinols (NH.e) pac-a ver si el flujo es -
turbulento 6 no: 

NH.e .. D V P 
----;:¡e 

/> • gravedad espes{fica • 1~32 

6)- ~ncuentre el Gradiente de Presionen T.P. (tuberia de perfordclon). 

GDTE •.SI!!.·~ 
L D 

a) F. Laminar f • 16/NRe 
6 con Ecuacl6n de POISEULLE 

Gon: • !l!!. • 
L 

b) F. Turbulento f(grAfica NR8 

-97-

p.1ra flujo lainlr1ar 
32 V ./ole 

D 
vs f y n .) 



y de similar maneru, se puede aplic~r este trabajo p~ru determindr 
el GRADIENTE DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR : 

1)- ~ncontrar la Velocidad Media en el Espacio Anular en (cm/seg): 

V • O 
1D'2 - c'l ) 02 = Diam. Agujero (cm) 

o: Diam • .E><t. TP (cm) 

2)- También del Apéndice "C", en la gráfica 2 log-log de esfuerzo -
contra velocidad de corte, ol.Jtener "n" en la sección de las veloci
dades de corte bajas, esto en a 6 y 100 RPM, también con valores -
logarítmicos. 

n D y2 - yt 
x2 - xl 

3)- ~ncontrar la velocidad de Cor~e en la pared del agujero <Yw> con 
eCUdCiÓn (3.28-M) del Capitulo lII. 

r W D 2n + 1 
Jn 

12 V 
ii2="D1 

4>- Determine la viscosidad efectiva C.J.fe) con <Yw> anterior y gra
fica #t2 log-109 del Apéndice "C", obteniéndose el esfuerzo coC"tan
te ('T"). 

..<¡e • .,.-
-¡-

5)- Determine el NRe, para d~termlnar si el flujo es turbulento o 
nó,en el Espacio Anular. 

NRe • ( 02 - 01) V /" 
-'{e 

6)- é:ncuentre el gradiente de Pres16n en el E.A. (espacio ilnular). 

. 2 
GDTE: • ~ • 2fV ¿' 

L o2 - 01 

a)- P. ~aminar f a 24/NHe 
6 con l!:cuaci6n de POISE:ULLt. pc.tra flujo lam!r;ar 

GDT~ • ~ =co1ª-\je,. 
b)- P. Turbulento f ~ (de gráfica NRe vs f y "n") 
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De todo lo expuesto, se concluye que el Modelo Reol6g1co 
!Jo-Hewtonlano de k08ETSON & 5TIFF es el m6s conveniente p~ra este 
tipo de lod~ bentonftico (que es un lodo sencillo, cst= e~ sin -
reactivos y que es casi ~gua dulce cor ser de las primerilS etapas 
de perfor~ci6n, donde la salinidad será menor de 10 000 p.p.m., -
todo esto es er1 particular para el pozo PLATANAL #212) para el -
estudio de las propiedades reolÓglcas, ya que es el que mas se -
acerca al de los ddtos e:x¡::erimentales ( Viscos!.metro fAt.tl) (ver ta 
blas ?•9· 124 y 125 l. -

Sin emb3rgo, cñbe seOalar que los modelos restantes son -
aplicables a otros fluidos de perforación, que tengan propiedades 
reol6gicas diferentes a este lodo, ó inclusive iguales, pero a -
diferentes presiones y/o temperaturas. 
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A P E H D C E S 



A P B H D e s A 

llODSLOS llSOLO<JICOS 

El objetivo de eate ap•ndice ea de que sirva como un medio de 
consulta r4p1da sin tener necesidad de consultar los capttulos 
detalladamente. 

Aqu1 se presentan los s11u1entes modelos reo1011cos empleados 
para los fluidos de perforaclOn: 

A. 1 P'LUIDOll llSW'!OlllAJIOS. 

A. 2 P'LUIDOS llO-llllWT'OUAllOS. 

l. - MODSLO DE B INGHAH. 
2. - llODELO DE OSTWAJ..D DE WAELB 
3. - MODELO DE HERSCHEL-BULIJ..BY 

4. - MODELO DE ROBERTSOH 1 STIFF. 
5. - HODELO DE CASSOH. 
6. - HODELO DE &:!.LIS. 
7. - llODELO DB SIS~O. 

J..EY DE POTENCIA ) . 
!.BY DE POTSHCIA COH PUNTO DE 
CEDEHCIA ) . 

Estos modelos est&n expresados en un1dades homo@cneaa, por lo 
que puede ser empleado cualquier sistema de unidades, ademas estos 
modelos seran expresados como una relaclOn entre el esfuerzo (T) y 
la vel ocldad de corte lrl, .:J.sJ cc,,mo en 'función de la v1scos1dad, 
donde esta v1scosldad es unlcamente para fluidos JISWT09IAJIOS, 
en lo que, para fluidos BO·JISWTORIAROS, este termino no tiene 
sentido. 

Para ea:crlblr la relaclón entre el esfuerzo cortante (T) y la 
velocidad de corte cr> ea conn1n referlrae a un t~rmlno de v1.tco.s1-
dad. 

IC -L. 
r 
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Por otra parte para flu10os HO·HB'w'TO•IAllOS el t~rmlno de 
... V13C031dad" s111n1T.tca Ja relacll)n entre el esfuerz,)(~) y veloc.Ldad 
de corte {rl 1 o 3ea "T f tr> • esto es, cualquiera que sea la 
retac1ón existente entre ambas, por lo que deberA especificarse la 
velocidad de cor-te 1 í) a la cual se refiere. 

A. l • FLUIDOS llB'o'TORIIJIOS. 

-<{ •e 

A. 2 - Pl.UIDOB IKHISWTOllIAllOS. 

"· 2. 1 BlRCDIAK:· 

T : _JlR r 
IC: 

'! r _.JU! 

ec •e 

de.speJando: 

np 
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A. Z. Z • OSTWALD DE WAKLE (l.KY DE POTERCIA) • 

....'.L r 
IC 

deapeJando: 

X f"' 

n-1 
IC X r 

A. Z. 3 • HBRSCHSL • BULELSY (LST DB PO'l'BllCIA COR PUllTO DB 
CID>IDIC 1 Ai, 

T 

_1_ r 
se 

despejando: 

X f"' 

X f"' 

D·I •e lt r 
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A. 2. 4 ROBBRTSON t STIP'F. 

B 
A 1 r + e ) 

s1 

_'.],_ 
B 

r A 1 r • e ) 

'º 

B B 1 

'1 •• A ( 1 e I r l r 

A.2. & CABSOll. 

" " " ( 'l_m r I ce ) TO 

si: 

1 'l. m r / ac ¡ TO 

despejando: 

11 
e •• To / r > 
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A.2.e BLLIS. 

r 
ae- l 

A B 

.s1: 

~ r r 
<- l 

ce A B 

de.speJando: 

re -<..- J 
A B T 

A. e. T SISEO, 

T Ar B I" 

.11: 
_'.L r Ar 
•º 

despejando: 

n-1 
r¡_ ' •e (A B r 
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A. 2. 7. l HODIFICADO DE SISEO. 

A r B í"' TO 

si: 

---2...._ r A r B í"' TO 
IC 

despejando: 

n-l 

'7. •• (A B r 
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A p E H D c E B 

"MODELOS REOLOGICOS 
EH UNIDADES PRACTICAS DE CAMPO" 

Los HODELOS REOLOGICOS en este ap~nd1ce, serAn presentados 
en unidades prAct1cas de campo, tanto en func1on del esfuerzo cor
tante (1') como de la velocidad de corte <r>. 

Tales modelos se presentan a cont1nuac10n. 

B. 1 FLUIDOS NE'WTONIANOS (MODELO DE NEWTON) . 

.J../ r 
476. 69 

0 
510. 76 

.J../ r 

_...¡ 476. 69 __!_.. 

r 

_...¡ 478. 69 l 067 0 
1. 703 N 

_.., 300 -L 
N 
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donde: 

J-f V1SCOS1<l.ad en [cp] 
,. esfuerzo cortante [ lbf ¡ 1oop1esr] 
r ve1oc1dad de corte [ 1 / seg] 
e tect"ura Fann equivalente 6 def lex1on del resorte 

en Csrados] 
N velocidad de rotac1on [RPH) 

B. 2 FLUIDOS NO·NEWTONIAHOS. 

B. 2. 1 MODELO DE BINClHAH. 

de apendlce A.2. 1 

np 

resolv1endo: 

np 

,--llIL....C..._ 

'i78. 69 
l. 067 TY 

e .....IUUL 
300 

np 

32 11 crv 
r 

TY 

se -IJL 
r 

100> 

510. 75 ...:r:f_ 

r 
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donde 

np 

np 

510. 76 
!. 703 N 

300 ____!.L__ 
N 

~ v1scos1dad del flu1do a una r determ1nada (cp] 

np v1scos1dad pl4st1ca [cp] 

TY esfuerzo o punto de cedenc1a [ lhf/100p1esr] 

H velocidad de rotac16n (RPMJ 

B.2. 2 MODELO DE OSTWALD-DE 1o1AELE (LEY DE POTENCIA). 

"T 1. 067 

e IC ( 1. 703 N J' 

¡¡e IC 
n-1 

r 

32. 11 --L- 1 1. oc;1 i 1188 1 r 
100 

-108-
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d.onde: 

de apend.ice 

'1 
X 

H 

n 

s.2. 3 

Y) 510.76 X r 
l 

510.76X 
n·I 

( l. 703 H l 

v1scos1dad del fluido a una r determinada 

1nd.1ce de consistencia ll2f-,u~:&• 
100 p1esr 

velocidad. de rotacion [RPHJ 

indice de comportamlento del flUJO (adlmJ 

(cp¡ 

llODELO DE HERSCHEL·BULXLEY ( LEY DE POTEllCIA 
C_DN PUNTO DE CEDEHCIA ) 

1. 067 i: r t. 067 TY 

e E ( l. 703 N )" 

A. 2. 3 

'l. se X r 
n·I 

1. 057 e 
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r l. 703 H 

sust1tuyendo ~stas dos t1.lt1mas en la ecu.:ic1on d.el aptnd.1ce A. a. 3 

n ~ 1 
(32. 17 _x_ 1. 067 (l.1186) J r • 1 32 t7 ryy/JQQ) 1. 067 {11188) J 

donde: 

100 r 

n-1 
510. 76 i: r 

n·l 
51~76 X ( 1.703 H) 

510. 76 -I.L.. 
r 

510. 76 
!. 703 H 

n·I 
510.76 X ( 1.703 H) 300 _'U_ 

H 

n Indice de comportamiento [adim) 

r Indlce de conslstencia ( lbf·se1• /tOOp!est l 

TY Esfuerzo de cedenc.ia [ lbf/100plesr] 

H Velocidad de rotac1on (RPHJ 

~ Viscosidad del f luldo a una r determinada [cp] 
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¡¡, z .• MODELO DE ROllERTSON Y STIFF. 

Y1_ 

'l 

B 
A 1 r e l 

¡¡ 
e •--A..- ! i. 703 H e ¡ 

3Z. 17 

Y1_ 

¡, 067 

iC A ( 1 • _t;_) 
r 

-A.. 1 1•88 > e 1 • 
100 

ll B•I 
r 

B 
.JL) 1 r 1 

r 

B ll-1 
178. 69 A ( l •...!L) 'r l r 

B 

B-l 

B-1 
'7' 8. 69 A ( l • ) ( 1. 703 H ) 

l. 703 N 
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donde: 
B 2 E 

A ; CQnstante reolOg1ca (FT /L ] 6 (lb!-seg /100p1e ) 

B : Constante reo101uca [ad1mJ 

e ; Factor de correcc1on de la velocidad de corte 
[1/seg] 

'l. V1sc;os1dad del flU!do a una r determinada [cp} 

N Velocidad de rotación. [RPH]. 

B.2. 5 HODELO DB CASSOH. 

e 

de ap~ndice A. 2. 5 

elevando al cuadrado: 

~K TO 
21. 88 

~ 
17. 32 " + --1'..Q_ 

1. 033 

<ce-=-> 
r 

K 2 
+ [ (300/1. 067) (TO/H) ) 1 
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+ [ ( ( 300/1. 067 l ( >o/N J 

?Bt t 6 TO 

N 

donde: 

Y1. CD Vlscos1<1ad lnf1n1ta o Jlmltante (cp] 

TO Esfuerzo de ce<lenc1a [ lbf/100p.iesr J 

H Velocidad ae rotación [RPH) 

-113-
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A p • • 1) e • 

·~ R APLJCACJOllº. 

ltn el •oso •PLA.TAllAL 1.11• del c_.o •f"l..A'f'AJIAL• (a1tuado 
en un lut"ar llallAdo •la Ia1a• en RD'ORMA CHIAPAS), a un lodo 
bentontt1co,de denaidad 2.05 (Ir/ce), e11Pleado en la primera y 
ae1unda etapaa de perforaclOn, se conta&ino con arcilla de ta• 
to,...c1onea PARAJE SOLO y COllCSPCCIOll SUPSRIOR, por lo cual ae 
analizo en un Y1acoatmetro PIJll: 35-VG, de cilindro• coas1a1e1, de 
12 velocidadea y una termocopa Kae-•obar - Dreaaer, con 1raduac16n 
4e o a 2&0 ·F, la temperatura se ald16 con un termóeetro 8.AROJD 
aodelo t200 con 1raduaci6n de 2 a 220 ·F, que en eate caso 
fueron medidaa a 120 ·F. Todas estas mediciones ae hicieron con 
la finalidad de tener una meJor repreaentat1V1dad del lodo en toa 
mocleloa reot61icoa 1 teniendo ..a.a de las ••1• lecturas de loa 
•iacoal .. troa usuales en el ca.po. Se le dete,...tnaron la• 
atcutente• propiedades reo1oc1eaa. 

llO'rA: la <1111. (lelatinoa1da4 inicial) ea eo & 

.•. •e• 
VSL. llS LSCTU-

?• ?o-v ~a.ne ?•-• ?,=-llOI'. RA -'-1 • 
(RPll) PAllJI (cp) , ... , (cp) ... , (cp) 

l l 1 1 ' • • • 
11100 lO"ll .... 111.• •••• lll ... H. 8 to.oo 
300 11-r liT ., "·• .... •••• '°·" 200 '2 •• w.• eo.• •.. ' H.O ... N 
sao 'º ..... .. .. •••• N.e ..... .. ... 
100 2' ,. ,, .... ''·o TI.IS ... ur 
90 !"S , ... u.e •T .• Tll.11 , .... ..... 
1110 te 'º 101 Ta. 1 IT.1 ., ... "· ,, 
"SO lZ 110 1116 Te.e sao.o "'· .. "··· 11 6 ·160 "º 101. 1 .. , .. l'fT. H 'ªº·" ., • - u•• '"· 9 

.,,, 1 .. , ... IOl,ff 
l •• 

'· 6 
.... ., ,.,. HO.I 10''9. •·· ....·T9 .... ,. •. 

0,9 ., 1000 "STll IH.T ª°''·' 1160 ....... ,. 

•llOrA: Ver d•aarrollo en el tranaC'Ul"'•o d•l proJ>l-. 
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t.os modcl o:; ceol Ogicps (<1el apendJ.ce Bl que emplearon los 
01ferentes autores, son los s1gu1entes: 

1-

2-

3-

Y\ LPPC 

5· f( R·S 

np 

300 _¡¡_ 
H 

300 .I:L. 
H 

YJ. o-w 
n-1 

510.7 J:: (1.703 H l 

n-1 
510.7 ~ 11.703 H l 300 .I:L. 

'178. 611 A ( 1 

r¡ CASSOH = ri oo 

H 

B B-1 -----> ( 1. 703 HJ 
1. 703 H 

Z81. 15 TO 
H 
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En base a. los modglos;: reolór1cos, v1stos anter1orrnente, deter
m1nar la •cARACTERJZ¿CJOH REOLOGICA AL FLUIDO~, emplean~o: 

a) - Las con:nantes reo1oe1cas de los modelos, empleando el 
•HETODO PRACTICO DE CAMPO". 

b} - Determ1ne el modelo que meJor aJusta los datos experi
mentales. 

e) - Compare los resultados constantes y modelos reo1011cos 
obten1dos anteriormente. 

d) - Tomando en eons1derac1on los resultados obtenld.os en los 
1nc1sos anteriores, determine, cual es el modelo reolo11· 
co (incluyendo las constantes reolOg1cas) que meJor des
cribe el comportamtento del fluido. 

SOLUCIOH 

a)· Las constantes reolOQlcas de los modelos, empleando el ~ 
prActicp de campo 

l - PARA l!ODELO DE JIEWTOH. 

l- J.j Hw 

De apendi.ce B. t se tiene: 

.J.j ' 300 __¡¡__ 
N 

y aplic&ndola a los datos H (RPKJ y e (arados), se tiene 
la columna 1:. 

51. s. 57, 63. 66 1 72 1 76, 90, 120, 250, JiOO, 583, 1000. 
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2· PARA MODELO DE BINGHAH. 

2- f]_s 

De apuntes, con ecuación ('l. 7) y (4. 8) : 

DlL e soo e 300 103 57 '~ 

e 300 nP 57 'i6 tt CF/Vl 

con ecuac1Gn de campo para B1ngham, de apéndice B.2. 1 1 se 
tiene: 

np 300 ....:u_ 
N 

y aplicando esta ecuac1on con las constantes reológ1cas del 
metodo practlco de campo y los datos N (RPH] y e [grados], 
obteniendo la ooJumna 2 : 

51. 5, 57, 62. 5, 6'!. 3, 79, 82. 66, 101, 156, 596, 11'16, 
1879, 3712. 

3· PARA EL MODELO DE LEY DE POTENCIA (OSTWALD·DE liAELE). 

De apuntes, eón ecuación {t. 11) y (1'. 13): 

3. J2 log ~ 
e 300 

3. 32 1 oe-1.Q.L 
57 

-117-
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~ ~ ~ --1..2.L --2.1- O. 278 íf'I"' IV l 
1022• 511 11 1022 511 

Con ecuac1on de campo, para Ley de Potencia de apend1ce 
B. 2. 2 se tiene: 

n-1 q : 510. 76 K ( 1. 703 N ) 

obten1endose as! la columna 3: 

3- '1. o-w 51 .•• 56. 9, 60 .•• 61. ... 66. 8, 67. 9, 72. l, 79. 9, 101. 1. 
llt. 9, 120. 8, 133. 7 

n 

4- PARA EL HODELO DE LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE CEDEHCIA 
(HERSCHEL & BUL.ICLEYJ . 

De apuntes con ecuaciones (4. 16) y (4. 18): 

3. 3~ loe e &oo o o 
e 300 e o 

3. 32 loe ~ 
57 - 6 

O 927 r adiml 

_..&_ e §OO - eo 
102211 

e ~oc - eo 
51111 

.JL...::....... =~= o. 1s1 rrr 1v J 
511 324 

6 CF/V l 

Con ecuac10n de campo para LEY DE POTENCIA CON PUHTO DE 
CKDERCIA, de apendice B.2. 3, se tiene: 
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•·'? LPPC 

5-

n-1 
Sto. 76 K( 1. 703 N J 300 .u_ 

11 

't con elatos de N lRPH] Y e [grados), se obtiene la 
columna .\: 

'.5t. 35, 56. 8, €.1. 3 1 &2. 8, 73. O, 7S. 5, 87. Z, 120. O, 
~fj7.6, 671. 1, 1073.8, 2077.7, 

PARA EL HODSLO DE ROBE:RTSON Y ST!FF. 

De apuntes, con ecuac1ones {'i. 2) y (4. 3} respect1vamente: 

i. 067 a 

r !. 703 N 

1.0&7 (103) 

l. 067 3) 

!. 703 (&00) 

1. 703 (0. 9) 

y ast calculamos toaos los esfuerzos (T) y veloe1da~es lr> 
de corte, para to~os los valores de lecturas del VlSCOSl~ 
METRO FANH 0 (trao.os) y veloc1da.üe3 de l"'Ot.ac16n U (RPH). 
respect1vam.ente 1 para eraficarlos posteriormente en papel 
m111m~tr1co, {ver resultados en la tabla s1au1ente). 
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De apuntes, con ecuaciones (1. 20) 1 (1. 21), (-f. 22}, 
(f. 23). (4. 24), (f. 25 ) , (4. 26), !\. 27), respectl -
vamente: 

" .!IL • o-.. 'IW!n) 
l! 

(109.9 • 3. 201) '~ 

e 

11 
CRPMJ 

600 
300 
200 
1110 
100 
90 
110 
30 
6 
3 
1. 8 
o. 9 

con ••te valor •amo• a la rr&f'ica t ·de papel miltnW!trico 
(poso Platanal •o. 212) y o~tenemos la Yelocidad de corte 
·-dl•" ,,..,., 

DIE CDIAPICA: CI! 90 

Dl&.a CM& ~ la :i~Z . iaz¡: 2§! --2.._L 
2 ,.. - niun r-z 2 (96) - l. 53 1022 

T: 1. 0679 r•1.7o311 
e r p Q PQ .. 

C•radoo] 

103 maxt09.ll 1022 3. Ol 2.02 11 11. 011 
57 110.11 lll 2. Tl l. Tll •• 112 T. 3' 
12 H.8 3'0 2.H l. 1111 •• l9 11. •11 
10 12.11 309 !. " l.111! •• 03 11.l!O 
21 211. 11 lTO 2. 211 l.'º 3, 111 11. oe 
23 H.11 1113 e. 21 l. 311 3. 01 •• 1111 
18 111, 2 102 2.01 l. 211 2. 61 •• 16 
12 12.11 lll l. TT l. 10 l. 9' '· 13 5 !l. 3 10 l. 26 o. 72 o. 112 l. 63 

• •• 2 11. l l. 111 o. 61! o.Tt l. 31! 
3. 11 3. T '·o l.011 o. 56 0.60 t. t'6 
3 3. 2 l. 11 J.....111. ~ lt..li J...ll 

¡:p, 23. 55 ca.u. 5 i:pa, 32. 5 ti" '52. 03 

donde p y las de.a.• varia.bles se calculan con: 
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_¡¡_ 

J.!.. 

Yl R·S 

log (f 

lOg (T) 

m.~ t;:E!l 
HD EP' 

¡;g 
HD 

A' 
10 

B 
AC 

:etf 

Cl log (1022 + 9. 2) : ~ (Y as! para 
todos Jos datos N y 0} 

log (109. 9) =~ (Y ·J.S1 Para tCla.·:.~ !~.s 
datos ?l y 9) 

J;f ti!l 12 1 J' :lZl 
(EP)' 12 (52. 031 

1 ~ §1 (Q §2 ''J 12 

-o. 07775 
1 o --2..JU!i. 

0.66 
o. 836 li 9. 2 

''l ~~) '1 ~ 211 o....Q..J;& 
(23. 55) r 

~~) ~ 

Con ecuación de' campo para ROBERTSOH Y STIFF1 de ap~ndice 
B.2. i se tiene: 

B B-1 
•78.60 A( 1 + -1-.-7~0°"3__,,H- ) ( l. 703 H ) 

obteniendo ast la columna 5 

5- í/ R-S 38. a. 48. ~· 56. o, 58. 25, 12. 23, 75. ti, 87. as. 111. 1a, 
277. 39, 253. 54, 682. 79, 1250. 14 
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6- PARA EL HODELO DE CASSON. 

De apuntes con ecuación (~. 4) para lecturas de 600 y 100 
tenemos: 

300 __¡¡__ 
N 

r¡ 600 300 ~ 300 ....J..JU._ 51. 5 
N 600 

'1.M 600 7. 17 [CP] 

'(l._ 100 300 --lL.12l2_ 300 --Z!L.. 72 
N 100 

~M 100 8. 48 tcp] 

De apuntes con la ecuación <•· 31) y (~. 33) respectivamente: 

r¡_ "., 

t. 69 rt 600 

t.69 (7.17) 

2 
(6. 26) 
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K 
TO 

[To K ] 
2 

' ( l. 008 ( 8. 48 
2 

7. 17 ) l 
2 

( l. 32 ) t 74 IC. 

Con ecuac1on de campo para CASSON de apendice (B.2. 5), se 
t1ene: 

X( e ~., ZfU i§ IQ 
H 

t"I e 11., .aa1. H2 " I!l 10.00 
600 

y aplicando esta ecuac1on con ( fl_co) , ( TO) (constantes) 
y variando los c1atos de "N .. , se obtiene la columna 6. 

6- fl. casson '10. ºº· 4:0. 81, '11. 62, "11. 89, 1:t. 07, 'tli:. 61, 47. 3;1, 
55. '18, 120. 71, 202. 25, 310. 96, 582. 75 
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!:>)• Determine e 1 modelo que meJor ajusta los datos experlmen-
tales: 

Empleando las ecuaciones del APENDICE-8, se obtienen los 
esfuerzos de corte (T) 1 donde se aplica a todos 1 os modelos 
reoloe1cos, formandose as1 la tabla s111u1ente, que se graflcara en 
papel mil 1mdr1co (1r&f1ca 1) y en papel 1011-101 (craftca 2). 

&l&&&&&&&&&&&ll&ll&&l&&&&&&&&&&l&&&&&l&&&&&&&&&&ll&&&&l&&&l&&&&l&&ll& 

• N e r u T h T B T CN T J111 T RS T C 

&&&&&1&&&&1&1111&1&1&&&&&&&&&1&&&&&&1&1&&&&&&&&&&&&&&&1&&1&&&&&&&&&&1 

1100 103 109.9 1022 51. 5 109. 9 109. 9 109. 6 109.11 11. tT 115. 3 
300 57 60.e 511 57 110. 1 110. 11 110. 5 110.11 51. 1111 .3. 5 
200 •2 ••.e 3'0 113 H.T .... 42.11 t3. ll 39.1111 29.5 
180 'º '2.11 306 66 11!. 1 ti. 1 39. 1 'º· 1 

n. 211 211. T 
100 Z4 25.6 170 72 25. 5 211. o 1!3. 7 211. 9 211. 1111 111. 6 
90 23 2•.5 153 T6 2t. I! 211.• l!I. 6 et. 1 u. 03 u.2 
60 11 19.2 102 90 19. 1 21. 6 15. 3 11. 5 11. T3 10.0 
30 12 12.8 51 120 12. T 111. 6 11. •11 12. 1 12.t9 5. 9 

6 5 5. 3 10 250 11. 2 U!.11 2. u 7.1 5.17 2.11 
3 • •. 2 11.1 'ºº t.2 12. e l. 19 T. 1 •• 13 2. 1 

l. 8 3. 6 3. 7 3. o 683 3. 11 12. o o. 75 11. 1 •• 35 l. 9 
o. 9 3. o 3. 2 1. 5 1000 3. 1 11. 11 o. ti 11. 6 3.99 1.11 

··········••1&11&&&11&&&11&&&1&&1111&&1&&&&1&&&11&&11111111&1&&111&&& 

1. 0117 a " r l. 703 R 

NOTA! (ver araflcas en papel m111metr1co y en papel 101-lot) 
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e) - Compare los resultados, constantes y modelos reotOa:l.cos obte
nidos anteriormente: 

BIHClllAH LEY DE POT. LPPC ROBERTSOH CASSOH 
(0-W) lH-Bl STIFF 

np •6 (Cp] n o. 8531 n o. 9Z7 A o. 836 Y/ <D 39, 16 

TY 11 X o. 2766 J: o. 157 B 0.66 

TY ' 6 e 9.20 

TY ' 3. 616 

TABLA DS COllSTAJITSS lmOLOOICAS 
ll'S'l'ODO PRAC'l'lCO) 

TO 'l. 71: 

tlllHllllllPllllUllllllHllUllllllllllllHllUllllllHHllllllllllllllUllllUlllllllfllHllllllllUllHllHllllllllllllNllllllll 
X lacROR X ERROR X EJ'tROR X BRROR X RRROR X ERROR 

T llW T B T 0-1#' T R-S T C 

n11111111nanuMnt1nu11111111111111111111111111111111111111nn111111n1111n111111111111111111nn1111111111n1111nnn1111n 

o o -o. 36 -o. 27 -25.86 -22. 36 
o o -o. 32 -o. 32 -1•· 70 -26. us 

-o. 22 -o. 89 
-·· •6 

-2. 67 -11. 02 -3•. 15 
-1. 17 -3. 52 -6. 21 -5.66 -12. 53 -37. 32 
-o. 39 9, 37 -7. •2 l. 17 o. 23 -39.06 
-1. 22 7. 75 -11. 63 -1. 6'3 -1. 91 -•2.0• 
-o. 52 11. 97 -20. 31 -3. 6• -2. 44 -•7.91 
-0.76 l?9. 68 -33.90 o -2. •2 -53.90 
-1. 66 137. 73 -59. 62 •7· 16 10. 75 -52.63 
o 190. •7 -71. 66 69.0• 15. 00 -e.o. oo 

-2. 70 224. 32 -79. 72 63.76 17. 56 -•&.6• 
16. 67 266. 77 -67. 16 106. 25 -2 ... 68 -n. 75 

llllUllllllMllllllllllllHUllUlllllltlllllllRlllllllll 111111111111nn111111111111n111lllMllHllHlllllllll 11111 lllllllU lt 
prOlll. 
de 1. 
error 

•2.. l4'l. +73. 7'/. •32. 6'l. •26. 811. + 11. 591. •41. 701. 

TAlll.A DllL notml>lO nltL X Il5 SIUIOll Dll CADA 1'0DSLO 
COll llUP9CTO AL ~ llm>lJX) SXPllltl-~ (FAlllll 
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Recordando que el modelo de Newton es el "Modelo IdealA de 
los "fluidos neuton1anos, por lo que su comportamiento reolOgico 
1nd1ca una proporcionalidad directa entre el ·es-fuerzo de corte (T} y 
la velocidad de corte cr>. donde la constante de proporcionalidad es 
la viscosidad ( H ) , por tal motivo en la columna de T H• , se 
pueden apreciar que el promedio del 7. de error "fue {•/-2. 14Z) donde 
casi es despreciable. De aqu! que el modelo que presento menor 
promedio de Y. de error fu~ el modelo de Robertson & Stif"f R-F 
(+/-11.591.) 1 en este caso en particular del Pozo Platanal# 212 con 
un lodo benton!tico de dens1dad 2.05 er/cc y temperatura de 120·F. 
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d) • Tomando en cons1d.erac1on lo.s resultados obtenidos en los incisos 
anteriores, determine cual e.s el modelo reo10.i1co unc1uyendo 
la.s constantes reol08'1Cas) que meJor describe el comportamiento 
del fluido: 

Como .se puede observar en la •r•fica 1 de papel m111~tr1co 
se araf"icaron todos los modelos reolOaicos, observandOse que, en 
este caso, para este tipo de lodo bentonJtlco de densidad de 2. os 
•r/cc, el MODELO m;; BQBERTSmt y $TlFF e:s el me- toT" porque es el que 
ln4s se aJuata a todos los puntos (a la mayorta) de los datos 
experimentale:1 (Vi•cosJmetro FARN). 

Tam1>1en con estos mismos datos, pero ahora en una 1raf1ca de 
papel loa·lOI (•rAfica 2), se observa que el modelo de ROBERTSOH Y 
STlFF es el que tambien se ajusta a todos Jos punto:1 de los datos 
experimentales. Kn esta •r4f1ca se observa que, existen dos claras 
tendencias en el comportamiento del fluido, ~as obedecen et modelo 
de ROBSRTSON T STlFF, una tendencia a velocidades de corte baJas, 
puntos que corresponden a las lecturas a 0.9, t.&, 3 y & RPH 
y Ja otra a velocidades de corte altas ( los e puntos restantes), 
en las ar4f.1cas ~las rectas que delinean las dos tendencias 
mencionada• •e unen en la intersecc1on de dos lineas d11cont1nuas. 
La1 linea• continuas indican que la tendencia en ese tramo esta 
comprobada ezper1mentalmente, las lineas discontinuas son una 
extrapolaci6n de la• lineas continuas. Este tipo de comport~iento 
ya ha sido observado en fluidos de emulsiOn inversa base aceite. 

Bl ranso superior de velocidade• de corte <r> es el que 
normalmente existe durante la per-foraclOn de un pozo (fastos de 25 a 
&5 aalones por pu11ada de a•uJero ), tanto en el interior de las 
diferentes tuberJas como en 101 e•pacio• anulares. 

El ran•o inferior se presenta cuando el 1a•to eat4 por 
alcuna raz6n muy por debajo del rea1men normal de perf"orac16n. 
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K O H B K C L A T U R A S 

A Are a (L' I B 
Cte. reol011ca del moclelo de Robertson y St!fT [FT /L' l 
Cte. reo1011ca del modelo de El l 1s (LI /TF) 
Cte. reo1oe1ca del modelo de Slsko CFT/LI 1 

B Cte. reo1011ca del modelo de Robertson y Stif-f (adim.) 
Cte. reol oe1ca del modelo de Ellls (L• /TF 1 
Cte. reoloeica del modelo de 51sko [F'I" /L' l 

C Factor de correcc10n de la velocidad de corte <r> en el 
modelo de Robertson y Stiff [1/T]. 

D D14.metro interior del capilar [L) 

Dh Diametro del a1uJero [ples) 

De Diametro exterior de la tuberta [pies] 

FEH Factor de ~1e1er y Haron [adlm) 

1c Constante 1rav1 tac1onal (HL/F'T' ] 

ne Al tura efectiva del bob (L) 

E Indice de consl~tencla (FT- /U] 

rtc Factor 1eom@tr1co del v1scostmetro capilar [adlm] 
3 

czc Factor eeoaM!trlco del vlscos!metro capilar [1/L] 

ER constante del resorte de torsión (FL/•rados) 

~1r Factor eeo~tr1co del viscostmetro rotacional 
[F/cradoL• J 

~2r Factor aeom~tr1co del viscosfmetro rotaclonal [1/T rpm) 

L Lona1tud de la 3ecc16n de prueba, del v1scostmetro 
capilar (LJ 

H Torque [FL} 

H Velocidad de rotación de la ca.misa (rpm) 

n Indice de comportamiento de ~lujo [adlm) 
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n' Tanaente en un punto de la curva 101ar1tm1ca de 
(D P/~L) contra (6V/D) [adlmJ 

n• Taneente en un punto a la curva lorarttm1ca de 
(Tb) contra (H) [adlm. ] 

3 
a Gasto volum@tr1co de flujo [L /T) 

R Radio del tubo capilar (L) 

r Distancia radial [L) 

Rb Radio del bob [LJ 

Re Radio de la camisa [Ll 

U Perfil de velocidades en el interior de una tuber!a 
[L/T) 

u Velocidad del fluido a una dl•tanc1a r CL/Tl 

vm Velocidad media de fluJo [L/TJ 

ex.. Constante reo1011ca del modelo de Ellis (adlm) 

p Relación entre el radio de la camisa y el bob (adim} 

r Velocidad de corte [1/T) 

rea Velocidad de corte en el espacio anular (1/TJ. 

fW Velocidad de corte en la pared de Ja tuber!a (1/T) 

rm Velocidad de corte a las condiciones medias (1/Tl 

p Calda de presion (F/L' J 

~ Viscosidad del fluido a una r determinada (K/LT) 

np Viscosidad pl&stlca (K/LTJ 

nen Viscosidad infinita o limitante [ML/TJ 

9 Lectura Fann, deflCXiOn del resorte [erados) 

---4 Viscosidad absoluta (H/LT) 
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E.s'fuerzo cortante [F/I.J) 

Tb Esfuerzo cortante del bob [F/V I 

TC Es-tuerzo cortante de la camisa [F/L' I 

TO Esí"uerzo de ced..enc1a, modelos de Casson Y Sisko [F/U I 

TY E.siuerzo 6 punto de ccdencia [F/U 1 

TW E.sfuerzo cortante en la pare<l de la tu.berta !F/U I 

"' Velocidad. an1u1ar del 'fluid.o a una d1sta.nc1a r [rad/TJ 

Q Velocidad. anMular de la camisa (rad/Tl 

ROTA: Las unlClades son cons.1stentes, pudiendoae eau>lear cualquier 
sistema se unidades F, M, L, r T 11an111can unidades de 
~uerza, masa, lona1tud y tiempo respect1vament~. 
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