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INTRODUCGEION

La importancia del petrdlec como recurso energética es
indis&utlble vya que es un arma estrategica en el aspecto
econdmico, politico y soctial a nivel mundial. Pero no todos los
pal ses cuentan con reservas de hidrocarburos para satisfacer sus
necesidades de consumo interno, por tal motivo diversas naciaones
han invertido cuantiosos capitales en tecnologias sofisticadas
alternas para la obtencidn de energéticos, como ejemplos se pueden
citar a la energia nuclear vy la explotacion de vyacimientos de
esquistos bituminosos entre otras.

Una de las aplicaciones que se le da a los hidrocarburos es
su utilizacién para la geheracién de energia eléctrica. Una
alternativa viahle para generar éste y otros tipos de energia es
mediante la explotacion de los yacimientos geotérmicos, que entre
sus ventajas se ofrece una inversion econdmica menor respecto a
otras alternativas energéticas, desarrallo de una infraestructura
propia y una reducciédn en el impacto ecoldgico.

Obviamente tambien se requieren de tecnologias especiales,
entre ellas la de los flujdos de perforacisn, que deben cumplir
con las funciones biAsicas de acarreo, suspensian de recortes y
estabilizacidan del agujero. Funciones dificiles de lograr si no se
tienen propiedades reocloegico — tixotrépicas estables. En egpecial
a temperaturas mayores de 180 °C.

El objetivo de este trabajo es estructurar un programa de
cadmputo basado en un anAlisis bibliografico que incluya datos
experimentales que alimenten a métodos y modelos matematicos
tradicionales y modificados, que definan el compgortamiento
reolégico como una funcién de la velocidad de corte, a elevadas
temperaturas y presidn,; como es al caso de los vyacimientos
geotérmicos; as!{ como la determinacién de parametras tixotrdpicos
basicos, todos ellos necesarias para e! cantrol efectivo del

fluido de perfaoracién.



CAPITULOD I

GENERALIDADES

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO:

Exploracién de Campos Geotérmicos Nacionales
Perfaracien Geotérmica

Resefia Histérica de la Reologia y su Importancia en la
Perforacién de pozos

Problemas Frecuentemente Encontrados en la Perforacién de Pozos

Geotérmicos o petroleros

Importancia de la Informacién para el Desarrollo de un Campo

Geotérmico



"Dentro de este capttulo se presentara un _paporamé
general de la exploracién, de la perforacidén y .los . problemas
tipicos encontrados en 1los campos geoteéermicaos nacionales, .lés
diferencias existentes entre la perforacidn petrolera v
geotérmica, asl como la importancia que tiene la infarmacidn de la

reclogla en este ultimo contexto.

. Exploracion de Campos Geotérmicos .
Se mencionaran brevemente algunas caracteristicas .de. los

campas geatérmicos nacionales. V. M. Arellannt

Cerro Prieto

Es el desarrollo geotérmico mias importante de México y se
encuentra localizado en el estado de Baja California Narte. Este
campo es actualmente el segundo mas grande del munda.

La exploracién superficial del campo se inicié en 1958, la
perforacian del primer pozo fue en 1959, en tanto la produccisn de
energia se inicie en 1973. Hasta el affo de 1984 se habian
perforado 144 pozos, de los cuales 103 eran productores, 30
exploratorios y 11 fallidos. La capacidad instalada es de 420 MW
De 19273 a 19B5 se generaron 11,041 GWH, lo que permitié-un ahorro
de 17°779,4674 bl equivalentes de petrdleo.

Existe un yacimiento entre los &350 - 1300 m de profundidad en
el area denominada Cerro Prieto I, en rocas sedimentarias de
origen deltiico sobre roca intrusiva granttica. La prolongacién
del yacimiento hacia la zona NE esta comprendida entre 2000 -
3000 m de profundidad, que es el Area denominada Cerro Prieto II y
III. Los pozas M-201 y M~202 tienen un rango de profundidad de los
3500 ~ 4100 m donde se han detectado temperaturas del orden de
los 300 °

apraoximadamente del 8% , mientras que la permeabilidad horizontal

C . La porosidad promedic de la formacisén es

varia entre 20 y 50 md y la permeabilidad vertical entre 1 y T ad.
Los Azufres

Este campo se encuentra localizado en el estado de Michoacan,



en 1975 se iniciaron los  primeros estudios

sistematizados de
exploracisén. e : :

El primer pozo perforado fue en_1976,-'gﬁ el iCampu se"han
terminado 52 pozos, de los cuales 29 fueron ﬁruductores, 17
fallidos y & inyectores. :

Es un yacimiento de liquido dominante en rocas  valcanicas
fracturadas de edad Mioceno -~ Plioceno que se extiende desde los
&00 m a profundidades mayores de 2500 m . Este cubre un Area de
25 sz, en la zana sur el vacimiento presenta condiciones de
produccidén en dos fases, con pozos de vapor y agua a profundidades
de 400 a 1000 m vy pozos de vapor seco a profundidades de 1000 m.

La capacidad enargética del campo es estimada en 300 MW. y en
base a ella es programada la construcciédon de wuna central
geotermoeléctrica. En la zona norte existen 10 pozaos productores,
que apaortan 579 ton. vapor / h a 10 bar de presién, que representa
el B3 % de los requerimientos de una central de 55 MW. Actualmente
se tienen cinco unidades turbogeneradoras moviles de S MW. cada
unda, con una capacidad instalada de 25 MW.

Los Humeros

Este campo se encuentra ubicado en el estado de Pusbla. Los
primeros estudios preliminares de geologia, geoffsica y geoguimica
fueron en 1968, pero hasta 1977 se inician los trabajos formales.
Las perforaciones empiezan en 1979 y se han terminado 21 pozos con
profundidades de 1458 a 3104m. El yacimiento geotérmico se ubica
en el interior de la caldera de los Humeros, en una secuencia de
rocas andesiticas, ignimbritas y tobaceas que yacen sobre calizas
e intrusiones graniticas; se han registrado temperaturas del
orden de 250 a 348 °C en las rocas volcinicas y hasta 340° C en el
basamento calcareo e intrusivo que es practicamente impermeable.

Este campo estid constituido principalmentz por dos zonas:
Colapsao Central y Colapso de los Potrerosy la primera zona tiene
un Area de 9 knf, cuenta con 12 pozos terminados, de los cuales &
son productores, uno es inyector, cuatro estan en calentamiento vy

uno es fallido. La produccién de vapor total es de 286 ton. vapor



por hora a 10 bar de presiédn, sequivalentes al 38 7% de -los
requerimientos de una planta de S5 MW. . En la parte sur de la
segunda zona se han terminado 4 pozos, de les cuales 3 son
productores y uno fallido. Su produccion de vapor es de 120 ton /
hora a 10 bar . Actualmente, se han instalade J plantas a bocs de
pozo de S MW. cada una en la parte sur del Colapso de los
FPotreros, para tener una capacidad instalada de 15 MW .

La Primavera

El campo se encuentra en el estado de Jalisco, su desarrollo
inici® en 1980 y se han terminado 10 pozos a profundidades de 648
a 2986 m. El yacimiento geotéermico se ubica en el 1nterior de ia
Caldera de la Primavera, donde hay rocas volcanicas de composicidn
andes{tica y riolftica con temperaturas del orden de 285 a 305
°c .Aparentemente el yacimiento esta limitade a wna profundidad
de 2840 m por rocas granodiariticas de un cuerpo intrusivo de edad
premioccénica.

De los 10 pozos terminados, tres son productores, tres en
procesn de evaluacidn, dos no se& han terminado, uno inyector vy
otro es fallido. Preliminarmente, se ha estimado que el yacimiento
en una aArea de 2 km® tiene capacidad para una planta de 30 MW., si
bién todo el potencial del yacimiento podria ser superior a los
100 MW. LLa produccisn total de los pozos evaluados es 130 ton 7 h
a 10 bar de presi®én, que es suficiente para generar 10 MW. y por
1o mismo se ha decidido la instalacién de dos plantas a boca de
pozo de 5 MW. cada una, con una capacidad instalada de 10 MW .

Perforacion Geotermica

Los recursos geotérmicas que se encuentran cerca de la
superficie pueden tomar muchas formas:
hidrotermales, geopresurizades y roca seca caliente. Entre las
primeros se encuentran los yacimientos de agua caliente y/0 vapor
que son los mas comunmente explotados. Las téecnicas de perforacion
son completamente similares a las utilizadas en la perforacion de
pozos petroleraos.
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Los bnzns geotérmicos gehéralmente tienen un diametro mayor
Qque los pozos petroleras o de ~agua. Las profundidades del
yacimiento varian de 1 a 4 km., normalmente son muy calientes
(200 - 300 °D) y son utilizados para la generacién comercial de
energla electrica.

En las fases de petrfgoracidn de un pozo geotérmico se tienen:

. Planeacian del pozo -

Antes de gque haya cualquier actividad en la prospeccien de la
localizacidén del pozo, es necesario obtener informacisén qué‘f
permita diseffar y seleccionar la localizacién del pozo. SR
. Preparacion del lugar . 7

La topograflia frecuentemente limita el nomero de posibles
localizaciones de las lugares a petrforar. La preparacién del fugar
a perforar representa aproximadamente el 5 % del costo total del
poza.

. Operaciones de perfaracidn

El equipo utilizado en la perfaracisn geotérmica
practicamente es el mismo utilizado en la perforacisén petrolera:s
La torre de perforacidn, la barrena, las tuberf as de
perforacién, los lastrabarrenas, la mesa rotaria, el lodo de
perforacion y las tuberias de revestimiento. Obviamente también se
efectduan cementaciones, toma de registros y terminaciones.

Una de las diferencias que se encuentra en el equipo es el
uso de una torre de enfriamiento, gue tiene como objetiva reducir
la temperatura del lodo al salir del sistema de circulacidn.

En cuanto al fluido de perfaoracidén utilizado en los campos
geotérmicos su seleccion dependera del tipo de formacisen que se
esté perforando, del grado de compactacién de la misma, de su
composicién y otros variaos factores.

Las tuberias usadas en este tipo de pozos son las mismas que
se utilizan en la perforacidn convencional de pozos petroleros,
aunque existen tuberi{ias de aleaciones especiales.

Entre los problemas asociados a la perforaciéon geotéermica se

encuentran las altas temperaturas gque pramueven a su  ver un

11



ambilente corasivo. Esta corrosién puede ser debida al hidfdgehd;

si el yacimiento contiene HeS o es debida a 1la induccién . de...

oxigeno cuando el aire es usado como fluido de perforacién. Ademéé
el aire causa erosisn en el equipo por las altas wvelocidades . queLA
se manejan para la elevacién de los trecortes de la formacién a la
superficie. De ahli que se hayan probado el uso de gases inertes
como fluido de perfaracién.

Frecuentemente en la perfaoracidn de pozos geotérmicos, dande
las pérdidas de circulacién son comanes, el fluido de perforacidn
a utilizar son los base agua. La constitucién primaria de este
fluido es agua y arcilla, dichas arcillas pueden ser bentonita,
atapulgita y sepiolita; empleadas para incrementar 1la viscosidad
del lodo. Esta propiedad tiende a incrementarse en forma muy
sighificativa a temperaturas mayores de 180 °C, pravocando la
gelacién del lodo. Si no se controla este problema puede 1legarse
a tener fluido inbombeable con un equipo de perforacison
convencional.

Para este problema se han diseffado y desarrollado polimeros
gintéticos que controlan el filtrado del lode y por ende las

propiedades reolégicas — tixotrépicas regueridas.

Reasefia Historica de la Reologia y su Importancia en la Perforacién
de Pozos

En el transcurrir de los affos se ha venido introduciendo una
serlie de aportaciones directas e indirectas al estudio de 1la
reologia, es por tal motivo que se presenta un panotrama general de

estos estudios:
Ao Aportacién Realizada
14662 Ley de Boyle, ecuacidn termodinamica de estado

de los gases.

14676 L.ey de Hooke, dice que la defarmacién que sufre un

12



cuerpo es proporcional al esfuerzo aplicédo.
1686 ) Ley de flujo viscoso de Newton, considera el
. comportamiento de un fluido ideal, el esfuerzo al
movimiento es proporcional a la velocidad de corte.
1847 James Clerk Maxwell, sostiene gue taodas las
‘ sustancias poseen viscosidad y elasticidad al estar

sometidas a esfuerzos.

1847 Foiseuille estudid el flujo a través de tubos
: capilares, derivé de sus experimentos. la relacién
entre la presién Yy la velacidad de lujo

volumétrico para fluidos Newtonianos.

'1920 a 19390 Existen gran variedad de tipos de comportamientos

reologicas no Newtonianos. E. Bingham, W. Weissen
Berg, M. Reiner, G. W. Scott, Blair.

La optimizacidn de las operacianes de perforacién y su exito
dependen directamente de la reologi{a de los lodos de perforacidn y
de las propiedades tixotrépicas del mismo, de tal manera que se
tenga un control efectivo en el acarreoc y suspensién de recortes,
as{ como en la estabilizacién del agujera. Fara ello es impartante
contar con informacién de laboratorio confiable y representativa
de los fluidos de perforacién a condiciones de trabajo, que na es
facil de conseguir, especialmente en pozos geotérmicos. Lo tideal
seria contar con un viscosimetro Fann modelo 30 C, el cual puede
manejar temperaturas del orden de los 260°C, presiones en un rango
de {0,10002 lbf/f:u;z y velocidades de corte de [0,102431 seg". En
caso desfavorable se debe de contar con un viscosimetro Fann 35 de
velocidad wvariable. En cuanto al bob, camisa y resorte del primer
viscosimetro, tiene varios juegos intercambiables, entre los
cuales tiene las caracteristicas del segundo viscosimetro. Es por
ello que se manejaran estas caracteristicas en particular.
Constantes del aparato:

Re = 1.8415 cm he
Fb = 1.7250 cm IE]

4,050 cm
Rec/Rb = 1.0678

13



comunes encontrados en la perforacion: de ™

oividar que también se presentan en po:zos

petroleros se encuentra un aspecto Gnice’‘en

Kelsey and C. Carson®.

1.- Deshidratacién y gelacidn por tempera{ura del_!bﬂb;iA,._
2.= Filtraci1on en zonas permeables ’

3.~ Pegaduras de tuberia por presion diferencial

4.- Derrumbes de la formacidn y atrapamientos de tuberia

S.- Pérdidas de circulacidn en zonas fracturadas o vugulares

b.~ Corrosidon e incrustacion en tuberias y equipo.

Los pozos geotérmicos tipicamente tienen un costo de 2 a 4
veeces mas que un pozo petrolero, considerandolos a la misma
profundidad. Sin olvidar gue la profundidad de estos ultimos es
mayar que la de los primeros. Las razones por las cuales son mas

costosos son las siquientes:

. Tcmﬁlr-tura

En yvacimientos de aceite y gas raramente se excede de 100 °e.
mientras gue. €n pozos geotérmicos para  flnes de generacién
eléctrica, por lo menos se encantraran temperaturas del orden de
180 °C o mayores.

Las elevadas temperaturas afectan dramaticamente a ios
componentes elastomericos de 105 fluidos de perforacian, a las
tuberitas y al cemento.

. Formacion
Laos recursos geotérmicos generalmente se encuentran en areas

geologicas lgneas tandesitas, dacitas, +riolitas, 1gnimbritas,

14



rocas grani ticas, basaltuﬁ, tubaﬁ, pifbcl&étidus) mientrés que .en
los yac1mxentos petroleros son formacinnes de  origen: sédiméntariu:
(calizas, areniscas, dclnmtas, etc.‘. Pespectc a‘su:dureza ;nu ée
podra generalizar entre cada una de allas, se tendra’ que ‘analizar
cada caso en particular vy considerar factores tale&. éomo?f
consolidacidn, compactacien, y mddulo de elasticidad éntre ctras.;‘*'
+ Fluidos i

La gran naturaleza salina de los fluidaos geotérmicos . y;:dé1;~"

yacimiento, tiende a incrementar la velacidad de corrosisn . en:  los

componentes del pozo, la disolucién del contenido de ablid65 

el fluido producido puede causar severos problemaé Hé'incrﬂétééfén'j"

durante la etapa de produccién, llegando a obturamientos’ totales:
de la tuberia en casos severos. ‘
+ Prasidn

Las yacimientos geotérmicos son tipicamente despresurizados,
principalmente "in-si1tu" , es decir la presién de la farmacisén es
menor que la presién de la columna hidrostatica. Este problema
gufa a las pérdidas de circulacién del fluido de perforacion (el
fluido no regresa a la superficie) asi coma la abtencion de
cementacianes pobres. Este no es un problema exclusivo de 1la
geatermia, pero es mas frecuente y savero que en la perforacien de
pozos petroleros por la naturaleza del yacimiento.
« Corrosisén

las altas temperaturas y la naturaleza tanto de 1los Fluidos
como de 1la formacidén fFavorecen un ambiente altamente carrosiva,
por lo que en la toma de reqgistros eléctricos se requiere de

equipo y cable especial.

Importancia de la Informacion para el Desarrollco de un Campo
Geotérmico

En cuanto a la informacidén requerida para el desarrollo un
prayecto geotérmico es fundamental para poder decidir si  se

15



A continuacidn se presentan las etapavs'»

para un proyecto geotérmico completo,

.- Estudio -de Reconocimiento

. Estudio de Prefactibilidad EXPLORACION. -

+ Estudio de Factibilidad

. Desarrocllo ‘ . .
EXPLOTACIAON
. Explotacion 4 :

La informacién puede ser clasificada en laos sigquientes criterios:

{.~Criterios Geocientificas

- Geolégicos
1.1 Geologicos Vulcanoldgicos
Correlaciones estratigraficas de pozos, alteraciones

hidrotermales, hipdtesis de ubicacion de la fuente de calot,

limites d= campo, eventos volcanicas ocurridos, formaciones

16



1.2z Estructurales

1.3 Estratigraficaos

litoestratigréFicas;

Definicidn estructural glebal, ™

fracturamienta, definicidn del siétéma de’fallas

Obtencien de la secuencia litolégica de:los'pozos,
de las caompaonentes litolégicas  (Cubierta, ™"

yacimiento, basamento).

1. « Geohidroldgicos

Definicién de la cuenca de carga, definicidén de zonas ¥y flujos
de recarga, identificacisn de los diferentes acul feros de las
zZonas catracteri{sticas geohidrolégicas del yacimiento,
caracteristicas hidroquimicas e isotépicas del acui fero,

definir el modelo preliminar geohidrolégico.

- Geoquimicos

El conocimiento geoquimico de las fluidos geotérmicos es

fundamental para determinar su procedencia, su interaccidn,

su temperatura de origen. También se requiere conocer la
distribucidén de temperaturas con ayuda de los
geotermémetros. Caracteristicas geoqui micas de las

diferentes acui feros existentes en el campo. Delimitacidn

superficial del campo.

- Gepfisicos

3.~

Es necesario conocer las estructuras del subsuelo. El método a
utilizar dependera del medio geoldgico.

Se tendran que comprobar las anomalias electromagnéticas con
un minimo de daos métodos. Interpretacidn de las anomalias:
electromagnéticas, gravimétricas, microsismicas. Determinacidén
de patirones de flujio térmico.

Criterios Termodinamicos

Distribucién de la temperatura en el campo, correlacién
entalpica de pozas. Deteccidn de los cambios en las
caracteristicas termondini&micas.

Qtros Criterios

17



La topografia del terreno, caracteristicas megépiéas del
terreno. Tener en cuenta que no deben de ir ~bnzosf_en Tlos
1L mites de manantiales, fumarolas, Fallas activas, ‘lineas de

transmisibilidad, depésitos de agua dulce, ni.centraiEE.

18



CAPITULO I

FLUTIDQ S8 > E'R*FO.RAC.I'ON-

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO:

Definicién de Fluido de Perfaracisn

Funciones de los Fluidos de Perforacién

Criterios para la Seleccién de Fluidos de Perforacién

Praopiedades del Fluido de Perforacién

Tipos de Fluidos de Perforacién

Fluidos de Ferforacison Beotérmicos
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I1.1 Definicion de Fluido da Perforacicon

De acuerdo a la definiciéan hecha por el-’éBI
perforacien se define como: CoE S o

El fluido circulante utilizado en la perfaracian”fﬁtafbria de
pozos., cuyo oabjetivo es ejecutar todas las"qperéciunes -de
perforacion requeridas. e

£1 término fluido de perfogracidn generalmente se  refiere a
todos los fluidaos e inciuye: airve, gas, agua, aceite y lodoas.  Por
otra parte el lodo de perforacidn se refiere a una suspensidn de
solidos en agua o aceite, suspensién de agua en aire o gas, 0
algun liquido disperso en otro. En campa al estar hablando del

lodo se estd haciendo referencia al fluido de perforacisén.
11.2 Funciones de los Fluidos de Perforacion

Las funciones tienen como objetivo principal completar el
éxito de un programa de perforacién, optimizando 1los valores de
pengtracidén y consiguiendo la estabilidad del agujero.5

Se pueden enlistar las funciones que debe cumplir el fluido
de perforacisns
a) Enfriar y lubricar la barrena

Al estar realizando las operaciones de perforacidn la barrena
se encuentra en contacto con la formacidén, 1la friccidén genera
calor el cual es absorbido por el lodo de perforacidén que fluye a
traves del sistema de circulacidn hasta la superficie.

Simultaneamente lubrica a la barrena y permite una mejor
penetracién.

b) Transmision de la potencia hidraulica a la barcena

El lodo de perforacién es el medio a travées del cual se
transmite la potencia hidraulica superficial de la bomba a 1la
bartremna., Mientras la viscousidad del lodo se asemeje &n  mayor
grado a la del agua, se minimizardAn las caldas de presién por
friccién en el sistema vy por lo tanto se incrementaria la potencia
Midraulica.
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c) Limpisza del fondo del aguiero

Se requieren obtener dptimos wvalores e

sobre la barrena, velocidad de penetracicn.-En pocas palabrasf és

preciso disefiar el programa hidraulico de ta

genere la turbulencia necasaria a traves de 1 :
los recortes a la superficie. Para 1ncrementar _tdrﬁdientﬁz
en la barrena es recomendable utilizar’ fluidd o
viscoelasticos. o } .
Hay que tener en cuenta: la velocidad en el espacio: anular,
el punto de cedencia y la consistencia gel.
d) Remocidn de recortes
Depende del perfil de la velocidad en el espacio anular, gue
a su vez depende de la velocidad de +Flujo, de las propiedades
viscosas y no de la velocidad anular promedio. Desde luego hay que
tomar en consideraciédn la geometria del pozo y &l programa
hidriaulico.
%) Acarreo de los recortes a la suparficie
Es importante que la consistencia del gel sea capaz de tener
en suspensién a los recortes y que el punto de cedencia tenga el
valor minimo requerido, el cual puede ser controlado por medio de
aditivoes.
f) Control de presiones de la formacién
El fluido de perforacidn deberd ser capaz de generar una
presién hidrostatica (originada por la columna de lodo) tal que
sea mayor a la presidn del yacimiente y menor a la presién de
fractura del mismo. Cualquier polarizacién generara problemas.
Dentro de las posibles causas que provoquen cambios sensibles
en la presion hidrostAtica se encuentra:
« Alta circulacién de espuma en el lodo de perforacidén.
. Invasién de flujo de gas de la formacién hacia el lodo.
Lo anterior vendra a disminuir la eficiencia en las bombas, por lo
cual se requerira eliminar el fluido de aireacién y si fuera
necesario disminuir 2] punto de gedencia y la resistencia gel.
Cabe saefalar que mientras la densidad del lodo de perforacién
se aprokime a la densidad del agua se tendran mayores ritmos de

penetracian: por el contrario el tener una mayor densidad del lodo

21

‘hérfokéciéﬁ"'”'




permitira controlar derrumbes de formaciones deleznables.
g) Establizar las paredes del pozo

£l espesor del enjarre serid uniforme vy debera tener buena
adherencia. Se tendri especial cuidado a formaciones delezmnables y
poco consolidadas. Sera preciso detectar la fuente del problema:
. l.a abrasién mecanica de la barrena y aparejo de perforacién.
« l.a composicién gquimica del fluido de perforacién.
. E1 tiempo que el agujero ha permanecido descubierto.
h) Sustentacidn de la sarta de parfaracion

El lodo ejerce una fuerza contraria (fuerza de flotacidn)
sobre la tuberia en el momento de introducirla al pozo (lleno de

fluido de perforacien). Dicha fuerza esta representada por:

Foo= 1 = Pigge 7/ P

acero

i) Acondicinar el pozo para la toma de ragistros

El lodo de perforacién debera propotrcionar un medioco adecuado
para la toma de registros eléctricos. El tipo y concentracidn de
electrédlitos se tendran que tonsiderar asi como la base del lodo.

I1.3 Criterios para Seleccionar los Fluidos de Perforacidn

l.a selecciédn del fluido de perforacién es wna wvariable
importante en la optimizacién de los valores de penetracidn, par
lo que es indispensable tener en consideracien 1los siguientes
puntaos:

a) El tipo de formacién a perforar
. Lutitas Deleznables

En situaciones normales donde 1 problema de lutitas es
menor, usualmente un ajuste al valor de cedencia controlara el
problema.
.« Anhidrita

La anhidrita es sulfato de calcio (Ca S04)( un incremento en

los iones de calcio disminuira 1a hidratacidén y propiciara la
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floculacién, aumentando el fiitrado y a su vez incrementande las

propiedades viscosas. El problema mads grave serd en el momenta que

los iones de calcio actuen sobre las particulas de
bentonita en un sistema de agua dulce,
. Sal

Su presencia vendra a causar efectos de contaminacién

espaecialmente en lodos de agua dulce. De las sales mas comunes
a citar sont Mg Clz ,Ca Clz ,Na Cl. Los iones causan efectos
adversos (Ca"",Mg"",C17), en las propiedades de los lodos.

Al estar realizando perforaciones masivas an sal es
recomendable utilizar lodos saturados de sal (salados).
b} .-Temperatura

Hay que tener en cuenta que en yacimientos geotérmicos
{nacionales) la temperatura es una variable de gran peso, como se
se puede obhservar a continuacidn:z

CAMPO GEQTERMICO TEMPERATURA PROFUNDIDAD
°c 1 Iml
Cerro Prieto 300 - 400 3000 - 4100
Los Humeros 250 - 348 LT3 1458 - 3104
360 -2

*¢ roca volcanica

=2 basamento calcareon

Se requiere que los componentes del fluido de perforacién se
encuentren en estabilidad a la temperatura del yacimiento.

El efectoc de temperaturas elevadas trae consigo las
siguientes consecuencias:
« Pisminucion en la efectividad de los aditivos quimicos
» Un aumentao en el filtrado
. Un incremento en la gelatinosidad del 1lodo, recargandolo de

recortes.

Mientras menor sea el contenido de sélidos perforados en el
lado, se tendra mayor control de las propiedades deseadas a
elevadas temperaturas.

Haciendo referencia a los dos incisos anteriores dentro del
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marco geotédrmico se puede presaﬁtaral
sistemas geotérmicos:. segun A éé;b‘
. Vapor Dominante: ‘ AT
De alta entalpia. el fluido prndu:idq’:ési euya
potencialidad para generar elecffiti&adeésf;él5d;an‘féscélé;
existen muy pocos a nivel mundial. ‘ : : .
. Liquido Dominante: .
De alta entalpia, son sistemas de salmuera con temperaturas
mayores de 200 °C y menores de 300 “c. Un ejemblo de ' este
tipo de yacimiento geotérmico es el caso de Cerro Prieto (el
segundo mas grande del mundo en su tipo).
. Roca Geca Caliente: o L
Son sistemas de alto contenido energético, tieﬁen poca o
ninguna cantidad de agua. ) )
. Liquido Dominante: - X
De baja entalpia, con temperaturas mayaores de -100 ,°c"y
menores 180 °C, es mds comin que el sistema. de 1iquido’
dominante de alta entalpfa en una relacién de 10 a 1.
. Geopresurizados:
Son sistemas de agua con metano {C:¢ He} disuelto, a
condiciones de alta presién y mediana temperatura (1350 .
. Marinos:
Son sistemas de alta entalpia que se encuentran localizados
en zonas marinas (Golfo de Baja California).
. Magmaticos:
Son sistemas de roca fundida, donde exigten aparatos
volcanicaos activos a gran profundidad. Como ejempla  tenemos al

volcan de Colima.

Igual gque en el inciso anterior no hay que perder de vista
que en yacimientos petroleros los fluidos producidos son aceite
gas y agua, mientras que en los yacimientos geotérmicos se produce
predaominantemente vapor y / o agua.
€) Pérdidaa de circulacisn

Tienen una influencia directa en la seleccidn del fluido de

perforacion. Podemos tener posibles alternativas como son:
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obturar la zona de pérdida, perforar con aire, espuma
aireados.
d) Abastecimiento de agua

Es necesario conocer el contenido de iones de
magnesio, 15 cuales pueden ser gobtenidos de un
quimico. Puede ser necesario escoger el sistema
conveniente en funcidén de la fuente de suministro.
@) Equipo de parforacisn

Para que un fluido de perforacién se encuentre Yy

o lodos

calcia

14

analisis
de lodo

se pueda

mantener en condiciones sptimas de perforacién es basico el contar

con un equipo apropiado de circulacion de fluidos y de control

sélidos.

A continuacidn se presentan las dimensiones promedio de

de

las

particulas que llegan a separar los equipos de control de sdlidos.

H. Walters®.

EQ UTIPO ¢ PARTLCULA SEPARADA ~ SOLIDOS OENERADOS
MICRONESR %
Malla &0 234 14%
Malla 120 117 22%
Malla 200 74 30%
Desarenador 12pg {40 azZL
Desarcillador 4pg 23 ) Se%
Hidrociclén  2pg 10 ' C&2%
Centrifugadora
recuperadora de barita a8 83%

Centrifugadora de

alta velocidad 2 4%

f) Pragrama de revestimianto
Es importante considerar este punto porque

esta

funcion de 1los cambios litolégiceos, de 1las presiones de

formacién, de las formaciones débiles y problematicas,

deberan de ser aisladas.
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I1.4 Propiedades del Lodo Para una Optima Perforacicn

a) Densidad

l.a densidad es una propiedad intensiva de los fluidos la cual
se define como la masa de un elemento diferencial de fluido
dividido por el volumen de dicho elementa.

Esta se debe mantener al minimo requerido de tal manera gque
contrarreste la presién de la formacién considerando un factor de
seguridad por viajes de la tuberia. Hay que tener en cuenta que al
aumentar la presién diferencial entre la presién hidrostatica y la
presién de formacien habra una disminucién en el valor de
penetracién, ésto debido a los aumentos en 1los esfuerzos de
compresién de la roca matriz bajo presidn y a los efectos
exagerados de la retencién de fragmentos en el fondo del pozo.

Cabe mencionar gque el peso especifico estid definido por la
relacién existente entre el pesc y la unidad de volumen al
considerar un volumen unitario de fluido de perforacidn. Por tal
motivo numéricamente la densidad es igual al peso especifico pero
conceptualmente son diferentes.

Existen tres tipos de densidades diferentgs que son las de
mayor usos ’
~ Densidad estatica o superficial: es determinada con 1la balanza

de lodos.

- Densidad equivalente de circulacidn: se refiere al peso de la
columna de un fluido de perforacién en circulacién, por 1lo que
al quererla determinar a una profundidad dada sera necesario
conocer la calda de presidn en el espacio anular, es decir:

Clb/gal/piel] = p

P lodo

squiv CLlb/gall + AParular /. oszxprof Cpsi/piel

- Densidad anular: se refiere al valor de presién actual generado
por la densidad del lodo ejercida sobre la formacién gque esta
siendo perfarada.

Esta ultima es de gran importancia y cuantitativamente su
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valor es mayor que los dos primeros casos, especialmente cuando el
ritmo de penetracion es grande yk"el';‘puza les profundo.  Esto es
debido a la incorporacidn des fetqr{fés de la formacién al  fluido
de perforacion.

ta densidad anular puede ser deFinidé coma sigues

APanutar F recortes

= @

panulur estatica

profundidad profundidad

b) Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia interna que
presenta un fluide a?. flujo, al ser saometido a la acecidn de  un,
esfuerzo cortante. Esta variable sera tratada con mayor
profundidad en el siguiente capitulo.

c) Puntao de cedancia

Es el valor del esfuerzo de corte de un fluido en particular
para que pueda iniciar su movimiento. Contribuye a la
sustentacion de los recprtes. Sus unidades mas camupes son:
lb(/mop':ez (upidades de esfuerzal.

d) Gelatinosidad

€5 la medida de las fuerzas de atraccion molecular ejercidas
entre las particulas del lodo de perforaciéon. Cantribuye en el
desplazamients de los recortes.

@) Contenido de Solidos

Es netcesatrio conocer y contraolar el tipo de sédlidos asi  como
la concentracién, distribucidn del tamafio de las particulas de los
s6lidos en laos fluidos de perforacidén.

Todos los s$lidos son adversos, especialmente aquellas
particulas menores a una micra que son mucho mids perjudiciales que
lag particulas mas grandes.
¥) Perdida de flltrado

Existe la teoria del primer Filtrado y los Fragmentos
atrapados en el fando.

Los fragmentos atrapados en el fondo crean una presidén
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dxFer‘enciél‘ 'ébntr;ai'iéi, debidd a la diferencia éxxstente entre. el .
frente Hid»rostétiéo del lodo 'y la presion"de la formacisn.

""'Estas Fi‘ag&\éntos no se levantaﬁ' inmediatamente del fondo a
menos 'querla' presién diferencial que los retiene se elimine.

El‘primer filtrado, es el filtrado instantaneo anterior a la
formacion del enjarre, @l cual igualara la presién diferencial a
través de los fragmentas. Los fluidos de perforacidén cargados con
particulas coloidales, no muestran el primer filtrado y por lo
tanto retardan el desplazamiento de los fragmentos de la
formacion.

El filtrado depende en gran medida de la presisén, la
temperatura, y del diametro de la particula, pudiendo ser medido a
condiciones estaticas (durante viajes de tuberia) ton narmas API y
a condiciones dinamicas (durante la perforacidén) existen pruebas
de laboratorio tales como HPHT, Se ha observado que no es mucha la
diferencla entre cada uno de estos wvalores.

Las consecuencias que puede traer la pérdida de filtrado
sons

Fegadura de tuberfia en zonas permeables por presién
diferencial, dafo a la formacidn, un incremento en la wviscosidad
del lodo, un aumento en los geles del mismo.

En sistemas de lodos no dispersos con minimo contenido de
s&lidgs es recomendable una pérdida de filtrado inicial alta y que
la pérdida de filtrado final sea baja. Un valor de 20 em® 7 30
min, es un valor aceptable,

FPara poder cantrolar la pérdida de filtrado se puede utilizar
bentonita prehidratada, agentes polimericos, dispersantes
{neutralizam las cargas de las particulas reduc it endo la
permeabilidad del enjarre) y reductores.

Los materiales y la concentracion de la pérdida de fluido
depande en gran medida del tipo de lodo, del efecto aditivo de las
propiedades del lodo y de la concentraciéon de sélidos perforados
en &l sistema.

q) pH
£5 una propiedad quimica del lodo definida como el potencial

mlarsgenc que se debe a la reaccion quimica de los componentes que
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intervienen en los lodos de -
alcalinidad o acidez del ~flu
viscosidad, a la qelat1no51daa Y

panC1palmEnte.
siguiente criterio para determxnar su naturaleza'

. si pH < 7 se tiene un medio acida

se tiene un medic neutro

~

. si pH =

. si pH > 7 se tiene un medio alcalinp

Como se puede observar existe una relacion directa entre las
propiedades de los fluidos de perforacidén y sus funciones.
Mientras las primeras se encuentren en valores &ptimos entonces se

estaran efectuande eficientemente las segundas.
I11.5 Tipow de Fluidos de Parforacidn

Todos los fluidos de perforaciédn pueden ser divididos en dos
grandes grupos: densificados y no densificados.

De acuerdo a la clasificacién de los fluidos de perforacidn
en base a su pesa especifico tenemos que cualquier Ffluido de
perforacién cuyo peso especi fico sea de 78 lbf/pies o menor puede
ser cansiderado como no densificado, debido a que no requiere del
uso de materiales densificantes ctomo es el caso de la barita.
Aquellos fluidos que tengan un peso especifico mayor a 83 lbf/pien
pueden ser clasificados como densificados. Si algan valor llega a
caer dentro del rango de los dos valores mencionados anteriormente
es factible decir que el lodo de perforacién inicia a ser
densificado. Chilingarian and Voraburt’.

Dentro de los lodos de perforacién no densificados es posible
incluir: Los fluidos de perforacién libres de particulas sélidas,
compuestos principalmente de pequefias concentraciones de gel vy/o
arcillas nativas con agua, polimeras y aguas también se pueden
cansiderar emulsiones de agua en aceite o de aceite en agua, es

decir emulsiones directas e inversas. Como se habia comentado
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anteriormente el agua limpia es un fluido de perforacién ideal que
puede alcanzar maximos ritmos de penetraciédn, Otrps fluidos de
perforacién no densificades que alcanzan maximos valores de
penetracidn son el aive y las espumas, los cuales seran descritos
mas adelante.

Muchos pozos prefundos requieren de fluidos de perforacion
densificadaos para proporcionar suficiente carga hidrostatica para

confinar a los fluidos de la formacidn.,

La clasificacién de los lodos de perforacién de acuerdo a las

. k-1 N
fases que los componen, bAsicamente son tres: ( diagrama 1)

1.~ Lodos de Perforacidn aire—gas
2.- Lodaos de perforacién base agua

3.- Lodos de perforaciédn base aceite
I7.5.1 Fluidow da parforacién base aire - gas

a) Seco (aire seco—gas)

Es el medio ideal para obtener rapidos valores de
pengtracion. La capacidad de acarrgo de las recortes depende
principalmente de la velocidad promedio anular.

Es recomendable tomar en cuenta los siguientes puntos para su
uso:

. Inestabilidad del agujera
. Farmaciones praductoras de aqua
. Factores econdmicos

Una de las grandes desventajas de este tipo de lodos es que
siempre existe la posibilidad de una explosidén de 1la mezcla,
maxime si se estd trabajando con temperaturas tan elevadas come es
el caso de los pozos geotérmicos, hacié¢ndose un tanto mas critico
al manejar gas metano.

b) Niebla

Dicho lodo de perforacion estia compuesto por su fase continua

que es gas Seco, mientras que gu ¥fase discontinua es agua

dispersa. También se pueden inyectar surfactantes espumosos a
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altas velocidades en la corriente de gas. Puede ser utilizadcrnr en

aquellas areas donde existan pequeffas cantidades de agua'_def_.

formacion; también existe la posibilidad de una explosién.
c) Espuma

Se puede inyectar agua o surfactantes espumosos  en una:

corriente de aire, creando una espuma viscosa. Referente Ta "',1_a,5
espumas estables se inyecta lodo base gel con sur-Fal-:t'é‘nt'es
espumosns en una corriente de aire. o ’
En este caso la capacidad de acarveo de los recortes - depende
de la viscosidad del fluido de perforacién y no de la velocidad
del espacio anular.
d) Lodos aireados
Se inyecta aire o gas en una mezcla gelatinosa, al perforar
formaciones de baja presion, como en el caso de los campos

geotérmicos donde los lodos aire o espuma no sean utilizados.
I1.5.2 Fluidos de perforacidn base agua

a) Lodos iniciales

Se utilizan hasta 1la profundidad en que 1ira 1la  tuberta
conductora. Son una mezcla de bentonita o atapulgita mas agua.
b) Lodos bentontticos

Es un fluido de perforacidén simple, compuesto por bentconita y
agua. La bentonita es el material que incrementa la capacidad de
acarreo del lodo de perforacidn.
¢c) Lodos tratados con fosfato

Los fasfatos s0n adelgazarites Qqu micos inorganicos
(dispersantes), no controalan el filtrado, son inestables a
temperaturas mayaores de 150°F (pozos someros). Son capaces de
disminuir ia viscosidad de lodos bentoniticos contaminados por
s4lidos de la formacidn y cemento. Su dosificacién debera ser
relativamente en cantidades pequefas para poder controlar sus
propiedades de fluja.
d) Lodos gel—quimicos

EstAn compuestos por bentonita y una baja concentracidn de

adelgazante (lignosulfonato). Son similares a los lados de fosfato
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pero son mas eficientes a profundidades mayores.
a) Lodos tratados con lignitos y lignosulfonatos

Si tenemos elevadas concentraciones de s&lidas entonces habra
que incrementar la cantidad He lignosulfonatos para controlar el
punto de cedencia asi{ como la consistencia del gel.

Los laodos con lignaosulfonatos tendran mayor resistencia a la
contaminacién de iones de calcio v cloro. Lignitos caon
lignosulfonatos serviran para preparar lodos pesados estables a
temperaturas del orden de 400°F. El lignito en s1 &3 un agente
de control de filtrado efectivo, mientras que el lignosulfonato es
un adelgazante (dispersante).

f) Lodos calcicos

Son utilizados para perforar secciones de anhidrita, lutitas .
deleznables, donde el flujo de agua salada es comdn. ’

La bentonita (arcilla sédica) se convierte en arcilla
cAlcica por medio de la adicidan de cal y vyeso.

_ Lodos con adician de cal

Se preparan mediante la adicién de sosa caustica,
adelgazantes orgaAnicos y cal hidratada. Resisten contaminaciones
hasta de 50,000 ppm de sal y 30,000 ppm de claruros.

Tienden a solidificarse, incrementan su consistencia gel al
haber incrementos en la temperatura.

_ Lodos con adicisn de yeso

Son utilizados en la perforacién de formaciones de anhidrita,
y yeso, con intercalaciones de sal y lutita. Son elaborados a
partir de lodos naturales mediante la adiciédn de veso y
lignosul fonatos. -

g) Lodos de polimeros de bajos s&dlidos no dispersas

En lugar de dispersar los sélidos en el loda, los recubre vy
los flacula para facilitar su desplazamiente y asi mejorar la
estabilidad y caractertticas del fluido de perforacién.

Se han elaborade utilizando varios polimeros con y sin
bentonita y evitando el uso de dispersantes, pero no tienan un
reductor no dispersante de viscosidad, por tal motivo requieren
dispersante para controlar las propiedades de fiujo.

Los lodos mas avanzados de este tipo i1ncluyen un reductor de
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lodos no dispersante de viscosidad.

Se elaboran mediante la adiciédn de bentonita con polimeraos
floculantes para aumentar €l valor de cedencia de la bentonita.

Si tenemos una concentracién menor de sdlidos, padremos
utilizar polimeros reductores poco recubridores y floculantes en
areas de perforacién de formaciones bentoniticas.

Un buen lod‘o de este tipo sera el mas rapide gracias a sus
propiedades viscoelaAsticas y filtrantes. Los lodos base aqua con
polimeros son estables a la temperatura por su bajo contenido de
sélidos y su probada estabilidad, pudiendo ser densificados a
cualquier valor de peso requerido.

h) Lodos salados

Su salinidad puede provenir de su elaboracién, sal affadida en
la superficie, sal disuelta procedente de 1los estratos de 1la
formacién. Su rango de salinidad asta comprendida entre 10,000
ppm. hasta la saturacién de 315,000 ppm. de NaCl @ 68°F.

Algunos de los tipos de sales mAs comunes son:
NaCl, CaClz, mMgClz, KCl.
_ Lodos salados convencionales

Son wutilizados en la perforacidn de secciones de sal
anhidrita, yeso, y lutitas problemiticas. En lodos base aqua 1la
bentonita sera prehidratada y se podra utilizar atapulgita.

_ Lodos salados de aplicacidén especial

Algunos se elaboran con polimeros que aumentan la viscosidad
del agua salada. Su aplicacién principal es en la reparacién de
pozos, en perforaciones costa afuera, Areas de lutitas que no
requieran de alta densidad.

Otros sistemas son similares a lodos convencionales que

incluyen aditivos, inhibidores para estabilizar la lutita.
11.9.3 Fluidos de perforacion base aceite

Los lodos base aceite se elaboran par lo comin de crudo
desgasificado (de aceite muerto).

a) Lodos de aceite

Cuyo contenido de agua es menor al 5%, su . uso principal
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esta enfocado para evitar contaminaciones de agua'qe la‘ﬁnrméciﬁn;
En estado nativo son inertes a la cuntaminaciénkdé: g : ,} “

Anhidrita, secciones de sal y aAcido sulfh{drica (HeS)o
b) Emulsién inversa ' o ’ ST

Es una emulsién de agua en aceite, donde el agua es. . la.’fase’.

dispersa y el aceite es la fase continua (el mis utilizadg
diesel). Por tal motivo el filtrado serid el aceite. :
Algunas de sus ventajas:

. Estabilidad a altas temperaturas

. Inertes a contaminacién quimica .
. Ajustando la relacién agua aceite podemos densificar a Euafﬁuiér’

pesa de lado. '
Algunas de sus desventajas:
. Son mAs costosos que los ledos base agua
. Dafan en mayor grado el medio ambiente
c) Emulsién directa

Es una emulsién de aceite en agua en donde la fase continua

es el agua y la fase discontinua (dispersa) es el aceite.
Il.6 Fluidos de Perforacion Geotérmicos

Los efectos de elevadas temperaturas en el fondo del pozo
llegan a ser completamente evidentes a finales de 1930 vy a
principios de 1940 (pozos petroleros), para la deshidratacién
molecular se hizo uso de fosfatos y polifosfatos, por lo que se
utilizaron los lodos * thinners " {agente adelgazante) para
combatir la defloculacién. Esos adelgazantes de fosfato sufrieron
degradacion o reversién en un ranga de 150 a 200 °F (65.5 a 93.3
°c) y ast llegaron a ser ineficientes en mantener propiedades de
flujo satisfactorias al exceder tales temperaturas. Los taninos
compuestos (primeramente el extracto de quebracho) fue el
adelgazante popular para mayores temperaturas en los 1940's. Esos
lodos eran llamados " lodos rojos “ por el color impartido por el
quebracho, fueron mis estables a la temperatura y mids resistentes
a la cantaminacién que los polifosfatos, pero su rango de

efectividad fue sobrepasado al incrementar la profundidad en los
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pozos. .
Lodos de limo tratado fueron utilizades con m&yor‘quebra;hb o
lignosul fonato de calcio, llegando a ser popular a principios. 9_
mediados de 1los 1950's, pero este tipo de " lodos tieﬁqeﬁi “a
presentar un tipo de inestabilidad a gran tempertura que da . Cqﬂd
resultado una gelacidn severa, conocida como solidificacién de
lodos de limo. Dicha solidificacién es el resultado ge la reaccion

limg / arcilla debido a 1la gran temperatura, produciéndose

tobermorita un miperal encontrade comunmente en el cemento
portland.
Comoc un intento para eliminar la gelacién del limo, fueron

usados lodos tratades con yeso y un ferrocromo lignosulfonato, que
fueron utilizados ampliamente a finales de los 1950's. Aunque los
lodos de yeso muestram una estabilidad mayor que 1los lodos de
limo.

A principios de los 1%60's a tiempos recientes uno de los
fluidos de perforacidén base agua que se han utilizado con cierta
frecuancia son los lodos lignosulfonatos. Esta clasificacién
obviamente contiene otros aditivos tales como arcillas, lignitos,
etc. pero el componente clave en mantener la estabilidad replogica
es el lignosulfonato. Un aspecto que distingue a estos sistemas es
que no se les affade sales de calcio inorganicas en su formulacidn.

‘xisten lignosulfonatas modi ficados que nuestran
considerablemente mayor estabilidad que los polifaosfatos y  mucho
mas efectividad en mantener las propiedades de flujo deseadas que
los componentes taninos a elevadas temperaturas. A pesar de esas
ventajas hace falta una suficiente estabilidad térmica para
manejar el lodo sin problemas en rangos de temperaturas mayores.

Eduards et al.” considera varias tipos de sistemas de fluidos
de perforacién que son manejades en la perforacién geotérmica. El
ti1po de lodo a utilizarse dependera del tipo de yacimiento que se
vaya a perforar y de las propledes del lodo. En términos de las
propi1edades de los fluidose se consideraran
. Ei pesn especifico del lodo usualmente tiene un rango de 8.8 a

10 lbr/gal ¢« 65.E-74.8 1bf/pie’s.
PR pérgioa de fluido de perforacidén AF] es normalmente
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controlaga de 10 a 20 cm’ s 30 min.

. La viscosidad de embudo tiene un rango de
.. El pH normalmente es controlado’ en el ra

la que se tiene un medio alcalxno

Algunas ventalas vy desvénta;gs»de 1o

de perforacién gue prevaleten en la perforac

ser resumidas como siguen:

- Bistema bentonita agua
La bentonita controla la vis;bsidaaly X
fluido de perforacidén. Y con la adicl#n'
ajuste del pH.

Ventajas

. Es un sistema econdmico e s

. En el sistema muy pocos productos son aRadidos al fluido de
perforacisan

Daesventajas

. Es sensible a la contaminacién de cemento, sal y sélidos.

. Es poco estable a altas temperaturas, bajo estas udltimas
condiciones tiende a gelarse y su viscosidad es excesivamente
alta.

+ Las propiedades de los fluidos tienden a ser dificiles de
cantrolar.

-~ Gistema bentonita - lignite - sasa - caustica
Este sistema difiere del anterior en que el lignito es
incorporado en el fluido para proporcionatr estabilidad y mejor
viscosidad asi{ como control en las pérdidas de fluido (filtrado)
Ventajas
. El sistema de lodo es relativamente econdmico
« Mayor estabilidad que e1 sistema bentonita agua
Desventajas
. Aunque la tolerancia a la contaminacién es mayor que el

sistema bentonita agua, no la inhibe compietamente.

. Puede ser sujeto a gelacidn si la temperatura en el fondo del

pozo es excesiva.
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~ SBistema cromo ligno — cromo lignosul faonato S e
£1 cramo lignito y el cromo lignosulfonato sohrjéﬁAd;dos"ai
fluldo de perforacion para impartiv una mayar eatébgli&ad;h".f
ventalas e o

« Es proporcionada una mayor inhibician
. Ewiste estabilidaog a altas temperaturas.
Desventajas

« Debido a la requiacidén del medioc local puederséfr
utilizado en algunas areas, ‘_ o
. El sistema de lodo es mas caro que los tipos precedentes
- Sistema polimerico
Gran parte de este tipo de lodos se componen del tipo de
polimero VAMA vy polimero poliacrilato. El usa de esos poliaeros
con bentonita y floculantes de sdlidas crearan un sistema de lados
de bajo contenido de sdlidos.
En combinacidn con la bentanita permiten la floculacién de los
sdlidos perforadas, creando un sistema de lodo de bajo contenido
de solidos.
ventajas
» Sistemas con bajo contenido de sé4lidos con su  consecuente
incremento en el ritmo de penetracion.
« Gran habilidad para la limpie2a del agujero debido a sus
buenas propiedades reoldgicas.
Desventaijas
. No tolera la contaminacién
. El1 sistema puede llegar a ser delgado si recibe un
sobretratamiento.
. Requiere una mavima uwutilirzacién de equipes de cantrol de
sd1i1dos,.
- Sistema sepiolita
En este tipo de lodos se utiliza la sepiolita que es una
arcilla que cantrola la viscosidad y wmodifica 1los polimeraos
para regucir la perdida de filtrado. Se utiliza sosa caustica
para a3jwustar el pH.
Jentalas

. No =2s sutceptibie a grandes temperaturas, ala gelacién;y a la

38




[BIIAT AT

¢ Fhieca Ja contaminaciso

< E% meotdmico ogebido 3 sus bajos costos de man:enlmxemn Y4 q\\w
wule Joro nto es relativamente af-ect.\do pw‘ t:m\t&m\tm@&qg\‘ ¥

gtan tamperatura.

frandmnit a jag

.t reyuiers una alta eficiencia en el equipn e ,_((\:rm 11
LR RHITN i )
< He retiere N equipo de mezclado de albn g:glfum‘ny ftAra

tmpact i la viscosidad deseada a la sepiclita.



CAPITULDO 111

REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO:

Conceptos Realdgicos

Correlacién entre Medidas Relativas y Absolutas de Viscosidad
Clasificacién Reolédgica de los Fluidos de Ferforacién
Variables que Caracterizan el Comportamiento Reolégico

Relacidn entre Variables y Modelos Reoldgicos

80



I11.2 Conceptos Reclogicos

La realogia es la ciencia que se encarga del estudio de 1la
deformacién y el flujo de los materiales, al estar sometidos
esfuerzos cartantes.

Entre las propiedades de estudioco de mayor importancia se
encuentra: la elasticidad, la plasticidad y la viscosidad.

Los dos compartamientos extremos que pueden ocurrir desde un
punto de vista reolégico son: la deformacidn elastica pura de un
sélido o el flujo viscoso de un liquido. La elasticidad pura se
caracteriza principalmente porgque el cuerpo regresa a su forma
original después de liberar el esfuerzo. La viscosidad pura se
caracteriza principalmente en que el liquido fluye uniformemente
bajo pequefios esfuerzos aplicados y no regresa a su forma después
de liberar el esfuer:zo.

Los parametros principales relacionados a esas deformaciones
son:

lLa resistencia se vuelve deformacién, expresada por el médulo
de elasticidad " E ", para un cuerpo elastico y por el coeficiente
de viscosidad para un liquido (flujo laminar).

La elasticidad caracteriza a aquellos cuerpos capaces de
saportar un maxiso esfuerzo sin presentar ruptura o fractura del
mismo, volviendo a sus dimensiones originales.

La deformacion elastica esta dada par:
dl = o / E o = esfuerzo

Para el flujo viscoso se tiene:

dv T
D= — = e (Fluijo laminar)

dy u

T = esfuerzo de corte.

El modulo defelastiéidad.yégles unajcunstante fisica tal .. que




la deformacidn es prnporcxunal al esfuerza aplxcado (ley de Haoke).
coeficiente de v;scasxdad £ j es una cunstante Fisxca' unxca,

Es definido comoel’ : deformac1on.

en el caso de pr“hurc1ona11dad es el esfuerzo ‘de corte por unidad -

de velocidad de deFormacxén.,Ef~es expresado en L E7 2Ty ho’
€s una presién, purylu'génefal_el coeficiente  de viscosidad se
expresa en [poisel. : :

“E " la cantidad ‘de ené%gia almacenada en deformacidén
elastica y el coeficiente de viscosidad es la cantidad de energia
disipada en €1 +flujo, debida a la transferencia de momentum
(movimiento en la direccidn del flujo) perhendicular a esta
direccion. S, .

Cuando ambos efectos se iﬁinu:ran‘ 'simultAneamente la
deformacidn es llamada " visco - eléstlco " Tambxén referido como
comportamiento plastico, puede sar caracterizado par la adicién de
esfuerzos acordados:

c=Ewdl + u*D

Esta féSrmula por lo tanto puede ser caracterizada como un ecuacién
general de comportamiento reolégico. En el caso en que Esdl = O
la defarmacioén gs algunas veces llamada inelastica.

En la Figura # 1 se aprecia el comportamiento elastico,
donde la parte " A " de 1la curva representa la deformacion
elastica pura y la parte " € " representa la deformacisen plastica.
Entre estas dos regiones existe una zona de transicién " B " donde
ambos fenomenos ocurren simultaneamente.

Se han encontrado materiales que tienen estructura tempaoral y
pueden ser alterados por esfuerzos de corte y restaurarse una vez
dada la relajacién. Este fendmeno es 1lamado tixotropta. Un
material tixotrépico es “rigido" y no fluye baja esfusrzos
relativamente pequefios. Es posible hacer que wun fluidao wvaya
disminuyendo su viscosidad cuando el esfuerzo de corte as

incrementado, hasta up valor de viscasidad uniforme minimo bajo la
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reduccion de esfuerzos. Pero cuando el mateffal.”esta

éstos, con el tiempo recupera su estado nrigin;l,ﬂpn

precisamente algunos lodos de perforacidn.

mayar grado).

I11.1,1 Relajacion @ histeresis

Laos ferndmenos de deformacidn elasticos y plasticos son
influenciades por factores tales como: temperatura, tiempa,
historia del material (tensién interna).

La lentaArecupera:ién después de alguna defaormacién previa,
que reproduce una tensidn residual interna, l1lamado efecto
elastico tardio. En la Figura # 2 se muestra la recuperacién por
etapas después de una prueba de compresién. En este ejemplo el
efecto de elasticidad oacurre en dos etapas, una en el camino
normal a un tiempo u1 y la otra después de un corto periodo de
calentamiento tz.

La tensidén residual en un material tiende a disiparse, este
fendmeno es llamado relajacién. El tiempo necesario para que la
tensién disminuya a L / e de su valor original, es llamado

tiempo de relajacidn ( N } y se expresa de la siguiente manera:

To= T EXP ( £t / X))

donde:

-
I

tensidn ariginal

-
L}

tiempo

Otro ferdmeno relacionado con la relajacidén es el incremento
gradual en la longitud de una muestra cuando se mantiene bajo
esfuerzo constante.

Dutrante 1la deformacidn elastica, especialmente cuando es
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acompafiada por una componente del fendmeno plastico,  seguramente
una cantidad de trabajo sera disipada como calor.

Este factor sera manifestado en una curva esfuerzo Vs
elaongacidn, donde se obhtendria una diferencia respecta al tener
carga sobre la muestra y al quitarla. Este punto se muestra enm la
Figura # 3 donde el Area sombreada es una medida del trabajo
perdido. Este fendmeno es llamado " histéresis elistica " y hace
referencia a que es un proceso irreversible.

La deformacién puede ir acompafiada por un cambio en al

volumen; las moléculas adquieren una nueva posicidn mas. cerraday ... -

comparando su estado actual.

Existen algunas relaciones al respecto: .
1 + A1

tensisn actual = esfuerzo nominal = ~-
. 10

aen esta formula se aprecia que hay cambio de valumen durante " la
deformacion. L
Otra de las propiedades intimamente relacionada es la

compresibilidad ( C ) que estd representada por:

1 d Vv
cC = - -
v d P
dande:
V = volumen
P = presién hidrostatica.

La cual indica 1la variacién del volumen de un material al
modificar la presién, respecto a un volumen inicial de referencia.
Por lo general la ecuacién es aplicada a gases ya que son fluidos
altamente compresibles, mientras que los liquidos llegan a set
considerados incompresibles. En el casoc que se estén manejando
flujos multifasicos o bifasicos esta suposicidén no se cumplira. La
relacion entre las tres constantes elasticas para materiales

isotropicos es:

as




ESFUERZO

ELONGACION

Fic. 3 HISTERESIS ELASTICA
EN UN CUERPO VISCOELASTICO




I(1-2«FP)
a 20 1 + 2ZRP )G

E »
c

donde RP es la relacién de Poisson, que se define codu:

contraccién lateral relativa

deformacidn longitudinal relativa

donde RP mide la contraccién del volumen durante la deformacién,
w1 consideramcs que la RP es igual a 0.5 y lo sustituimos an el
humnredor de la ecuacién correspondiente se podrd observar que
dicho término se anula, lo que figicamente indica que no ocurre
contraccién. Esto se puede antander mejor al considerar un
liquido, donde E es igual a cero y las moléculas son movidas hajo
la {influencia del aeafuerzo de corte, por la cual no ocurre
contraccidn. Cuando las caracteristicas de una sustancia se
aproximen a las de un liquido el valor de relacisn de Foisson
tendera al valor de 0.5 . R. Houwink and H. Deker®.

Como ejemplo ilustrativo. se tiene:

Material RP
Vidria 0.25
Acaro 0.27
Ebonita 0.39
Plomo 0.40
Gelatina gel 0.530

III.1.2 Estructura de la materia en relacién a su comportamiento
elastico o plastico.

Las propiedades realégicas de la materia dependen



primeramente de la enarglia - -contenida "entre sus dtomas
caonstituyentes (iones) vy moléculas. Hay  factores estructurales
que cubren completamente el tipo de comportamiento reolsgico 'que
podria ser esperada en base a la . npaturaleza de. los ‘enlaces
i6nicos. '

En cada sdlido la unidad estructural ajerce fuerzas
atractivas y repulsivas. Si no fuera este el caso seria’ imposible
explicar 2] por qué se experimenta una resistencia; nd tnicamente
durante la elungacién; sino también durante la ,compresién de " ‘un
material sslido. 5 SR

Hay que tener en tonsideracidn los siguientes parémetraa:

. La existencia de diferentes enlaces idénicos

. La distancia interatomica existente
« Vibtatcidén de los atomos par calar

atomos.

« La energia de ruptura o energia de separacidén: héra 3nici;r’iel‘

flujo es:
e =3« k (T =T
r L}
donde:
k = constante de Boltzmann
T; = temperatura de fusién
T T
a

La naturaleza del tipo de fluido (liquido o gas), tiene una
influencia en las propiedadrs de cada uno de ellos.

Considerando los liquidos simples, existen materiales que
pueden mostrar comportamiento 1ligquido (fFlujo viscosg) bajo
diferentes condiciones. Los liquidos puros son el caso ideal donde
se considera que las moléculas son esféricas, independientemente
de la temperatura y la evaporacién. La estructura treal en cada

caso muestra pequeffas desviaciones respecto al caso ideal.
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R. Huuwxnk and H. Deker R .
' “EL 1Lqu1da puede mustrar dos txpos d reacczones .elasticas.f
originadas’ por cambios mnleculares can la ayuda de su-,movxmxemnto
termal.

El cambio de lugar de moléculas en un liquido san frecuentes
y rapidos, el espacio libre serad llenado inmediatamente por otras
moleculas de liquido, originando una caompresibilidad (elasticidad
estadtical). El tipo mas simple de elasticidad presentada por los
l{quidos es la elasticidad de compresién. Inmediatamente que un
liquido llena un espacio dade, la reduccién de este espacio causa
la compresién del fluido. Esta elasticidad de compresién es de
naturaleza hidrastatica. La reacciéon eladstica ejerce una reaccion
igual a la presién en cada parte del confinamiento de las
superficies de las paredes. Esta generacidon de comportamiento
elastico es llamada compresibilidad. En un liquido se involucran
pequefios cambios en la distancia promedio entre las moléculas. La
reduccién de compresién pot la distancia promedio y el movimiento
térmico buscan restaurar el equilibrio original.

Otro tipo de elasticidad de liquidos aparece cuando el
lfquidn es deformado a muy grandes velocidades de flujo. En el
flujo ordinario, las moléculas se mueven rapidamente vy su
mecanisma de desplazamiento s debido a su movimiento Brownianoa.

En @1 caso particular de los gases la atraccién molecular no
es tan fuerte como es el caso de un liquido o s&l1do.
Consecuentemente los cambios en la densidad son sustanciales al
variar la presion y la temperatura. Esta caracteristica de las
gases otigina un namero interesante de fendmenos que no ocurren en
liquidos y sdlidos, o su presencia es despreciable en comparaciéon
con los de un gas.

Una de las propiedades basicas de los gases es que sus
moléculas se mueven aleatoriamente, saltando una distancia

promedio, equivalente a su tamaffio. Mientras que la temperatura
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abzoluta es proporcional a la energia cinética de las maleculas,
El coeficiente de viscosidad del aire medido a O °C es
1.7 x 107* poise, aproximadamente cien veces menor gque el del
agua a las mismas condiciones. .
En un gas todas las moléculas estan completamente en
movimiento y esto permite una mayor transferencia de mnmentﬁ$ ,ﬁéf'
segundo, cuando su movimiento termal es mayor, por tal mntiyu i;:

viscosidad del gas se incrementa con la temperatura. R
111.1.3 Tipos de enlaces ionicos

Existen cinco tipos de enlaces que unen a 1la materia

(Figura # 4), pero basicamente se tratarian dos grupos principales:

1.~-Enlace primario (fuerte) - tienen un contenido de energia del
arden de 100 - 200 kcal/mol, la distancia entre los centros de
los atomos es mas corta.

2.-Enlace secundario (débil) - el contenido de energia es del

aorden de O.1 - 10 kcal/mol o ligeramente mayor.

- Enlaces primarios

En los enlaces 16nicos o heteropolares, los atamos tienen en
su ﬂlgxma orbita electrones por ganancia o por péerdida de los
mismos. Estan eléctricamente cargados en un sentido opuesto y por
lo tanto atraen a los otros.

En los enlaces covalentes u homopolares, los pares de atomos
llenan sus orbitas externas para compartir las parejas de sus
electrones externos entre ambos nucleos atamicos.

En los enlaces metdlicos tados los Atomos comparten tados los
electrones externos y los electrones libres son 1la razén de la
conductividad eléctrica de los metales. Este " fiujo " de
electrones en un metal puede variar su densidad de carga, tanto
como 10%* / ca® 0 del arden de la magnitud del numero de moléculas

en el mismo volumen de un liquidao.
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. Enlaces secundarios . S

Los enlaces secUndarios & intermbleculares . son yr'r:e.spon:sable-'s'
de su débil estructura, donde Dued'e‘ ocurrir _#ééi lméﬁfé la® ruptura
de la estructura, dando un aumento en . la  defdrmacisn viscosa v
plastica. :

Las enlaces intarmoleculares llamados de Van der Waals sﬁrgen
del desplazamiento de cargas en atomos . eléctricamente neutros o
grupos de atomos. Existe una confusién en la nomenclatura, pues
hay gente que considera todos los enlaces secundarios como enlaces
de Van der Waals y otros restringen este nombre a las fuerzas -de
dispersién. o
. Los dipolos permanentes ocurren si el centro de gravedad de
las cargas positivas y negativas no coincidens como instancia
tenemos el agua @ . Un tipo de magnetismo permanente es
farmado cuyo momento magnético (momento dipolo} es igual al tiempo
de carga entre las distancias de los centros de carga.

El enlace hidrégeno es uwn tipo especial de dipolo,
responsable de la asociacidn de moléculas tales como: el agua,
alcohol, vy Acido carboxtlico. Con un contenido de enargta
comprendido entre 4 y 10 kcal /7 mol el entace hidrédgeno es el mas
fuerte de los enlaces secundarios.

Los dipolos inducidos que pueden ser generados por una
malécula neutra o por dipolos permanentes también quian a la
atraccidn mutua. Fueden ser permanentes o alternantes de acuerao
al caracter de la induccién de origen. Si hay un dipolo permanente
la atraccidan puede cambiar durante la deformacién.

Las fuerzas de dispersidn durante el movimiento de los
electrones alrededor del nuclea {(positivo), hacen gque los dipolos
cambien continuamente al formarse y tengan un efecto de induccidn
en la vecindad de los Atomos, resultando una atraccién mutua. Esas
fuerzas juegan un papel importante en la cohesion de la materia.

La interaccién entre varias fuerzas originan principalmente
la atraccien de Van der Waals. En la Figura # 5 se muestra la

contribucidn de cada una de varios efectos en 1la energia del
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enlace secundario total que puede variar cangsiderablemesnte en
magnitud para diferentes sustancias. Los dipnias OH ;y co
inducen dipolos, en donde cada atomo contribuye a la dispersidn de
fuerzas. . ]

Se hace una clasificacién de acuerda a los incrementes de
energl a; 7
El caucho tiene un A" cohesién de 1 - 2 kcal/ mal x ‘cadena
unitaria. €1 plastico tiene un A” de cohesién de 2 - 5 kcal/ mol
x cadena unitatria, las fibras tienen un A" > 5 kcal/ mol x cadena
unitaria.

En los enlaces secundarios ocurren fendmenas interésantes,
come son: la cohesian y las propiedades reoldgicas.

Muchas modificaciones ocurren debido a caracteristicas
inherentes en la materia o a cambios de estructura durante la
deformacién. For ejemplo los polimeros pueden reducir su
viscosidad por la orientacidn de sus moléculas.

La fuente de energia potencial puede atraer a cada uno de
los pares de los atomos, cansiderando simultaneamente la fuente de
alimentacién de cada unao de ellos; las Aatamos circundantes
dardn como resultado un potencial que depende de e . Las
vibraciones del A&tomo son en todas direcciones y tienen una
frecuencia del orden de 10" / seqg debido a la agitacisen teéermica.
Sin embargo, si en cualquier impulso de energia debida a la
vibrac&én térmica, llega a ser mayor que e_en un cierto maomento,
el atomo intentara migrar a la vecindad de la Ffuente. Un
desarrollo de este proceso puede tomar una deformacién plastica.
El mecanismo de esta deformacidn es completamente anidlogo al de la
relajacidén.

En un material cristalino se puede esperar un potencial
equivalente en cada direccién cristalografica, recordando que en
un cristal el valor del esfuerzo puede ser diferente en cada una
de las direcciones. Sin embargo, se c¢onsidera que la energla
potencial es distribuida en una seccidn aleatoria si se trata de

un cuerpo amorfao.
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Cada incremento en la tension ocasionara  nuevas ,migréqiuneé
de Atomos vy el estado de equilibrio se dara cuandb. no . se
incremente el numero de Atomos en el flujo.

La resistencia a la defarmacisen depende de la estructura de
la materia y de su energita expresada por el mddulo de elasticidad
en pruebas a la.tensidén y por el mddulo de " corte " en pruebas
de corte. En la practica, se ha observado que el mddulo es un
promedio estadistico sobre un gran numero de fuentes potenciales,
en donde el desplazamiento de todos los Atomos no son exactamente
simultaneos por lo que el mddulo nunca podra  ser constante a
grandes ritmos de deformaciédn. También hay que tomar en
cunsideracién las vibraciones irregulares de laos atomos con
amplitud pequefia.

La fuerza de cohesidn maxima obtenible de un enlace
secundario puede ser practicamente realizado por el gran peso
molecular y la orientacién maxima de moléculas.

La capa molecular del flujo viscoso es obtenida por la
acumiulacidon de movimiento térmico de moléculas individuales, donde
pueden realizar su independencia unas de otras en forma relativa.
Hay dicha tendencia arriba del punto de temperatura de fusidn,
donde un gtran namero de moléculas tienmeh un exeeso de energla
cimgtica térmica.

l.as moléculas aen un liquido verdadero (arriba de la
temperatura de fusidn) se mueven aleatoreamente y no  siguen un
patrén ordenado desde un punto de vista estadi stico.

En la Figura # & la parte sombreada representa el mimera de
moléculas en un nivel de energia en particular. A una temperatura
baja T‘ la mayoria de las moléculas tienen energia cineética abajo
del nivel critico. El +Flujo viscoso no se observa. En 1la
temperatura Tz se tiene casi el punto de Ffusidén (supaniendo
solidificacién amdrfica) un nimero sustancial de moléculas estan
en disposicioen al movimiento, donde el flujo viscoso llega a ser
evidente. A la temperatura T3 arriba del punto de fusison, acurre

flujo libre porque casi todas las moléculas se mueven libremente.
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Es claro que el flujo visénsdt dépénq: ‘de. 1a fraccion de

moleculas, que se mueven 'librémgﬁte
cimética arriba del nivel cr{ﬁfédﬁjé
es proporcional a EXF ( - e, lik )y por
muestra una dependencia de la- tempetratura.:

M =AeEXP (E /RT). GNRTT

En niveles absolutes ey E /N ,sdn,jdiFE(entgs _Qafqge~j el
primero es idealizado y existe una interaccién de  intercambio
molecular.

Para moleculas pequeifas Ev es aproximadamente un tercio . del
calor de vaporizaciéon, ademas estd correlacionado con las fuerzas
de cohesion de la materia y el calor especlfico. Houwink / Deker®.
. Estructura de sistemas multifisicos

Muchos materiales consisten de wuna mezcla intima de dos
fases diferentes. Una fase esta definida como una regidn en la que
todas las propiedades {(composicidn, presién, etc.) son uniformes y
que es limitada por una superficie en la que esas propiedades
cambian abruptamente. Ejemplos de tales sistemas pueden ser:
soluciones de macromoléculas y soluciones @iscelares basicamente.
El tamaffio m{nimo de una particula (de 100 A a micrones) gue farma
una fasa, depende de las propiedades del material.

Las propiedades reoldégicas de una dispersiédn varian entre el
liquido Newtoniano y el s&lido rigido. Muchos sistemas dispersas
muestran un comportamiento reoldgico tipico, que es 1llamado
plasticoe y que es de considerable importancia en sus
aplicaciones. Si una dispersidédn no muestra un comportamiento
plastico, generalmemnﬁe exhibira propiedades de flujo no
Newtoniano. tixotrédpico o comportamiento pseudoplastico.

La estructura de sistemas dispersos en relacién a las
propiedades reolégicas, queda descrita por sus particulas
dispersas {elementos estructurales) y las fuetrzas gque actdan sobre

esos elementos.
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I11.2 Correlacion Entre Medidas Relativas y Absolutas de Viscosidad

Durante la recopilacién de informacidn de este trabajo se
encaontraron una serie de correlaciones interesantes que relacionan
a la viscosidad en segundos Saybolt [s.s.u.l (medida relativa) con
la viscosidad [cpl (medida absolutal.

Tales correlaciones no fueron daserrolladas a partir de
Ffluidos de perforacién por lo cual es recomendable utilizarlas con
mucha reserva y se presentan simplemente como una alternativa para
poder abordar el tema. J.A.Gomez'".

No se tiene que perder de vista que las unidades (ssul son
diferentes a las unidades en segundos Marsh.

Si se llegatra a efectuar alguna prueba, es necesario hacer
una agitacién apropiada del lodo y medir su densidad en gr/cm’.

A continuacién se presentan las carrelaciones:

195
si S50 < ssu < 100 - v ?® =0.22 » ssu  —~
: : sSu
: : . e e e 180
si - - ssu-r £ .00 ¢ RN ¥ R A L -1-TE
si SUssuw > 7100 - v ? = 022 ® s5U -
. R . ’ ssU
dande:
v * ‘= Viscosidad cinemitica Ccstokel
ssu = segundos Saybolt
v [stokel = 100 v 7 Ecstokel

-~ u Cpoisel P lodo Lgr/ccl = v (stokeld
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no hay que olvidar que Chilingarian and Varabutr’ mencionan
que la viscasidad de embudo medida no-..puede.  ser manipulada
matematicamente como los datos obtenidos  de un viscosimetro

rotacional.
I1I1.3 Clasificacisn Renlédgica de los Fluidos de Perforacidn

De acuerdo con lo visto anteriormente han clasificado a 1las
fluidos coma Newtanianos y no Newtonianas. Agquellos fluidos que
sigan el comportamiento descrito por la 1ley de viscosidad de
Newton seran llamados Newtonianos, medidos a una determinada
presién y temperatura. Un ejemplo de estos fluidos se pueden
encontrar en el agua y la glicerina. Mientras que 1los que se
comporten en forma diferente son ilamados fluidos no
Newtonianos. No tienen una relacidn lineal entre la velocidad de
corte y el esfuerza de corte. Como se puede apreciar en la
Figura # 7.

Estos ultimos son subdividos en cuatro grupos, los cuales son:

a) Independientes del Tiempo
b) Dependientes del Tiempo
c) Viscoelasticos

d) Fluidos Complejas

A continuacién se da una breve descripcién - de ‘cada’ une  de

estos grupos.
I1I1.3.1 Fluidos indepandientes del tiempo

Existen tres fluidos de tiempo independiente que son:
~ Plasticos de Bingham

Es un comportamiento lineal, igual que en los fluidos
Newtonianos, la diferencia es que se requiere un esfuerzo de corte

minimo (diferente de cero) para que el fluido pueda iniciar su
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flujo, en los fluidos Newtonianos el punto de cedencia es Féra,
Graficamente, el punto de cedencia nos representafia - la
ordenada al arigen, mientras,que la pendiente ‘de ‘lé fecté':ésta*

representando la viscosidad plastica.

La representacién matematica del plastico de'Binghé@;éé: -

donde:

T esfuarzo de corta, C,ibff-/‘_;o‘i_:ﬁijgz,]

yp  punto de cedencia, SULLB  eopiat

Hp viscaosidad plastica, Lepl

» velocidad de corte, ftseg 1’

- Fluidos pseudoplasticos
Son fluidos que se caracterizan por disminuir su viscosidad
al incrementar la velocidad de corte.
Un ejemplo de fluidos pseudoplasticos son:
Maltas, algunos fluidos base agua y saluciones poliméricas.
= Fluidos dilatantes
Son fluidos que se caracterizan por aumentar su viscosidad al
al incrementar la velaocidad de corte.
Un ejemplo de fluidos dilatantes son:

Almidones, mica en suspensidén de agua entre otros.

La representacidén del compartamiento reolédgico de las dos casos
expuestos anteriormente, puede representarse con el modela
reclégico de ley de potencia, que esta expresado par:

T = Ky n

La representacidn ana'itica del modelo en escalas logaritmicas es

una linea recta, cuyas constantes caracteristicas son presentadas

a continuacidns
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- K _Es el indice de consistencia, que esljbroboréxonél; é';la'

Visgoéiqadfdel £luido.y repreééhtéflé,ordéﬁad' 1;@?igeh de 1a
. n Es él-indice de cbdpottamiéntd;feplégitu,*que”és7lé medida

del’ grado de desviacion del Flﬁiqa‘reabectb ai'~éuﬁﬁortamiehta‘
ﬂe"un fluido Newtoniano. Analititamenté representa la
pendiente de la recta. ‘ )

‘Cuande " n " decrece el fluido llega a ser de corte mas delgado o

pseudoplastico. " K " es indicativo de 1a bombeabilidad vy

saobre todo indicativo de lo viscoso (espeso) del fluido.

En la practica wumna grafica que involucre diferentes
veiotidades de corte llega a ser una linea curva. Consecuentemente
un fluido de perforacidn puede tener un nimero infinito de valores
de " n" y " K " por lo cual habri que asociar una velaocidad de
corte representativa dnica.

Los materiales mas efectivos para aumentar los valores del
itndice de consistencia “ K * son la bentonita y la goma xanthana.
Fara valores altus de " K " gse ha observado floculacién, mienttras
que para valores bajos de " K " se ha observado defloculacidn.

La dilucién es uno de los métodos mis efectivos para reducir
el indice de consistencia.

La fuerza aplicada al fluido (presidn de la bomba) es la que
arigina el flujo del mismo (deformacion irreversible) a travées de
ciertés candiciones geométricas particulares.

Es importante notar que algunos materiales, tales camo

polimeros de celulosa, mientras incrementan el punto de cedencia

tienen pedueflos efectos en el incremento del indice de
consistencia. Es recomendable utilizar goma xanthana st se
presentan valores " n " inferiores a 0.5 para lodos base agua.

La dilucidén v adicisn de sélidos al lodp usualmente causa un
1ncremento en el valor del indice de comportamiento de flujo.
Especificamente enfocandose en el maodelo reolégico de Ley de

FPotencias se tienen los siguientes criterios:

&3



,éi_f;uido es Newtoniano

[
-
3

-39 n
si no <1 q‘ Vyel Fldido es pseudoplastico
si n > 1 “ 4 "tel fluido es dilatante

Pera hay que recordar que aun dentro de los fluidos Newtonianos se
pueden encontrar diferencias respecto a la pendiente, como se
observa en la Figura # 8 (en ambos casos el comportamiento es
lineal).

Una modificacién al modelo de Ley de Potencia s adquella en
que ha sido incluido el valor minimo del esfuerzo de corte

requerido para iniciar el flujo.
II1.3.2 Fluidos depandisntes del tiempo

Comoc se menciond aptes son fluidos no Newtonianos cuyo
compartamiento es nb lineal y dependen de la variable tiempo.
Dentro de esta categoria se encuentran los fluidos tixotrépicos vy

reppécticos.

- Fluldos Tixotrépicos

La tixotropia es la propiedad de los lodos que consiste en
gelificar el fluido en estado de reposa y adquirir su fluidez al
iniciar su movimiento.

Por tanto los fluidos tixotrapicos tienen una estructura
interna que aumenta su esfuerzo gel al estar en reposo.
Presentan estructura de corte interno, pueden sufrir cambios por:
floculacian, defloculacién o reaccion quimica de la fase interna
o dispersa. La adhesion, las fuerzas eléctricas, la interaccién
de particulas, la concentracién de las mismas, la polaridad
eléactrica y la forma de las particulas estan relacionados con 1la
microestructura de la materia. Estos factores definen la
importancia en describir la dependencia del tiempo.

La estructura del fluido es rota bajo un incremente en 1la

defarmacién. Al cgesar la deformacidon en 1la estructura, la
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sustancia regresa a sus dimensiones originales: Cumo:;sé.‘puede
observar en las Figuras 94 /7 9B. P. Goldblatt''. Sy

Las ecuaciones de plasticos de Bingham y Ley de’Potancias
pueden utilizarse para este comportamiento, siempre y 'cﬁéﬁdﬁ'tya:
haya desaparecido la estructura gel. "_u' ‘L“j’
Un ejemplo de este tipo de fluidos son: algunos lodcér'de_"'
perforacison (base agua), pinturas, etc. B E

Se requiere ejercer una presién definida para. iniciar el

flujo de un fluido tixotrépico. Cuando el movimiento del = fluido -

inicia, la estructura gel comienza a romperse, resultando ‘upa’

disminucién en la resistencia viscosa. Como la resistencia viseosa

decrece, la velocidad de flujo inicia a incrementarse y la preéién

de la bomba inicia a decrecer. { Figura # 10 ).

- Fluidos Reopécticos

Tienen un camportamiente contrario al de las fluidos
tixotrépicos (anti-tixotropico), si se incrementan los esfuerzos
en su estructura, aumenta la viscosidad a una velocidad de corte
constante. Ejemplos de este tipo de lodas son: Suspensiones de

yeso, grasas para balera, etc.
I11.3.3 Fluides viscoelasticos

Estrictamente el término viscoelastico es aplicable a 1los
sa4lidos como sustancia. El término elastoviscoso es aplicale a
liquidos elasticos. Pero ambos poseen dichas propiedades:
viscosidad y elasticidad.

uUn llquido puede adquirir dichas propiedades por medio de la
adicién de moléculas flexibles en solucidn, por sodlidos dispersos
o partfculas liquidas.

En el movimiento de corte oscilatorio la elasticidad produce
un retraso entre la velocidad de corte y el esfuerzo de corte. Las
propiedades viscoelasticas se calculan con el método dinamico, en

donde @l esfuerzo y la deformacién siguen un patrén sinusoidal.
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maximo esfuerzo valar aﬁéniﬂto;dél
'~ mcSdulo complejo;

n

maxima deformacion

m&dulo de elasticidad
msdulo de vigcosidad

i
[

Lo
Hoon

n
I

Viscosidad dinamica
donde:

6, G', 6’ Ldina /em?3 7T
Cgradosl
fciclos/segl

T 4 Q

Lpoisel

El diagrama esquemitico puede verse en la Figura # 11, Para mayor
prafundidad se pueden cansultar a J. Harrisfz, A. Sisko and L.
Brunstrum'®.

Las propiedades viscosas de estos fluidos hacen que el lodo
de perfaracisn presente cierto grado de elasticidad.

Se puede poner como ejemplo a los polimeres viscoelasticos
que tienden a producir elongaciones al estar sometidas a altas
velocidades de corte y volver a su estado original al suprimirse
dicho efecto. Cuando pasan a travées de las toberas de la barrena
las cai das de presion por friccidn se reducirin en el espacio
anular con baja disminucién de corte; los polimeros permiten gue
el lodo regrese a su estado actual, mejorando su capacidad de
acarreoc. Esta'caracteristica viscoelastica es- la habilidad de
adelgazar el esfuerzo del lodo de perforacién.

Algunos polimeres utilizados para obtener altas propiedades
visco-elasticas son: Polimero Ben-Ex, polimero X-C, polimero pve.
Obviamente habra que verificar su temperatura maxima de trabajo.

I11.3.4 Fluidos complejos

Existen diferentes fluidos que pueden mostrar diversos tipos
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de comportamiento reclégico, bajo :ondiéiqnes_?%riaﬁles:déz»A'
Velacidad de corte, temperatura, presison, tiempo, concentracién de
fases, peso molecular de fases. Co :
Dichas comportamientos pueden ser cualguiera -de los antesi
mencionados: N
Tixotrépicas, pseudoplasticos, plasticos de Bingham, reopécticos 'y
dilatantes. Alguno de ellos podran presentarse en un misma €luido,

obviamente a diferentes tiempos y no en forma simultanea.
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II11.4 Variables que Caracterizan el Comportamiento ResSlogico

Atendiendo las propiedades reoldgicas de los  fluidos de
perforacién dicho comportamiento estara definidao por las
siguientes variables:

a) Viscosidad del lodo

Es la resistencia interna de un fluido al ser saometido a
esfuerzos de corte, causada por la friccién mecdnica debida a 1la
accién de las particulas sédlidas del ledo.

La viscosidad de un fluido de perforacion puede expresarse en
medidas relativas o cualitativas y absolutas o cuantitativas. Las
primeras tienen como objetivo detectar las variacianes
apreciables en las prepiedades de flujo, mientras que las
segundas cuantifican numéricamente las propiedades de flujo para
diagnosticar y efectuar las operaciones correctivas necesarias.

Dentro de las medidas relativas se tiene a la viscosidad de
embudo Marsh, dicha viscosidad se expresa en segundos Marsh y esta
referida al tiempo que tarda en escurrir un volumen lodo definido
en una copa de afaro.

En realidad es una medida cualitativa de la consistencia de
un fluido de perforacidén, dado que variaciones de 1 a 3 segundos
en la viscosidad efectiva no reflejan cambios apreciables en la
viscosidad plastica, esfuerzo gel y valor de cedencia.

Incrementos de 1 a 2 segundos por hora de circulacisn, puede
indicar un serio problema por exceso de sdlidos o contaminaciédn de
quimicos. También se tiene a la viscosidad aparente en dicho
rubro.

Dentro de las medidas absolutas tenemos a la viscosidad
plastica que puede ser determinada con ayuda de wun viscosimetro
rotacional Fann de velocidad variable. También se puede incluir
dentro de esta categoria al valor de cedencia y al esfuerzo gel.
lLa viscosidad plastica no puede ser determinada exactamente como
una funcion de la concentracién de sdlidos, por lo que sera

considerada como una medida indicativa del "contenido de sdlidos"
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en el fluido de perforacilén.

La accidn de las particulas sédlidas y liguidas, asi como la
deformacion de estas uitimas dependen directamente de la
naturaleza, tipo, forma, tamaMo, distribucién y estado de las
particulas que se encuentren presentes en el lodo.

En cuanto al tipo y tamafio de particulas solidas existentes
en el lodo de perfeoracion, las hay planas, de arcilla hentonita
con capas absorbentes, de los recartes separados de la formacidn,
particulas de barita y residuos de cemento entre otras. Es
deseable que la distribucidn del tamafio de las particulas formen
un enjarre tal que su permeabilidad sea minima para evitar
perdidas de filtrado del fluido de perforacidn, mientras que las
dimensiones no deberan corresponder al tamafic coloidal debido a
que se dafiarta a la formacidn potr penetracién de finos, reducindo
el Area de flujo de la misma. Por otra parte los sdlidos de gran
tamafo y de diferente forma originaran desigualdades en el espesor
del enjarre, causando una alta permeabilidad del mismo.

Las cadenas poliméricas favorecen al enjarre, pues evitan - el
endurecimiento y adelgazamienteo del mismo. Aunque las particulas
de bentonita también le proporcionan buenas propiedades,

Las particulas micrométricas creadas por reactivos
dispefsantes proporcionan bajos valores de pérdidas por filtrado
AFl en lodos dispersos, pero pueden ser mas perjudiciales que las
particulas de una micra.

En cuanto a los tipos de enjarre se puede decir que existen
dos tipos:

. Compresibles
. incompresibles

La bentonita forma el enjarre de mayor éompresibilidad ademas
de controlar la pérdida por filtracidén.

En un sistema de lodos no disperse es faAcil vremover los
s&lidos perforados, por tanto se tendra una viscaosidad plastica
mas baja que un lodo disperso con la misma densidad.

Por tal motive, la acumulacién de sélidos perforados, la
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acicién de bariia, qulmitos«‘ 'y cuntamlnantes, ‘contribuirin“alﬁ

incremente en la vtscosldad plastxca.‘ ,l

gque: PR
La dilucion del lodo con agua,: el uso. 1
control de sdlidos, la floculacién de particulés en:

descarga, tenderdn a reducir la viscosidad plastlca del

Dado su caracter cualitativo un tratamxento para; aJustar la:
viscosidad plastica serfa injustificado. 2 y ,  

La viscaosidad efectiva dependera del punto que :ée deseer
estudiar dentro del sistema de circulacisén donde se enauentra el
fluido de perforacién ya que las condiciones de Flujo var&én.
puntualmente., Debera cumplir con las siguientes funciones:

- Debe tener suficiente ‘'wviscosidad efectiva' en el espacio
anular para mantener el agujero limpio.

. Ser suficientemente baja la " viscosidad efectiva " en las
presas para que el fluido se desprenda de los recortes al
llegar a la superficie.

. La viscosidad del fluido en la barrena deberi proporcionar los
mejores valores de penetracién.

La densidad tiene wun fuerte impacto ean la visecosidad, para

eliminar dicha 1influencia se puede utilizar a la viscosidad

cinematica, que se define como la relacién entre 1la viscosidad

dimamica y su carrespondiente densidad. (v = / o ) .

El efecto de la viscosidad tipicamente es estudiado
considerando el flujo de un fluido Incompresible. El flujo es
1nfluenciado principalmente por fuerzas viscosas en flujye laminar,
y por fuerzas de inercia en el flujo turbulentoc. Si se efectua 1la

relarion entre la fuerza viscosa y la fuerza de inercia se tendra:

F M v L
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e LR p v L

w ' v = u = "a

N es la relacisn de fuerzas y se llama numero de Reynolds, es
adimensional e indicativo de las regiones de flujo laminar, 20na
critica y flujo turoulento.

Al estar utilizando sustancias puras entonces se hablara de
su coeficiente de viscosidad que es una constante que depende de

la temperatura y no existe componente elastica en la deformacién.

b) Esfuerzo de cortes

El esfuerzo de corte es la fuerza requerida por unidad de
area para iniciar un gradiente de velocidades dando movimiento al
fluida.

Fuerza de Corte 1bf

T = [ bl
100 PIEZ
Area

Los fluidos se distinguen por su coamportamiento de flujo,
2l cual se genera mediante un esfuerzo externo aplicado, cuyo
resultado es un gradiente de velocidades.

Puede ser originado entre dos placas, ya sean éstas paralelas
o concéntricas, (una fija y otra movible). Cuando el flujo es
laminar la velocidad £n la pared de la placa fija es cere mientras
que la velocidad de la placa en movimiento imparte al fluido gue
esta en contacto con ella la misma velocidad. Las ‘“capas" de
fluido intermedic variaran su velocidad en forma ascendente en un
rango comprendido entre los valores de L 0, V 1. Siendo V 1la,
velocidad de la placa en movimiento.

De lo anterior podemos deducir que la velocidad de corte esta

definida por la siguiente expresidn:

Velocidad 1

Distancia L seg

76



Los conceptos arriba mencianados. fueron utilizados por~715aa:_”
Newton quien establecio gue la viscosidad ( u ) de 7un'f#IUidoﬁ es

proporcional al esfuerzo de corte (71 ).

T = (constante) x. ¥

Newton define_  a la constante . de “praoperc dnal‘r

coeficiente de viscasidad.

El concepto de mayor importancia es que se maneja ufa
viscosidad constante (valor unico) para todas las velocidades de
corte, es decir se guarda siempre la relaciédn v / ¥ los fluidos '
que tienden a seguir este comportamiento sans el agua, agua
salada, la glicerina, etc. Esta es una relacién 1lineal para los
fluidos Newtonianos. Analiticamente, es una recta cuya ordenada al
origen es cero y su pendiente es la viscaosidad absoluta deil
fluido. Cuando un fluido no guarde la relacién antes mencionada se

estara hablando de un fluido no Newtoniano.

c) Punto de cedencia

El punto de cedencia se define como el valor minime del
esFueEzo de carte aplicado a un fluido para que éste inicie su
movimiento.

Es la medida de las fuerzas electroquimicas en el lodo, ‘baljo
condiciones de flujo. Dichas fuerzas son debidas a cargas en la
superficie reactiva de las particulas, a las cargas eléctricas vy
a las fuerzas de Van der Waals, asi como a la presencia de
electrélitos en la fase acuosa.

El valor de cedencia es el factor dominante gque afecta las
perdidas por friccion, la densidad de circulacidn equivalente, a
la capacidad de acarreo del fluido de perforacién.,. El1 valor de

cedencla depende directamente del control de sdlidos perfaorados.
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Mantener el valor de cedencia entre limites exactos requiere
un efectivo control de solidos y un tratamiento gquimico adecuado.

Pequetias cantidades de agua no afectan el valor de cedencia,
mientras que grandes cantidades de agua afectan la capacidad de
acarreao y propiedades estabilizadoras.

En un sistema de lodo disperso se puede reducir el valor de
cedencia si removemos los sélidos mecAnicamente, ton la adicidn de
dispersantes, de lo contrario se propiciarAa floculacién en la
linea de descarga. Los dispersantes quimicos neutralizan las
superficies reactivas de las particulas, disminuyendo la actividad
electroquimica y la consecuente reduccién del valor de cedencia
del lodo.

Para aumentar el valor de cedencia de un lodo disperso, es
necesario affadir bentonita y polimeros (CMC). La cantidad de
tratamiento quimico dependerid del grado de ajuste al valor de
cedencia, del volumen de fluido total en circulacidén y del
contenido total de sélidos.

En sistemas de lodos no dispersos con bajo contenpido de
sdlidos hay que evitar un sobretratamienteo con bentonita,
polimeros y la acumulacidn de soSlidos perforados para no

modificar sensiblemente el valor de cedencia.

d) Gelatinosidad

£s 1la propiedad que permite que el lodo mantenga en
suspensidn a los recortes de la formacién al dejar de circular el
lodo. Desde un punto de vista molecular es 1la medida de las
fuerzas de atraccién molecular ejercidas entre las particulas del
fluido de perforacién, medidas a condiciones estaticas.

Dicha propiedad esti involucrada en el desplazamiento de los
recortes y depende directamente del control efectivo de solidos,

Su medicion se realiza a 10 segundos y a 10 minutos de
reposo, a la minima veiocidad del viscosimetro rotacional Fann 35
de velocidad variable (3 rpm).

£s importante tener bajo consideracidn que el esfuerzo gel es
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difefente al valor de cedencia, indirectamente estan relacionados
dado que las fuerzas de dtracecidn entre las particulas influencian
ambas medidas.

Cualitativamene, lps geles son clasificados en base a  las
lecturas antes mencionadas, considerando 1la variacidén existenté
entre los valores. No debe perderse de vista que por. el simble
hecho de conocer estos wvalores, no necesariamente ’ és;émqa‘
describiendo el comportamiento del gel y se puede in:ukrif“{gﬁ
arrores graves. L :
. Gel fragil

Los esfuerzos gel son muy bajos e idéntices a 1Qtrsggdq§65 o

a 10 minutos. Su forma general: ~N / N N = 1,28

. Gel prograsiva . ;
Valores bajos e intermedios a la primera lectura,'valurés mdy

altos en la segunda lectura ( 2/25, 6/35, 15/60 ). B

. Gel plano

San esfuerzos gel muy semejantes en la primetra y segunda
lectura de medios a altos ¢ 13/14, 21/23 ).

Los gels apropiados son aquellos con bajo a medio esfuerzo gel a
la primera lectura, el cual aumenta a valores medias e intermedios
a la segunda lectura ( 2/4, 4/8, 5/10 ).

En estas medidas se hace intervenir a la variable tiempo,
cuya respuesta puede arrojar cuailguiara de los comportamientos
antes mencionados. Sin embargo es posible efectuar pruebas en
laboratorio que permitan involucrar otras variables como es la
temperatura, donde se observaréa otro tipo de comportamiento
reoldgico, ver Figura # 14 . L. M. Eduards’.

Es necesario conocer el valor del esfuerzo gel para ayudar a
mantenser los sélidos en suspensién  durante las paradas Yy
conexiones por viaje de tuberfia. Respecto a estos ultimos hay que
tener culidado en la introducciédn y sacado de tuberia, vya que se
producen efectas de pistoneo y succién; dichos efectos actdan

sobre la columna de lodo ocasionando incrementos o decrementos en
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la presion hidrostatica. Esta presién actvea directamente en la
formaci&én y puede lavar, golpear o disolver la formacién si los
esfuerzos gel son muy altos. En casos extremos se puede induciv
una fractura y ocasionar la pérdida del fluido de perforacién o un
brote, dependiendo del tipo de vyacimiento. Por tal motivo es
recomendable realizar un movimiento lento en los viajes de 1la
tuberia, levantaria y rotaria mientras 1la bomba debera estar
circulando lodo,

€1 esfuerzo gel es5 una de las propiedades clave que
justifican el tratamiento al sistema del laodo para evitar

problemas.
II1.4.1 Viscosidades efectivas de circulacion

Los fluidos de perforacidn muestran cambios de viscosidad en
diversas partes del sistema de circulacidn. Estos se deben
prin:?palmente a la variacién en la gcometrlia de 1las tuberias,
especi ficamente el diaAmetro; asi camo del gasto volumetrico
proporcionado por la bomba.

Por tal motivo si se desea definir la viscosidad efectiva de
un fluido de perforacién en un punto cualquiera del sistema, la
primeroc que se tendra que conocer es 1a velocidad de corte
actuante, medida a condiciones de presién y temperatura locales.

La clasificacien de las velocidades de corte en un sistema de

circulacién estian dadas de la siquiente manera:

SECCXON DEL S1STEMA VELOCIDAD
DE CIRCULAGION [ sea” *1
Tubetia de perforacién 100 - S00
Lastrabarrenas 700 - 3000
Toberas 10000 - 100000
Espacio anular 10 - 300
Presas 0-3
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Dichas velocidades pueden sar reproducidas por un
viscosimetro de velocida; variable. La viscosidad del lodn medida
a la velocidad de corte en la barrena es posible determinarla con
un viscosimetra capilar. Se requiere efectuar la conversiédn de rpm
a seg™® con el factor de 7.03 .

Con las viscosidades efectivas de circulacién es posible
realizar una clasificacién de valores par medio del analisis

grafico de datos.
I11.4.2 Dascripcion ganeral del analisis grafico

Trazar en papel logaritmico de 3 « 9 ciclos el perfil del
lodo de perforacién.
— Obtener las lecturas regueridas del viscosimetro medidas a las
siguientes velocidades: &00, 300, 200, 100, &, 3. L[rpml.
~ Convertir la velocidad de rpm a seg“ con el factor de 1.7
—~ Calcular la viscosidad aparente en cp:
pwa LCepl = lectura x Factor de Multiplicacian

. El.Factor de Multiplicacidn se obtiene de la siguiente forma:

300
F.M., = ———— : rpm = velocidad de interés
rpm
-~ t.levar los valores en forma grafica. A las viscosidades

aparentes les corresponde el eje de las ordenadas, mientras que
a las velocidades (seg") les corresponde el eje de las abscisas

- Obtener la velocidad de corte en 1 espacic anular:

oo L seg® 1 = 2.4 Ve (Dh-Dp)

Gomb  ( Bl/min )

Vea= velocidad anular [pie/minl =
A Vol. agujero (bl/pie)
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Hay que realizarlo por cada segmento del espacio anular Y cada 
valor en particular representara la viscosidad efectiva.' El
objetivo dei perfil de velocidad es determinar 1la viscosidad
efectiva del fluido de perforacion a condiciones de flujo..Ast’:
como estimar la viscosidad en la barrena, extrapolando = el pé?fil‘
de la viscosidad a 100,000 seg . S

¥ barrena [ seg -t 1 =72 =« Un / Dn-

vn = velocidad en las toberas : pie/seg
Dn = diametro de las toberas : pg

Una aplicacién importante del anilisis grafico es que se
puede utilizar al estar efectuando las operaciones de perforacidn.
Cualquier cambio en 1la inclinacidén de la recta puede ser
indicativo de la presencia de s¢lidos o algun contaminante. Los
problemas de limpieza seran observados en cuanto haya un
incremento en el valor de cedencia, o exista un decremento del
valor de circulaciédn. Con lo anterior es posible determinar el
efacto de cualquier tratamiento en la viscosidad efectiva del lodo
de peanracién.5
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II1.5 Relacié¢n sntre Variables y Modelos Reolégicos

Cada una de las variables realdgicas que interactuan
directamente en un 1ledo de perforacion, modificaran sus
propiedades en menor o mayor grado, al considerar las condiciones
iniciales del misma.

S1 las variaciones de las mismas sop muy severas vendran a
implicar una serie de problemas, lo cual implicarid tiempo y costos
tanto de tratamiento caomo de perforacién.

Por tal wmotivo se han desarrollado diversos modelos
reolégicos con el propdsito de predecir las variaciones vy el
comportamiento que puedan sufrir los lodos al estar efectuando 1la
perforacién en un yacimiento.

Para ello se trata se simular y manejar en los modeles 1las
variables reolégicas miés frecuentes, pero dificilmente se lograran
involucrar todas y cada una de ellas en un modelo reclégico dnica.

Una alternativa seria expresar la relacién de variables como
una serie de potencias, de tal manera que se encontrara una
funciéon del tipos

p=+F0T, t, , ¢, M, P, p, pH, filtrado, tipoc de componentes )

Camo se puede abservar en primera instancia no es nada sencillo
encontrar una solucién a dicho prablema. Sin embargo ha habido una
serie de intentos de predecir la viscosidad en funcién de alguna
de esas variables.

For tal motivo es que se presentan en los siguientes subtemas
el efecto que tienen las variables reolégicas en los ledos de
perfaracisen, asi caomo los modelos empleados para predecir

diferentes comportamientos y parAmetros reoldgicos.

111.5.1 Efacto de variables reclégicas en laodos de perforacisén

Cada variable reoldgica tiene una influencia diferente en el
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fluido de peforacién, la sensibilidad del lodo estara determinada
por la naturaleza de cada una ellas, as!{ como por la magnitud y el
tiempo de exposicién entre otras. A continuacidn se da  un
tratamiento particular a aquellas variables de mayor impartancia.
Sin olvidar que en realidad interactuan simultianeamente en el lodo
de perforacién,

- Efacto por tipo de Componante

La forma, tamafo, e interaccién de moléculas influyen
directamente en la resistencia al flujo, se ha observado que la
viscosidad aumenta a medida que el tamafio de las moléculas

también aumentan, como ejemplo ilustrativo se tiene:

Componente Viscosidad [cpl
Cs He 0.003
Czo0 Haz 1.0

La atraccién polar entre 1las maléculas de agua es
relativamente fuerte, tal atraccién resultara en una gran
actividad de energia.

TUn supuesto que se hace con cierta frecuencia es que las
caracteristicas plasticas de solucianes liquidas no difieren
significativamente de 1los liquidas pureos. Claro esta que na
siempre se cumple dicha suposicién y se cumplird bajo ciertas
condiciones muy particulares.

Si la viscosidad de la.mezcla es apropiadamente expresada en
términos de la relaciédn de sus componcntes y propiedades se tiene
que:

log Ho=m log H, + ( 1-m ) log My~ F(qm,T)

donde " A " representa al solvente, mientras que “ a " se refiere

a las moléculas del solutos Q_ es el ritmo de calor molar de 1la
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mezcla. 51 q. tiende a cero se tendra un lxquxdu 1dea1.-51 F(q ,T)'

es diferente de cero entonces se tendra unaA

sviacién respecta al -
casog ideal, positiva, negativa o nul :

Dentro de este contexto se tiene a la viscu51dad de Exnstexn-'

B ﬂ;: : Ll
HexnsTEIN By ¢ ! 2.5

donde:
v = fraccion de volumen del soluto

K= viscosidad de un liquido de Newton con esferas dispersas

se supone que las particulas son esféricas, par lo cual el tamalo
de las esferas dispersas no afectan a la viscasidad.

Fara polimeros de gran peso molecular, el efecto en la
viscosidad no se ve modificado sensiblemente por el tamaffo de las
moléculas del polimero B {(soluta).

En el estudio de los vyacimientos geotérmicos es necesario
perforar con un lodo que sea tapaz de no degradarse facilmente con
la temperatura, por lo cual frecuentemente son utilizados
productos poliméricos. Dichos productos vienen a proporcionar
propiedades plasticas al lodo, modificando su comportamiento
reoldgica.

En términos de su comportamiento reolsgica las mezclas de
polimeros muestran muchas variedades de respuesta y en un intento
for entenderse se ha hecho una clasificacion de mezclas de
polimeros, basada en la desviacidn de propiedades reoldgicas de
los componentes constitutives. C. Rangel et al. 1
1.- fezclas de desviaciéon positiva

Son si1stemas donde la viscosidad de la mezcla es mayor que la
v1scosidad del componente puro.

Z.- Mezclas de desviacién negativa

Son sistemas donde la viscosidad de la mezcla es menosr que la
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de. sus companentes puras.

3.~ Mezclas de desviacidn positiva - negativa
Son sistemas de mezclas de viscosidades inferiores o
superiores que la viscosidad de 1los componentes puras,
dependienda de la composicidén de la mezcla.

tas cadenas largas de los palimeros en raposo estan
dispuestas aleatoreamente; al incrementar la velocidad de corte
hay un alineamiento de las cadenas en direccién de la fuerza, por
tal motivo se experimenta una reduccidn en la viscosidad.
Cansiderando un flujo generalizado variando exclusivamente la
velocidad de corte se tendran varias regiones para un fluido, en
particular (Figura # {2) dichas secciongs son:
. Seccién 0A
Primara region Newtoniana: las cadenas estidn desorientadas.
. Secciédn AB
Comportamiento fluidificante: las cadenas se alinean laentamente
« Seccién BC
Segunda region Newtoniana: todas las cadenas estdn alineadas.
. Seccidn CD
Camportamiento espesante:; existe friccion entre las cadenas, por
lo que la viscosidad empieza a ser creciente: posible farmacion
de paguetes asl como cristalizacidén parcial de ciertos polimeras
lquidos debido a esfuerzos muy grandes. L. Ibafez®®

Se presenta como ejljemplo ilustrativo el campartamiento
reolégico grafico (reograma) de un fluido de perforacién
bentont tico al 7.6 % con formulacidn poliméerica “fAx", al variarle
la temperatura. Prueba elaborada por Bottai A. et a1.*®

Al iniciar la prueba se presenta el comportamiento clasico en
un lado de perforacién, disminuye la viscosidad al  aumentar 1la
temperatura. En segundo términe empieza a desarrallarse una
reaccidn quimica entre las companentes que integran al lodo de
perfaracién, de aht gque se observe un incrementc y decremento
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paulatino en la viscosidad. Posteriormente inicia a haber  una
deshidratacidn del lodo con el carrespandiente  incremento en la
viacosidad. For ultimo hay una fusioén de los componentes del lodo,
con la consecuente disminucidn drastica en la viscosidad hasta un
valar constante, inferior al que se tenla a condiciones iniciales.

Cabe seffalar que las variaciones drasticas en la viscosidad
se presentan antes de alcanzar una estabilizacion en la
temperatura. mientras que una vez alcanzado el procesa isotérmicao

{220 °C), la viscosidad tiende a estabilirarse relativamente.

En la perforaracién de pozos geotérmicos (o pozos profundos
ﬁetrnleros) el empleo de fluidos base agua, tienen la limitante de
la disponibilidad de aditivos que puedan mantener estables las
propiedades reologicas y contral en la pérdida de filtrado a
elevadas temperaturas. El problema es acelerado cuando existe gran
cantidad de contaminantes quimicaos, tales como: sales de sodio,
calcio y magnesio.

Una buena alternativa para no emplear dichos aditivos son los
copolimeros sintéticos de sulfonato que proparcionan las dos
funciones en condiciones desfavaorables.

LL.a compasicién y wmantenimiento de los sistemas del lado
llegan a ser complicados; por 10 que es necesario mantener la
eficiencia de los procesos de perforaciofn.

Los fluidos de perforacion deberan ser disefiados considerando

las condiciones de flujo del fluido (la mas critica en el fondo

del agujero), la permeabilidad, la composicidén gquimica de la
formacién, la presiédn y sobretado la temperatura. Hay que
recordar que las condiciones cambian constantemente con la

profundidad, por lo que hay que tener un conti{nuo monitoreo de las

propiedades.
£n sistemas de fluidos de perforacién base aqua, hay
componentes que son relativamente inertes a condiciones

superficiales., llegando a ser altamente reactivos a elevadas

temperaturas. Lta arcilla bentoritica es comunmente utilizada para
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impartir viscosidad y control de - filtrado, dando"éﬁéabilidad‘_ﬁ,
sistemas ante la presencia de cuntamihaéiones‘igfaves, deiuibﬁeé’
hidraxila (en particular, sistemas altamente alcalinas).lﬁxﬂ
temperaturas mayares de 200°F (94°C) la interaccién de arcillas ; y
los iones hidroxilo ocurren suficientemente rapido y cambian ’el
comportamiento reoldgico de los fluidos. V B

ta presencia de altas viscosidades puede ser propiciada .nb
exclusivamente por la floculacién originada por la temperatura,
sino también por las fuerzas electrostaticas de los electrélitos.
Los recortes, el cemente y la sal son los contaminantes m35.
comunes.

Existen varios mecanismos en el efecto de la invasion del
filtrado, scbre todo en zonas potencialmente productoras. La
alteracién de 1la permeabilidad puede ser cambiada por el
hinchamiento de arcillas o por la migraciéon de finaosi asi como por
condiciones conocidas como es el bloqueo del agua, originada
parque la presién del yacimiento no es suficientemente fuarte para
empujar el filtrado del agua a través de los poros. Cuando el
filtrado contiene sales disuelias la precipitacion de sal puede
ocurrir al contacto con el agua intersticial.

Haciendo referencia a algunos agentes de control de filtrado
de mayor uso en sistemas acuosos se tienen a las arcillas vy a los
polimeros. Algunas de las arcillas son: bentonita, atapulqgita,
sepiolita; mientras que 1los polimeros tienen una estructura
quimica muy compleja, por lo que es dificil caracterizarlos, por
ello se requiere conocer: peso molecular, numero de wunidades
monoméricas, longitud de cadena, etc. En contraste el almidon y el
lignito son efectivos para el control del filtrado.

La celulosa se ha derivado para mejorar su solubilidad en el
agua, tolerar las sales vy tener estabilidad con 1la temperatura.
Los mas populares son: carboximetil celulosa CMC, hidroxietil
celulosa HEC, celulosa polianidnica PAC y metal lignosulfonato.
Existen polimerbs sintéticos tales como el poliacrilato PA vy la
hidrolizacidn parcial poliacrilamida PHFA.
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Todos esos materiales han permitido terminacianes sucesivas
de miltiples pozas con fluwidos de. perforacidén  base . agua. Su
funci1on es cubierta por medio de diferentes mecanismos como - san:
formacién de un  filtrado base, _cantrni de la rviécnsidqd del
filtrado, control de sdlidos y reaccién de afﬁillaé, asi  como
la creacién de una barrera " impermeable " en zonas permeablas. La
eficiencia es alterada por elevadas temperaturas y la presencia de
electrolitos.

Aun con dichos aditivos es dificil mantener las propiedades
reolagicas y del control de filtrado; cuando la temperatura en el
fondo del pozo es aproximada a 3S50°F (177°C) y se estén perforanda
formaciones de sal, anhidrita o vyeso, esto provocarta que el
problema se acelerara.

De los polimeros utilizados en el control del filtrada, el PA
y el PHPA son estables a temperaturas del orden de 400°F (204°C) o
mayores. La columna vertebral es el vinileo y en particular el
enlace carbono / carbono que dan a los polimeros resistencia tanto
térmica como de degradacian hidrolitica. Esos polimeros estan
limitados a la tolerancia de los cationes divalentes (como es el
caso del! calciao), a grandes temperaturas vy elevado pH la
tolerancia decrece mas rapidamente debido a 1la hidgrélisis alcalina
de los grupos acrilamida.

En el caso de sistemas de lodos saturados de sal, donde el pH
estad en un rango de siete u ocho, 1 agua puede promover a la
electrélisis. En el casao de praoducirse ésta se tendria un
incremento en el grupo carboxilato.

En 2l caso de los dos grupos funcionales, vinilo y acrilamida
san normalmente utilizados para reducir la pérdida de <filtrado,
asi como tolerar la i1ncorporacién de iones divalentes. E1l  grupo
acrilamida puede ser un escudo de saponificacion en los laodos de
perfaracion altamente alcalinos. Las moléculas pueden ser lo
suficientemente largas y de alto peso molecular para cubrir
efectivamente los solidos.

El polimero sintético vinilsulfonato / vinilamida VSVA ha
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sido desarrollado para tales propésitos y tiene un pesc molecular L

del orden de 750,000 a 2 millones. En este polimero la columna
vertebral (carbono) y los grypos amida son complementados por la
no saponificacién de grupos funcionales. E1 grupo sulfonato, que
proporciona fuerte densidad de carga, permite al polimero tolerar
cationes divalentes as{ como la funci1én de proparcionar
estabilidad reoldgica. Algunos polimeros no sintéticos poseen la
funcién dual, particularmente en pozos calientes con la presencia
de grandes concentraciones de sales disueltas. El1 copolimero

estirenog—anhidrido maléico deflocula a las arcillas en ambientes

de elevadas temperaturas perc na proporciona cantrol de
filtracién.,
El almidén tiene la babilidad de encapsular (cubrir) las

particulas sdlidas que se encuentren en contacto con el,
incluyendo las particulas de arcilla, obviamente este fendmeno
esta relacionado con la distribucion del tamaRo de las particulas,
Por otro lado el copolimere sintético no encapsula a lau
particulas de carbonato de calcio.

Se ha observado gue existe un decrements an el pH del lodo si
no tiene VSVA, el cual es causado par la degradacidn de la resina
sintética y el material lignosulfonatao.

£l PHPA es estable a altas temperaturas pero inefectivo ante
la presencia de sales (sodio y calcio). El polimero VSVA mantiene
el control de filtracién arriba de 400°F (204°C). El1 control de
filtracién es efectivo por medio de la adsorcidon en los recortes,
e interaccién con las particulas de arcilla. El polimero puede
llegar a ser adsoarbido en la superficie y en las orillas de 1la
arcilla.

l.a combinacidn de dos polimeros aniénicos (bentonita extensa
y VSVA) puede crear un exceso de cargas negativas originando una
dispersion o adelgazamiento del fluido. La gran contaminacion
quimica en combinacién con 1la alta temperatura causa la
deshidratacidn y floculacion de la bentonita, resultando un
incremento en la velocidad de filtrado del lodo. El control de 1la
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filtracién puede ser mejorado por la adicién de polimeros. El
poll mero VSVA no imparte viscosidad, su funcidn es la de un
coloide protector para prevenir la floculacion de arcillas.

La contaminacién de cemento a bajos niveles (menores del 1%}
puede causar gelacidn severa en lodos base agua. El copclimero
VSvVA promueve la estabilidad en lodos de potasio en presencia de
grandes concentraciones de cemento y promueve la reducciédbn de la
gelacidn por temperatura, mantenienda bajos puntos de cedentia vy
esfuerzos gel con contaminaciones de cemento del arden de 3 a 5% .

Un S% de cemento y un 10% de sdlidos perforados como
contaminantes, afectaran en mayor grado las propiedades
reoldgicas. La habilidad del polimero VSVA para proporcionar
astabilizacién reolégica puede ser atribuida al grupo sulfonato.

Como panorama general de 1o anteriormente mencionada se puede
citar:

El pelimero VSVA se extiende al uso de fluidos de perforacidén
base agua a profundidades donde las temperaturas son mayores que
los 40¢°F (204°C) y alta contaminacien de electrolitos. Siendo
un efectivo reductor de pérdida de filtrado y estabilizador
reolegica. Fromueve una gran tolerancia a la contaminacidn de
sblidos perforados y al cemento en sistemas de lodo base agua no
dispersos. No precipita al contacto con scidos y No reacciona con
los i1pnes del agua inhtersticial. Promueve la economia en costos de
perforacidén a través de bajo tratamiento inicial del lodo y sus
niveles de mantenimiento. A. J. Son‘'.

Existen otros tipos de copolimeros que aungque de la misma
familia tiene una estructura diferente que a 1os mencionados
anteriarmente, potr 1o cual se hace una referencia a ellos asi
como un enfoque mas profundo de algunos compaﬁentes ya abordados
previamente.

Entre los copolimeros sintéticos de gran pesa aolecular se
ti1ene al vinilo sulfonato, que es utilizado también en lodos base

agua para controlar las propledades de filtracion a gtrandes
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temperaturas. Tienen una mayor resistencia a la despolimerizacion
por el efecto hidrolitico y a 1os ambientes oxidantes. Son
derivados de polisacaridos. y no forman sales insolubles en
presencia de electrolitos. La degradacién termal tiene un efecto
oxidante saobre 1los lignitos, produciende Aacidos intermedios,
componentes alifAticos y Acidos carboxtlicos. El  lignito es
reconoci go como mids resistente térmicamente que el almiddn a la
celulosa, ya que estos dltimos se degradan por oxidacién vy
reacciones hidroliticas, originanda productos de bajo peso
molecular que causan pérdida de viscosidad y en la efectividad del
control de filtracion. Es recomendable que los almidones no sean
utilizados arriba de los 225°F [ 107°C 1, ni productos derivados
de carboximetil celulgsa arriba de 300 °F [149 °Cl, come lo es la
celulosa polianiénica PAC.

Los niveles de tratamiento de lignitos serdn especificos de
cada pozo en particular, pero se han observado algunos niveles de
trratamiento que vartan de t a 20 lbm / bl, [2.85 - 57 Kg / mY.

Un sabretratamiento puede guiar a un incremento en la viscosidad y
en la velocidad de gelacién del lodo, pudiendo ser cantrolado por
dilucién con agua.

Se recomienda utilizar los lignitos para el control de
filtracién en lodos base agua, preferentemente de alta densidad.
Arriba de la neutralizacién con sosa cdustica, 1los lignites
producen wna sal soluble en agua y un remanente 1nsoluble
ciustico. Esta sal de sodio es completamente sensitiva a los
electrélitos y puade formar productos i1nsolubles de carboxilato de
calcio en presencia de compuestos solubles de calcio. Far 1o que
una mayor resistencia a los electrélitos puede ser obtenida por el

uso de lodos mis alcalinos o efectuando una sulfonatacidn de

lignitos.
Una combinacion de dispersante, agente de controtl de
filtracion y una resina fenol - farmaldehido, reporta menos

sensibilidad al calcio y a otros electrélitos.

No se deberad olvidar que el ritmo de degradacion depende del
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oxigeno disuelto y del pH en el sistema del lodo, asf{ como

tiempo de exposicién a elevadas temperaturas. Ai';'h
Los derivados de la hidrédlisis del poliacrilamida y del:acido:

acrilico son los polimeros mAs utilizados :omercialmenfé‘

perforaciédn de lodos para el control de filtracidn.

Las caracteristicas deseables que deben tener - los’ polimeros e
para el control de filtracion deben de ser: S

- El polimero debe ser soluble en agua y aniénico i

~ Debe ser termalmente estable y resistente a la  hidrélisis
alcalina. ‘ T

~ Debe ser un aditivo efectivo para el control de filtracién en
presencia de electrélitos. .

- 5u peso molecular debe ser suficiente para controlar la
filtracidn pero no 1o suficientemente grande para afectar
driasticamente la reologfa del sistema o ser suceptible a la
deqradacién de corte.

~ El costo de tratamiento deberi ser econdmicamente atractivo.

- Dehe ser de facil manejo y almacenamiento en las maniobras de
perforacidn,

- Debe ser ambientalmente aceptable.

Se han estudiado a los copolimeros de 2 acrilomidas-2 Aacidos
sulfonicos metil propano (AMPS) y acrilamida (AM). Este daltimo
puede presentar algun problema con 1la hidrolisis alealina. Una
modificacidn hecha a este cupollﬁera es con la susbstitucisén de AM
por un alquilo (AAM). Las propiedades fisicas y quimicas de las

copoli{meros son las siguientes:

viscosidad (1% solidos) 25 - 75 cp

Caracter ionmico Anidnico

Humeadad < 104

Peso molecular 780,000 - 178500,Q00
solubilidad soluble en agua
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Ademas han demostrado ser ambientalmente aceptables el tipo de
copalimeros AM/AMPS. A continuacidén se mencionaran dos tipos de
capolimeros, los cuales son: COP-1 (AM/AMPS) y COP-2 (AMPS/AAM).

El ritmo de filtraciéon es una de las propiedades del lodo que
se ve influenciada casi por cualquier cambio en otras praopiedades
del lodo. El1 efecto de 1la temperatura en los componentes
individuales y / o la interaccidén de los componentes del lodo,
hacen diff{cil determinar el efecto de un componente en particular
en el ritmo de filtracién de un sisitema de lodo, especialmente
después de un tratamiento a elevada temperatura. Por esta misma
razon se hace dificil estudiar el efecto de los polimeros en el
lodo.

Una alternativa para evaluar los copolimeros en presencia de
electrélitos en un sistema de lodo, es comparando las pruebas de
filtracién API de laboratorio.

El COP-1 es mas efectivo que un poliacrilata tratado con
celulosa peolianidnica (PAC), ya que estos Ultimas son sensitivaos
al calcio. El poliacrilato tratado con PAC tiende a proporcionar
menares valores de filtracién con respecto a 10s copolimeros baijo
condiciones de temperatura tolerables a los productos de celulosa.

El COP-2 muestra un mayor grado de estabilidad termal que el
coP-1.

El COP-1 ha sido utilizado en fluidos geotérmicos para
controlar la velocidad de filtracién, cuando no puede ser
controlada (fisica o ecomrdmicamente) por lignitos o derivados de
lignitos. Este producto ha sido utilizado en mas de 30 pozos
F

c 1. El fluido geotérmico es un sistema bentont tico

geotérmicos, donde las temperaturas de fondo exceden 1las S00 °

(260 °
defloculado en el que 21 copolimero sulfonado estireno / anhidrido
maléico es utilizada como desfloculante. E1 control de filtracién
es mantenido con una combinacién de lignito, derivadas de lignito
y concentraciones del COP-1 de ©.25 a 0.5 1lbm / bl gue son
normalmente suficientes para controlar las pérdidas por filtracién

bajo las cundiciones mas adversas. Los datos que a caontinuacién se
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presentan muestran los cambios: en. las. propiedades..de

geotérmico tratado con COP-1.

Densidad

Temperatura de flujo
en la linea '
Viscosidad plastica
Punto de cedencia
Gel

ib/icopie®
10 segundos . e

10 minutos

Filtrado API tem®/s0 mind . 1206 - Tiza”
Filtrado HTHP [cms/sd minl 2600 26.0
Se puede decir que los dos caopolimeros de vinil — sulfonatado

consistentes de AMFS vy AM © N-alquilo AM tienen estabilidad
térmica, tolerancia a los electrélitos y efectividad en el control
de filtrado a elevadas temperaturas en fluidos de perforacisn base

agua. A.C. Perricone et a1.'®.

En contraste los componentes lignosulfonatos fallan al
permanecer substancialmente adsorbidos en los solidos del lodo
bajo condiciones de gran temperatura. Es dificil especificar una
temperatura de fondo en particular en la cual sea modificado vy
lleque a ser inefectivo el lignosulfonato. Este punto no depende
gnicamente de un factor en espectfico, como lo san la densidad del
lodo, el contenido de sélidos, el tipo de so6lidos Yy otros
contaminantes del lodo. Han ocurrido problemas a temperaturas de
fondo de 250 °F [ 121 °C 1, hasta temperturas de fondo de 450°F

t 232°c 1. Investigaciones de degradacion termal de varios
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iignnsulfanatns comerciales encontraron que la degradacién inicia
a 3I30°F t 165°C 1 progresando cantinuamente hasta una
descomposicion severa de 450 °F [ 232.2 °C 1. Se ha observado que
cuando la temperatura de fondo excede 350 °F { 174.7 °C 1, hay un
incremento en el consumo de 1lignosulfonatos y dificultades en
mantenet las propiedades de flujo deseables.

Es evidente que el polimere sintético debe requerir su propic
peso molecular para obtener defloculacién, estabilidad termal y la
capacidad para mantener activos a los sélidos del lodo a
elevada temperatura. Dentro de los estabilizadores reolégicos de
bajo peso molecular que mas prometen a dichas condiciones se
encuentran: metales alcalinas o sales de amoniaco de Acidos
acrilicos homopoliméricos, siendo también sensitivos a las
contaminaciones de calcio.

Existe una sal de sodio de un copolimero sulfonado estireno -
anhidrido malé¢ico que fue preparada para que fuera adecuada a los
requerimientos de defloculacidn a gran temperatura y estabilizador
recldégico. Esta sal de sodio es referida coma S5SMA  la cual
proparciond los mejores resultados con un peso melecular del orden
de 1000 y 5000. Las cadenas polimaricas de anhidrido maléico estan
altamente cargadas, contribuyendo a 1la ionizacidén de dos
carboxilos y el poliestireno sulfonado tambi¢n es ianizado
fuertemente. Esta gran densidad de carga es un factor que
contribuye a que el copolimero tenga la habilidad para permanecer
adsorbido en los sélidos del 1lodo bajo condicianes de gran
temperatura. Esos lugares de ionizacisn proporcionan buena
solubilidad al agua y la actividad de superficie que presenta el
SSMA es tan leve que no tiene una tendencia significativa a la
formaciédn de espuma en el lodo. El  arregle molecular del wmismo
incrementa la fuerza en los enlaces hidrégeno. Sus propiedades

fisicas y quimicas son:
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“Viscosidad. {(30% de salidos)
_pH (30% de €slidas) i

Densidad o '“ :'( ibﬁ,/ bié’jf' .h

Humedad ' B A Ll
Caracter iénico o ST no T Aniéhicoﬂ
Descomposicién °c 2 T T aco

Hay que notar que la temperatura de descomposicién ( 400 °cH
fue determinada por anilisis diferencial térmico (ADT). La
degradacion del polimero puede acurrir a una temperatura inferior
de este valor cuando sea expuesto a periodos prolongados de
tiempoa. »

LLa columna vertebral del copolimero es la presencia de
carbono -~ carbono que es el que contribuye grandemente a la
estabilidad térmica. Adicionalmente el SSMA tiene un bajo orden de
toxicidad y puede ser ambientalmente seguro para utilizarse en los
fluidos de perforacién.

£1 5SMA es un defloculante efectivo a elevadas temperaturas
donde defloculantes estandars como lo son el cromo o ferroeromo
lignozulfonato empiezan a fallar. Una combipaciédn de
lignosulfonato y SSMA es aiun mas efectiva que los componentes
individuales. La adsorcidén decrece con el incremento de la
temperatura, gue es el mecanismo de accién de defloculacién del
SSMA y del lignosuwlfonato pero el grado de efectividad de cada
uno puede diferir por el tamafio y forma de las macromoléculas de
los lignosulfonatos, influyendo en el aumento del grado de
floculacidn.

El efecto del SSMA ha sido probado en el laboratorio en nas
de 100 lodos de campo con ayuda de un consistémetro. Esos lodos de
campo han sido primeramente tratados con lignosulfonatos como
principal defloculante para perforar en pozos de gran temperatura
y alta presién. El1 SSMA solo ha sido aRadido al lodo como un
aditivo suplementario para alcanzar la estabilidad reolégica a las

condiciones antes mencionadas.
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Como ejemplo de aplicacién del praoducto se tiene que durante
algunas opetaciones cubiertas en el campo geotérmico de Cerro
Frieto se encontrd un excesivo espesamiento en el lagdo de
perforacién, debido a la elevada temperatura. Las temperaturas de
fondo en esos trabajos cubiertos tenian un rango de 650 a 700 °F
£ 343 a 371 °C 1 y en algunas ocasiones era necesario dejar al
lodo en el pozo bajo condiciones estdticas por perifiodos de tiempo
superitres a las 48 haoras. Después de estos periodos de expasicién
el lodo llegd a ser gelado hasta el punto en que no fue pasible
correr el equipo de linea hasta el fondo y siendo dificil *“romper®
circulacisn. El sistema de lodo se inici¢é a tratar con 3 lbm / bl
{ 8.3 Kgm » mEl ) de SSMA. Después de este tratamiento no hubo
dificultades para correr las mismas herramientas en el pozo vy 1la
circulacién fue comenzada con un mitnimo de presién de bombec. La
viscosidad de embudo Marsh del fluido fue Gnicamente 10 segundos
mayar que la viscosidad inicial.

En forma global se puede decir que el copolimero SSMA se ha
extendido para trabajar en rangos de temperatura elevados en
sistemas de lodos base agua. Donde las temperaturas de fondo
°F r 260 °

alteraciones severas. B. 6. Chesser and D. P. Enrightlﬁ

promedio alcanzan los 500 c 1, sin presentar

For lo anteriormente expussto el efecto electrostatico
ejercido por la concentracién de jones en solucidén y la forma de
las macromoléeculas esta influenciada por la interaccién de sus
elementos, la viscosidad de una sclucidon puede ser alterada en
mayor en menor grado por la adicisn de electrolitos, como ejemplo
se puede cbservar la Figura # 13.

Una alternativa para reducir la desestabilizacidn de las
arcillas padra hacerse mediante un diseffo de balance quimico al
fluido de perfaracién (polimérico), Debera hacerse una formulacisn
proporcional en cuanto a la concentracién de sales y a las
cationes que es capaz de absorber la arcilla.

FPor cada catidn del parcentaje de concentracidn de sales en
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la arcilla se debera aNadir®-
palimérico,. de tal manera qué,éeg cCap
La transferancia catiénicabdéi,¢iuid?' :
reducir la desestabilizacion de la’ aréiila.'l
Ghalambor®. SERE

Debido a la presencia de tales alteraciones en Ios’Fluidns de
perforacién se emplean productos gque permiteﬁ el control de
algunas variables reoldgicas. (TaBLA . )

.a tabla pertenece a IMCO y se puede ocbservar que solamente
se mencionan las ventajas y beneficins de los productos, e
indudablenente tendran algupas desventajas las cuales no se
mencionan. For ejemplo hasta qué limites son efectivos dichos
productes, tanto de temperatura, salinidad y otros.

Estos y otros componentes se pueden tonsultar can  mayor
profundidad en la referencia de Chilingarian and Vorabutr7.
Una de las variables reoldégicas que modifican en alguna medida el
comportamiento de los fluidns de perforacisan es la fase interna o
dispersa del lodo., Hasta ahara se han mencionado a las arcillas y
polimerns. Pero no hay que olvidar gue es posible wutilizar aire
como fase dispersa y trabajar con lodos aireados; estos lodos se
recomiendan para zonas de pérdidas de circulacién como es el caso
de los pozosz geotérmicos. Las espumas tignen una alta capacidad de
acarrea de recortes y tienen un compartamiento pseudoplastico;
mientras gue su viscosidad aumenta con la temperatura y disminuye

con la velocidad de corte.

. Efecta de tempmratura

El concepto de temperatura entra en el entendimiento de todas
los fendmenos recldglcas, porque el movimiento térmico de Atomos y
moleculas es el mecanismo base en la deformacion de los materiales,
Existe el teraino de ” temperatura de transicion " que indica

el punto donde la snergta térmica de un material llega a ser
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COMPONENTE PRINGIPAL

AQENTES VISCOSIFICANTES

Bentonita
Sub-bentonita
Atapulgita

Fibra de asbesto

Polimero bocterial

sSepiolita

Taninos modificados

Lignito procesados

tignozsulfonate modificado

TABLA I

APLICAGION  PRIMARIA

en Lodos base agua.

Control de viscosidad 'y fi.Llrrq::Vérn_r
al tLener gran t amafo ‘de pnrlic‘:ut.a(n‘.,,:-'
vigcowificante on Lodos de ~‘n'grua :
salada.

vimcogificantes de 1lodos de agua

dulce y salada.

control de viscosidad y pérdida de
filtrado, lodos de bajo contenido
de séiidos.

viscosificante para todos toe
lodos base agua, empecialmente a

elevadas temperaturaa,

DISPERSANTES

adelgazador do Lodes base agua
dulce vy salada, control ador del
pH alcalino.

Dispermante do amuloiones y
suplementaricment e aditive para
ol controt de pérdida de f luido.
Dispersante y controla pé&rdida de

fltuido, aditivo da lodos base agua.
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Polimerc br‘gén}. co

_ Bentonita exiendida

Agente inhibidor

Mezcla de polimerca
einergisticos

polimerc de alta
temperatura

Cromate - sodio

Ridrdxido de modio

REDUCTORES

Latinizado

DE PERDIDA DE FLUIDO -

controlador de pérdida de filtrade
ot siastemaa base. agual
controlador de pérdida de filtrado

on lodom arcillosos y scturados: de

agua salada.

PRODUCTOS . ESPECIALES

QuiIiMIcos

in¢romenta el punto de cedencia,
formando fluidoa de perforacidn de

bajo conlenids de adlidos.

controla pérdida de fluidos y

egtabiliza a elevada temperatura,

¢ incrementa la inhibicidn.

centrala La eatabilizacidn

reolédgica y pérdida de filtrado.

control de pérdida de fluidoe a
alta temperatura.

COMERCIALES

usado e¢n LlLodos base agua para
prevenir la gelacidn a elevadas

temperaturas.

controla el pH en lodos base agua.
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relativamente libre de su movimiento pa:adc.f'Cunsidéréndo a . un
material cristalino, se puede decir que abajo de’la temperatura de
transicidn hay un respuesta en cuanto a la posicidn y éi esfuerzo
elastico. : : i

Las zonas de transicisn pueden indicar ‘variaéionés‘
importantes en las propiedades reolégica de cada material. Un-
cambio en la declinacién del comportamiento reologico se hace
evidente al ocurrir la fusidn del wmaterial. 1_; 

La transicién entre s&lido y liguide (semi~liquido) en el
comportamiento de polimeros puede variar amp.iamente en sus réngds
de temperatura.

Al incrementar 1la temperatura a un material, su estado
realégico se vera modificado, pero si el material se libera de
esfuerzo interno y recupera la forma anterior a la de la
deformacidn, entonces a dicho fendmeno se le denomina memoria
elastica. Lo anterior puede explicarse si se recuerda el
movimiento térmico de las unidades cirdticas que es necesarin para
recuperar la <farma original de wuna muestra, despues que el

. . ‘ 4
esfuerzo de deformacién ha sido removido.

» Efecto del tiampo

El elemento tiempo participa en la respuesta reoldgica de la
materia. Las bases elementales de la reologlia se basan en dos
casos idelizadas: relajacion a un tiempo infinito (elasticidad! vy
la relajaci®on a un tiempo cera (Flujol. 'En  todcoc: los casos
intermedios hay valores finitos para esas caracteristicas de
tiempo. Un material dado puede en realidad no estar caracterizado
por un tiempo de relajacisén, pero si por una serie de tiempos de
relajacién (espectro), donde cada una de los valores individuales
en la serie corresponde a un proceso elemental en particular
(movimiento molecular) de la materia.

La mayor importancia del espectro del tiempo de relajacion
aparece bajo la siguientes condiciones:

La mezela de materiales tiene varias diferencias en  su
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espectro, por ejemplo: 1liquidos con termoplasticos, elastémeros vy
plastémeros,

En el comportamiento viscoelastico se indica 1la dependencia
de la deformacién de corte relacionada con el tiempo, definiendo

el tiempo de relajacidn y el tiempo de retardo del material®
I1I.5.2 Modelos reoldgicos

En la realidad las propiedades reoldgicas de los lodos de
perforacién se desvian en menor o mayar grado del comportamiento
de la ley viscosa de Newton. La prediccién tedrica de las mismas
se basa en el uso de variables reolégicas ideales del fluido a
considerar. Aunque son dificiles de verificar bajo condiciaones de
flujo complejo se han desarrocllado una serie de modelos reolagicos.

Los modelaos reolégicos son expresiones Que permiten
relacionar alguna de las propiedades reclégicas con cualquiera de
las variables reolégicas existentes, pudiendo ser en términos de
una o varias variables. Entre las mis usuales estin aquellas que
ligan:

. @l esfuerzo de corte con la velocidad de corte
« la viscosidad con velocidad de corte
- la viscosidad con la temperatura

. la viscosidad con la concentracién

El objetivo de los modelos recldgicos es estimar Y
cuantificar los pardmetros reolégicos a condiciones reales de
flujo al modificar la variable repolégica de interés. Ast como
predecir el comportamiento reoldgico del fluido en estudio.

En forma general los modelos reolégicos se pueden clasificar
en los siguientes tipos:

. Matemiticos

. Mecanicos

- Eléctricas.
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En el primer tipo de modelos, come su nombre lo indita se
utilizan dnicamente expresiones matematicas que permitan describir
el comportamiento reolégico del fluido en estudio

En el sequndo tipo de modelos se tiene que los parametros y
variables realdgicas son rvepresentadas per medio de combinacianes
de resortes y amortiguadores. Las asociaciones de estos dltimos,
tan complejas como sean daran come resultadc un comportamiento
viscoelastico lineal. Un ejemplo de este tipo de modelos es 1la
Funcien S6lido de Kelvini®

Cada uno de sus elementos tiene perfectamente definidas sus
constantes caracteristicas. En el caso del resorte se tendra una
complacencia elastica, mientras que en el amortiguador se tiene un
coeficiente de wviscosidad.

£1 tercer tipo de modelos son representados por circuitos
eléctricos (resistencias, capacitores, bobinas, diodos, etc.} los
cuales pueden ser conectados tanto en serie como en paralelo. De
tal manera gque se estén reproduciendsc las condiciones reales
deseadas. Una alternativa de ellos es que permiten plantear vy
resalver una o varias ecuaciones diferenciales representativas del
fendomeno. Es impartante contar con las carrespondientes
condiciones de frontera para as{ obtener la funcién reolégica de
estado deseada.

A continuacién se presentan en faorma breve algunos de
los moﬁelos reolégicos matematicos, encontrados al desarvollar el
trabajo escrito:

Arrhenius modifica ¥y generaliza una expresidn gque tiene la forma:
K = Ko EXP( AE/RT )

dondes
K indice de consistencia
o Factor preexponencial
AE energia de flujo
RT factor de efecto por temperatura
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En este modelo el Lndxce
predecir valores irreales.

dxspersa.

Maodelo de Rag :
Rao partiendo de.la

dos ecuaciones:

FS
[

a ¢ P ExpCaE/RT Y

~
Y

o EXFU B C-)e EXP( AE/RT )

Este modelo tiene mejor prediccidn a bajas concentraciones. Cuando
la concentracién ( € ) es igual a cero entonces " K " es una
funcidén exclusiva de la temperatura; en el caso de tener una
suspensién acuosa (si la concentracién de sélidos solubles tiende
a cero) se tendra que el factor preexponencial es wuna funcion
exclusiva de la energfa de flujo. Hay que vrecardar que la energia
de flujo (AE) esta definida al dar una concentracién y una
temperatura. C. Rangel et al.**

En esta direccidn varios autores han intentado modelar la
viscosidad Newtoniana con expresiones para completar la ‘“energia
de flujo", haciendo énfasis en la contribuciéon energetica.
Glasstnng“ presenta su ecuacién que es utilizada en el caso de
sustancias poliméricas, la ecuacién de Arrehenius tiene que ser
modificada por un factor " Z %,

AT + BT2'7% + ¢
p o= EXP [ ]
RT

Eyring propuso una teoria general del efecto de temperatura que
gua a la siguiente expresién:‘{
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vm = £ & v EXP.[E e BRI
i~1 tor -1 RT -

donde:
rm = viscosidad cinemitica de la mezcla
$i = valumen fraccional del componente i¢simo
vi = viscasidad cinemitica del componente idsimo
i = viscosidad caracteristica del fluido iésimo

Modelo GVYRG permite una explicacidn estructural del fendameno
realdgico en sistemas de fluidos, en que el indice de consistencia
" K " puede ser explicado en términos de propiedades
fisicogquimicas del sistema.*

Para predecir el valor del findice de consistencia " K. " sge

recurrid a la siquiente expresidn,

flc,T)
K = a EXP [

flc, D)
Relacion gque explica el comportamiento del {ndice de

rT . .
consistencia asociado con cambios en la temperatura

y la concentracién.
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flc,T) es una serie aditiva  de. térmiﬁbsﬂ“qué o la

contribucién energética o efecto de concentracisn,. temperatura. y.

la interaccién de ambos.

La determinacién de la serie fue hecha  estadisticamente .y

explica el comportamiento observado. Su expfésiﬁnygé;l
fle,TY =ac + AT + 7 T + 6c/T + /T + n/T*

el primer y el ultimo término son los de mayor contribucion y se
puede hacer el supuesto de considerar unicamente dichos elementasp
Hay que recordar que la energla de flujo es una propiedad Ffisica
real de cada sustancia. C. Rangel et al. 14

De acuerdo al capitulo anterior se dijo que el {indice de
comportamiento de flujo " K " es directamente proporcional a la
viscosidad del fluido. Al aumentar la temperatura la viscosidad
decrece debido a un incremento en la energta molecular medida a
una concentracién canstante. La energia necesaria para obtener un
+lujo total es propartional a la cantidad de trabajo necesario
para que cada molécula fluya.

Al incrementar la concentracidn se observa un  incremento en
la viscasidad debido a que las distancias intermoleculares se
acartan, medido a una temperatura fija.

La determinacién de F(c,T) es propuesta por medio de una
regresidn no lineal.
wllljamsl‘ desarrolld¢ una expfesién para calcular la viscosidad de
una mezcla binaria, incluyendo un término de velocidad de corte
cero, basandose en la informacien de 1l1los componentes puros.

o o o
e AN * @M,

donde:

X fraccidn de peso de cada companente de la mezcla

. composicién en fraccion

w
@
Hf= viscosidad del companente purc a una ¥ = a
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n ¢aracteristico de
una cadena larga = la mezcla es‘feqhéydo alies adﬁlbﬁrb; donde el
tiempo de relajacion del componente. disy ac

De esta manera para elementas

componente) se tiene:

Lo cual indica que existe equilibrio entre la creacidn, '
destruccidn de aglomeraciones de ligaduras.

En el capitulo pasado se habld del modelo de Ley de Potencia,
a dicho modelo se le hizo una modificacidn la cual consistie en
tomar en consideracién el esfuerzo de cedencia para iniciar el
flujo, dicho modelo es conocido como Ley de FPotencia Modificada o
con Punto de Cedencia. Es necesario conocer tres parametros para
definir perfectamente la ecuacién de recurvrencia, los cuales son:

n, ¥, Yp’. F. Her na ndez",

La ecuacidn de recurrencia es:
n »

T = Ky + Yp

Hay que recordar gue sl modelo de Ley de Potencia es utilizade en



se puede decir que:

Al introducir el punto de cedencxa se tendrén
las ecuaciones orlglnaleg, quedando.'

. @coo — Yp .
n=3.32 log { — 1
8300 — Yp

8600 - Yp’ 8300 -~ Yp?

1022" 511"

donde:
n adimensional
K 1lbf seq"/wopie®
& grados

Existe el modelo de Casson que es utilizado en la industria
de las pinturas y plasticos, disefiado para el estudio reolégico de
sistemas heterogéneos. Dicho maodelo es aceptable para velocidades
de corte altas, donde se calcula el parametro de viscosidad
infinita My - F. Hernandez*.

En este modelo se relaciona la viscosidad como una funcion  de
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la veloc1dad de corte, ‘es: decir"ir

y no relaciona el esfuerzo de corte en funcidn de la velocxdad de"

corte, que es como normalmente se expresa. Por tal mntlvo Lauzon Yo

Reid enfocaron el modele de Casson para utilizarlo ' con Flu:dos

perforacxén, expresandolo de la siguiente manera-”
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Se 1ntroduce Método de minimos gcuadrados, al cual se le da un:
enfoque para la determinacidn’ de parametros reolégicos, cuya
aplicaciéon se basa en la uti1lizacidn de la ecuacisn de la rectaz_s.

A continuacion se dan las ecuaciones de recurrenciai

dondes:
_variable dependiente

-variable independiente
= ﬁendiente de la recta

= ordenada al origen

T3 ixi<

.-Las constantes " m " y " b " pueden ser obtenidas por ias'

siguientes ecuaciones:

EYL EXi - M Xt Y
[ %1% =-myp x?®

T Xi Yi D Xi ~E Yo B X
(E %)% -MEx?

donde:
(X, Y1} son las componentes del punto iesimo

M = numero de puntos manejados en el experimento

Fara poder aplicar el método para la obtencidn de parametros
reoldgicos lo unico que se tuvo que efectuar fue un cambio de

variable, como se indica & continuacién.



Fara coordenadas .naturales: ;.

v == lectura :tiveérx_(:a_: Fan

‘velocidad Fann:

>
]

-

4

-

B .
|

2

(i

| 2000 Mp NN

CERN T EN-F T L NN
fENN]Z - mMp NN

Ye [Les100 re?3 =

para coordenadas logaritmicas:

Y = logr

log y = log 1.7 NN

Llogr L logy - MIlog T logy )

(T log » ) - M IClag »)?

. ‘z(log‘rlogr)glngy-glog-r:(lugr)z
log K- =.-

(T iog ¥ )% - M flag »)°
donde:
0 = i'ndice de comportamiento reolégico (adim)

k= Lndxce de consistencia L[lbr seg" /100 p1ez]
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Generalmente las propiedades reclédgicas obtenidas de pruebas
de laboratorioc de cualquier fluido de perforacidén pueden ser dadas
en dos formas. La primera puede ser una lista de esfuerzo de carte
(r) medidos a sSus correspondientes velocidades de corte ().
Mientras que la segunda es dando el esfuerzo de corte en la pared
del tubo, como una funcién de flujo (8V/D).

Si el primer tipo de datos es disponible entonces habra que
convertirlos a laos del segundo tipe, para ast determinar los

valores de n’ y» K 7. Que son los fndices reoldgicos del Modelp

de Metzner and Regd en donde se utiliza el adtodo carto propueste
por S. E. Din, M. Desoukyza, que esta enfocado al manejo de
fluidos pseudoplasticos al ser transportados en tuberfas bajo
candiciones de flujo turbulento.

Para su deduccidén fue necesario usar un analisis de regresién
daonde fueran correlacionados esfuerzas de corte basicos de 132
fluidos pseudoplasticos diferentes. Una buena relacién lineal fué
obtenida entre (logrzr) Vs (logr). Esto puede ser expresado

potr el siguiente modelo reoldgico:

donde:
a, b son los indices de comportamiento de flujo.

La ecuacidn anterior Ffue sustituida en la ecuacidn de

ze

Rabinowitsch and Mooney donde esta ¢ltima tiene la formas

av 4 v
D

donde:
Ln [d(Tw)] - ISRt I
n*= - — - 3 K=" 1y / (8 /D)
Ln { d(8VrD)] T B




al efectuarse la sustitucion -se - obtuviercn :__7,‘,1055

si‘qu‘i.cnrters '
parametrcs realogicoss o :
1
0 0 8 e———
b+ 1 n’
»
K =l 4 a ]
donde “ n'®* » 4y "K' son los parametros reoldgicos de

Metzner and Reed.

La determinacidon de dichos parametros es propuesta por  Saad
E. Din and M. Desouky“. quienes praponen un método grafico, de
tal manera que se grafique en coordenadas log - log los valores de
«r* ) Ve (T ) medidos a diferantes velocidades de corte. De
ta recta resultante es posible determinar la pendiente que es (b,
y la cordenada al origen que es {(a).

El degarrollo anslitico del método grafico y la presentacién
de la viscosidad como una funcién de la velocidad de corte es
' desarrollado y presentado en el " Apendice A ".
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La ecuacisn qeneral gue describe el efecto de temparatura  en
la viscosidad de un liquido puro eé el Modelo de Guzman .Agdrade.

Dicho efecto de temperatura puede ser atribuide a un
incremento en la energia cinética de las particuias del fluida. El
1incremento en la energla permite a3 las particulas . deil Fluido-
moverse con mayor libertad. J. V. Fisk and D. E.‘Jamisnnz{

La expresién matematica del modelo réqlbgico‘est& dada par:
# = CLEXP( C2/T)

Las constantes Ci y C2 son caracteristicas de cada fluido en
particular y deben ser obtenidas de una grafica scsemilogaritmica
lagp Vs 1/T , la representacié4n anallitica es una recta que
tiene como ordenada al origen Cis y la pendiente de la recta Cz.

Con el objetivo de que el modelo tenga un usp practico es
pasible hacer la suposicion que se conoce la viscosidad a la
temperatura de fondo y de superficie. Con esas dos condiciones es
posible plantear y desarvrollar un sistema de ecuaciones cuyo
resultado permitird hacer predicciones de las viscosidades a
diferentes temperaturas. Es evidente que el comportamiento no
debera ser complejo, considerando que la viscosidad de un liquido
decrece al aumentar su temperatura. El planteamiento y desarrollo
es mostrado en el " Apendice B “.

Por udltimo se hace referencia a la ecuacidn de recurrencia
del Método de Lagqrange, Irearte et at.?® 1a cuai puede ser

utilizada en el aspecto reologico si se le da un enfoque adecuado.

n (x — %nj)
y=2t n (i — %j) 1 v
i=1 i=o
LAY

Dicha ecuac.on permite realizar una interpolacién de valores,
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dado un numero definido de pareias ordenadas, considerando. que
siempre debera existir variacién de los valores de los paréme£r05
y variables i1nvolucradas, es decir para valores constantes el
métndo no es aplicable.

Adicionalmente a esto el métcdo permite abtener los
coeficientes de un polinomio de ajuste respecto a los " valores
dato. El numero de coeficientes es igual al numero de puntos dato
Mmenos uno.

La expresidn general para el calculo de. los -caeficientas.
del polinomio de ajuste es:

De manera general se puede decir que la deduccién y aobtencidn
de las constantes dimensionales de cualgquier modelo es un tema
frecuente y relativamente sencillo de abordar que se presenta en
problemas de ingenierfa; por tal motivo no se hace la presentacién
de las mismas en cada caso de los modelos reolégicos propuestos.

Si se desea ver el planteamiento del problema con

caracteristicas similares se puede consultar Hernindez J. F.2



CAPITULD v

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE COMPUTD

TEMAS CONTENIDDS EN EL CAPITULO:

. Panorama General

Caracteristicas del Programa de Cimputo
« Variables de Codmputo

Diagrama de Bloques

. Presentacién de Resultados
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IV.1l Panorama General

Para intentar realizar una buena prediccién en . cuanto- al
comportamiento reolégico de un lodo de perforacién, es necesario
cantar con informacién de laboratorio confiable con la que se
pueda alimentar al programa de cédmputo.

Es importante considerar que los resultados arrojadaos por el
programa de cémputo serin sometidos a una prueba de validacién, la
cual consistird en comparar los datos tedricos arrojados por el
programa contra la informacién experimental u real disponible, de
tal manera que deberan caer dentro de una tolerancia de error
razonable. Una vez cubierta esta etapa serad posible iniciar 1la
evaluaciéen del lodo de perfaoracién, lo cual ayudara a predecir el
compartamiento reoclégico del lodo de pevforacién, que al Ffin de
cuentas es unoc de los objetivos para los cuales se elabord el
pragrama de cémputo.

Una vez con-luida la etapa anterior, implicitamente se esta
hablando de que ya se han calculado las constantes caracteristicas
reolégicas de cada uno de los modelos utilizados en el programa.

Una de las alternativas que se tendran es el cilculo de la
viscasidad a cualquier velocidad de corte deseada. Cada una de las
velocidades de un viscosimetro rotacional (Fann) puede representar
la velocidad del lodo en una parte del sistema de circulacion,
iniciando de la superficie al fondo del pozo, considerando el
retorno del mismo hasta las cribas (tomanda en cuenta el flujo
interno y / o externo en las tuberi as de perforacién,
lastrabarrenas vy de revestimiento, flujo en toberas y en espacio
anular).

Como se puede observar no se tiene la limitante de un namero
determinado de velocidades de trabajo (como es el caso del
viscosimetro) mas atn es posible evaluar viscosidades a
velocidades de corte fraccionales. Pero no se deberid perder de
vista en ningun momento que se esta extrapolando de una velocidad
de corte a otra.
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También se tiene la posibilidad @ de caibﬁléf\_ia  lectura
tedrica Fann, proporcionando solamente una"Velqéidgd}fde"curté
hipotetica o de interes. IR R

El trabajar con temperaturas de tan alto ordgn' come‘es el
caso de los yacimientos geotérmicos hace que el comportamiento del
lodo de perforacién sea complejo v dificil de prededir, énbfe‘todo
porque interactuan variables reolégicas de diveréo {ndole: )

-« Temparatura

. Velocidad de corte

. Tiempo

. Presion

. Composicién quimica de cada una de las fases
. Concentracién de cada una de las fasgs

. Peso molecular de cada una de las fases

. Tamalo y distribucidn de partfculas sdlidas
. Contaminacién del lodo por electrélitos

. Pérdida de filtrado del fluido de perforacidén
. pH

De las cuales el programa de cdmpute invelucra a la velacidad
de corte, temperatura y presidon. El resto de la variables

reologicas no se estan involucrando directamente en el programa.

IV.1l.1 Caractaristicas dal programa de computo

El programa de céompute diseffado estd elaborado en lenguaje de
programacién * BASIC * desarrollado con la ayuda del paguete de
cémputo " Quick Basic " version 4.50 ; 1985 - 1988 (Micraosaft).

Es un programa accesible y tiene las caracteristicas de ser
conversacional y amigable. Presenta un mend principal que da Ila
posibilidad de trabajar con cualquiera de las opciones de estudio

gue se presentan a continuacidn:
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. Madelo de newton

. Método de Minimos Cuadrados
. l.ey de Fotencia Modificada
-« Modelo de Casson

« Modelo de Metzner and Reed
- Modelo de Andrade

En conjunto todos los métodos y madelos permiten involucrar
diferentes parametros reolégicas, tales como: viscosidad plastica,
viscosidad efectiva de circulacién, punto de cedencia, gel
inicial, tipo de fluido en cuanto a comportamiento reoloegico,
lectura tedrica Fann, esfuerzos de corte y velocidades de cortes
as!{ como las constantes de los maodelos -reoclégicos respectiveos., No
se hace la presentacid¢n directa de la viscosidad aparente debido a
que queda definida al dividir la lectutra Fann de 600 vpm por dos.

A continuacidn se presentan las caracteristicas generales de
cada una de las opciones propuestas en @l programa de cémputo.

Cada una de las opciones presentadas en el mena principal dan
la posibilidad de inicializar los cAlculos en cada modelo cuantas

veces se desee, permitiéndolo hacer en forma iterativa.

El Modelo de Newton es el caso ideal de flujo viscoso vy
sirve para calcular la viscosidad efectiva y observar la variacién
de la viscosidad respecto a la velocidad de corte. Es necesarioe
proporcionar las lecturas Fann a las velocidades de carte
deseadas. No se& calcula ninguna constante caracteristica del
modelo en funcién de los datos de entrada, por tal motive no se

esta en la posibilidad de interpolar valores.

El método de Minimos Cuadrados determina las canstantes
bAsicas de una recta y permite plantear los casos de coordenadas
naturales y logaritmicas, es decir los modelos de Bingham y Ley de
Potencia respectivamente.

Una de sus ventajas es que los parametros reoldgicos no  son
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calculados necesariamente a partiv de. las
Fann como normalmente se acnstumbf& .
considerar un numero mayor o igual de Létﬁtu'kas:‘
obtendra el mejor ajuste de una 1% nea" "re}:"‘:é

2
proporcionados.

t-]

Los parametros que permite calcular.elimodels ,sqﬁ

Viscosidad plastica
Punto de cedencia
I ndice de comportamiento reoldgico

I ndice de consistencia

El modelo de Ley de Potencia tiene un comportamiento de flujo

viscose (sin punto de cedencial) pero existe una modificacion a tal

modelo y hace la consideracién que el fluido tiene un

comportamiento plastico (con punto de cedencial), a tal medelo se

le conoce con el nombre de Ley de Potencia Modificada.

La presentacidn que se hace del modelo en el programa, es la

de ser semihibrido, pues se pueden introducir las parametras " N "

A4

* K " de otras opciones del mend principal. En caso contrario el

modelo determina sus propios parametros caracteristicos a partir

de los datos de entrada, éstos son las dos lecturas basicas Fann y

@]l punto de cedencia en coordenadas logaritmicas. Si no se contara

con el ultimo dato, es posible obtenerlo con ayuda de las opciones

2,

4 y 5. El modelo también puede detectar si el punto de cedencia

(natural) es menor gue cero, lo gue indicaria que el modelo de

Bingham no se ajusta al comportamiento reolegico del lodo.

Una vez alimentado el modelo y hecha la corrida del programa

se podran obtener:

Los 1ndices de consistencia K1, K2 con su valor medio KM

El {ndice del comportamiento de flujo del fluido de perforacion
Definiciédn del tipo de comportamiento reoldgico.

Calculo de la viscosidad efectiva y lecturas tedricas Fann a

diferentes velocidades de corte.
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El modelo de Casson representa un‘cdmpdftémientojfeo{éﬁiﬁd_nb

lineal con punto de cedencia.

La informacién necesarxa para alimentar al mndelo ‘son-'lQS'
lecturas Fann medidas a 600 y 100 trpm. Si no se d1spone del ultlmc:
dato es posible emplear las opciones 3 y 5.

Las constantes caracteristicas determlnadas en el modelo son:
. La viscosidad en la barrena
. El punto de cedencia de Cassan.

Al igual que en el modela anterior se determina:

. La viscosidad efectiva y la lectura teérica Fann a diferentes
velocidades de corte.

El modelo reoldgico de Metzner and Reed estid orientado a 1la
aplicacisn de fluidos pseudoplasticos. Los datos de entrada que
alimentan al modelo son las dos lecturas basicas Fann.

Las constantes caracteristicas gue se abtienen del! modelo
son: " a , b " los cuales son identificados como indices de
comportamiento de flujo.

De acuerdo con Saad E. and M, Desnukyﬁa los 1ndices
anteriores pueden obtenerse a partir de una manera grafica, por la
cual fue necesario plantear y deducir el desarrcollo analitico para
la obtencidn de las ecuaciones de recurrencia. El procedimiento es
mostrado en el " Apendice A “.

A partir de 1los indices de comportamiento de flujo se
determinan N ’y K ° que son los parametros de Metzner and Reed,
que son equivalentes a los parametros déterminados en el modelo de
Ley de Potencia y Ley de Fotencia Mofificada.

Similarmente el modelo permiter determinar:

. La viscosidad efectiva y la lectura tedrica Fann a diferentes

velocidades de corte.
El Modelo de Andrade involusra a la variable reoldégica

temperatura y estid orientadao a predecir el comportamiento de flujo
en liquidos puros. J. Fisk and Jamison 2{
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For tal motivp se hace la consideracién que el lodo es de
bajo contenido de salidos, cuyo uso es extensivo en la perforacisen
geotérmica. Hay que recordar que las mayares velocidades de
penetracion se aobtienen tedricamente con agua, mientras que con el
manejo de lodos aireados se han obtenido buenos resultados.

Otra consideracisén que se hace en el modele es que la
viscosidad decrece al incrementar la temperatura y viceversa. De
ahi la necesidad de determinar dos constantes caracteristicas de
cada fluido en particular propuestas por el modelo. Tales
constantes son una funcidn de la viscosidad y temperatura, de ahi
la necesidad de deducir a las constantes a partir de condiciones
iniciales y finales de interés del lodao, que son la viscosidad
superficial y de fondo medidas a las temperaturas respectivas.
Estos son los datos de entrada minimos requerides para inicializar
al modelo.

En el "Apéndice BY se presenta el desarrollo del sistema de
ecuacianes que se resolvi¢é para la obtencién de las constantes Ct
y C2 del modelo mencionado, que permitirian calcular la viscosidad
tedrica de Andrade.

Er cuanto al manejo de unidades la viscosidad estid expresada
en (cpl. mientras que la temperatura tiene la opcién de usar t°c 3
o 9% 1.

El modelo es complementado con el Método de Interpolacién de
Lagrange vy su uso queda restringido a 1« disponibilidad de
informacisn reolégica, la cual puede ser obtenida de un reograma
gque involucre a la viscosidad del lodo y temperatura, procediendo
a digitizar el mismo.

E1l comportamiento reoclegico sera dividido en dos partes, cada
una ae ellas requerira tener su correspondiente serie de datos,
con ¢s5to se obtendrd un polinomio de ajuste para cada una de las
series.

La presentacisén del mdtodo en el programa de cémputo esta

oada por la subrutina Lagrange s+ que permite ajustar los

valores tedricos a los valores experimentales reales.
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Primeramente se efectua la diferencia entre los wvalores de
viscosidad experimental y viscosidad tedrica, asignandoles un
vector diferemcia. Dicho vector alimenta a la subrutina y con ello
calcula de 1 a & coeficientes por cada uno de las dos
posibles polinomios de ajuste. las caracteristicas antes descritas
se deben a que es recomendable gque un polinomio sea de grado menor
o igual a cinco, y2 que de lo caontrario se tenderia a presentar
paulatinamente mayor inestabilidad, especialmente en problemas de
interpolacién de valores, R. Iriarte et a1.*

En general el grado del polindmio de ajuste sera de (n-1),
dande n es el nimero de pares de datos digitizados por cada
subintervalo y el namero de coeficientes es igual al nuamero de
puntos dato proporcionados.

Dadas las dos series de datos la subrutina Lagrange genera a
las vectores VISPOL (1) y VISPOL2(I), que representan la diferencia
de viscosidades interpoladas en forma continua y no en forma
discreta como lo son los vectores DIFVIS{(I) y DIFVIS2(I).

ta suma de las viscosidades +tedricas con 1los vectores
respectivos generados por " Lagrange " peraitird determinar a la
viscosidad de Andrade total. También es posible interpolar
viscosidades a diferentes temperaturas de interés. La expresién

general del Modelo de Andrade tiene la forma:
VISAT = C13EXP [ C2/TEM(IL) 1 + { GG(I)XTEM(I}~I \ CC(I)sTEM(I)"I 3

donde el lado izquierdo de la ecuaciédn representa a la viscosidad
de Andrade corregida, el primer teérmino del lado derecho
repraesenta a la viscosidad tedrica de Andrade, el sequndo término
representa la correcciédn de viscosidad entre los valores reales y
tedricos. Este ultimo término a su vez estd constituido por dos
partes, la primera parte corrige a la primera serie de datos con
los coeficientes GG{(I) y la segunda a su correspondiente con los
coeF(Eientes CC(I). La antidiagonal indica que se esta trabajando

con una u otra serie de datos pero nunca ambas en forma
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simu]tanea; . e o B

Al propotc{onér la segunda serie dé'datué; éutumatiﬁéméﬁte se
utilizara . a la subrutina - " Datos Dos * 'cuyav Funciéni gsf hﬁcer:'
cambios de variables e inicializar otras con valor cera. . . °

Es posible que se presente el caso en el cual ho se diébbnﬁa'
con informaciédn experimental actualizada de laboratorio. Al
efectuar la corrida en el modelo de Andrade en el programa -de
cémputo se hace el cuestionamiento de tal posibilidad, en caso de
ser afirmativa automiticamente el programa llama a 1la subrutina
"AJUSTESD", que como su nombre 1o indica permite ajustar los datos
estimados por e modelo en cuestién, bajo 1la premisa de que la
viscasidad de un lodo de perforacién decrece al itncrementar su
temparatura.

El ajuste de datos también consiste en dividir el
comportamiento reoldgico en dos partes (no forzosamente iguales),
Dado un sistema de ejes coordenadns, donde el eje de las ordenadas
es el error relativo de viscosidad en fraccién y el de las
abscisas es la temperatura.

Habra que wverificar la distribucidén de errores que se origina
al estimar las viscosidades paor el wmodelo en cuestidn. Es
necesario determinar la temperatura (TMO) a la cual el modelo de
Andrade determina la viscosidad (VPM) con mayor error relativo.
Esto puede conocerse con informacién de lodos con caracteristicas
similéres, de registros pasados o determinando el rango de valofes
en los que ocurre el mayor error de prediccién, la fraccidsn de
error estara dada respecto a la viscosidad.

Una vez conocido el punto (TMO,VPM) y sabiendo que las
mejores predicciones del modelo son los datos de entrada basicos,
es decir la condicién inicial y final, pues tienen errores
practicamente nulos, es posible hacer comin el punto critico a
cada uno de los otros dos puntos (inicial y final), Con lo
anterior es perfectamente factible generar las ecuaciones de dos
tectas, cuyas constantes basicas seran: M1.Bl,M2 y B2,

A cualquier temperatura le corresponde una fraccidén de error
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de la viscosidad estimada, lo que indica que hay que incrementarla.
en dicha cantidad para obtener a la viscosidad corregida.
En forma ilustrativa se puede mostrar la expresién  general

para corregir a. la viscosidad estimada:

[ 1+ (M# * TEM +B#) ]

Heapr. T Hastim.

donde: . .
Hcorr.,,=j5v¥scu§idad corregida . K
Hestim, = viseosidad estimada por modelo de;endradg~i
M =. pendiente 1 o 2; M1l o M2 -
B# = ordenada al origen 1 o 25 Bl o B2

Para los modelos 3, 4 y 5 se tiene la alternativa de mandar
llamar a la subrutina " VISPT "gque permite corregir la viscosidad
por efectos de presidn y temperatura. Al igual que en la subrutina
anterior se considera que la viscosidad de un liquido disminuye
cuando su temperatura aumenta y conserva la misma tendencia al
disminuirle la presisn. Obviamente la viscosidad del 1lodo tiene
mayor sensibilidad a la temperatura que a la presidn.

El planteamiento fué hecho a partir de una fucién exponencial
decimal, tanto para la presién como para la temperatura, haciendo
una correccién por condiciones estandar. Los denominadores de cada
uno de los exponentes (D1, D2) pueden ser obtenidos a partir de
datos experimentales que cuenten con variacién de presién Yy
temperatura. Se toma la condicdn inicial como punto coman ¥y
considerando las componentes de aquellos puntos gque contengan a la
maxima presidén y a a la maxima temperatura, se sustituiran cada
uno de ellos en la ecuacién de recurrencia, formandose de esta
manera un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas.

l.a expresion general del factor de correccién de la viscosidad es:

FMU = antlog( P1 — 14.7)/P1%D2 - (Tl - &0)/T1¥D1 )
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La subrutina también permite calcular el error porcentual
existente entre el valor experimental y el valor estimado por el
programa de cédmputn. Si se desea calcular dicho error ag
recomendable hacerlo Gnicamente a nivel pantalla, debide a que hay
que ir introduciendn dato a dato el caso de estudio requerido. 8i
el signo del errar porcentual es positivo, indicarid que el valor
tedrico estimado es mayor que el valor real experimental,
inversamente si el error es negativo indica que el valor tedérico

es inferior al valor experimental.
IV.2 Variables de Cémputo

Respecto a las variables utilizadas en el pragrama de cémputo
se intentd respetar dentro de lo posible la nomenclatura propuesta
por el Ing. F. Garaicochea y R. A. Castro™ .

Sin embargao, existen varios parimetros Que no se encuentran
registrados en dicho documento, por lo cual fue necesarioc hacer
una notacién personal.

ta nomenclatura que se presenta en el programa de codmputo
no necesariamente coincide con la que se presenta en el desarrollo
del trabajo escrito, por lo que se recomienda no confundir
variables, parAmetros y simbolonf a.

Debido a que los métodos y modelos empleados en el programa
de céﬁputo s0n similares (especialmente las opciones 3, 4 y 5,
se presenta de una manera global las unidades de las variables
reolégicos comunes a cada modelo. Posteriormente se listan las
variables que fueron utilizadas en el programa de codmputo para
cada modelo en particular, mismas que son integradas en el
diagrama de bloques.
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{.ista de Variables de Computo

Variables Globales

velocidad de corte LCrpml
viscosidad [cpl

esfuerzo de corte tlbt/a.oopiez]
lectura Fann (grados]

temperatura [°C, °F 3

T A O 4T R

presién EIMVpng

Modelo de Newton

M namero de datos (velocidad Fann, lectura Fann) .
SRT1(I) velocidad de carte Lrpml g }
STSS(I) lectura Fann

SRT(I) velacidad de corte (i1/segl

VISN(I) viscosidad obtenida por modelo de Newton

Mstodo de Minimos Cuadrados

ND nimero de dateos Fann

NNCI) velocidad de corte

LECT(D) lectura Fann

SUMLEC sumatoria de lecturas Fann

SUMN sumatoria de velocidades

SUMNL sumatoria del producto velocidad x Lectura

SUMN2 sumatoria de velocidades cuadradas

VIsMc viscosidad plastica obtenida por el método de
m{ nimos cuadrados.

STSS0 punto de cedencia

SUMLECT sumatoria de los logarftmos decimales de

las lecturas Fann.

SUMVEL sumatoria de logaritmos de velocidades Fann
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SUMNY

SUMVEL2

N
K

sumatoria del producto de los logaritmos de la
velocidad y la lectura Fann. :
sumatoria del cuadrado del logaritmo de la
velocidad de corte. ‘

indice de comportamiento reolégico Ladimd
indice de consistencia (ibf seqN/zoopiez]

Modelo de Ley de Potencia Modificada

L&00
L3I0
STSS0OF

N

K1

K2

KM

M

NNCTY
VISLPM(I)

B
TEQ(I)

Modelo de Casson

NN(1)
NNC23
L1
L(2)
VISINF
8T8SC
M
NN
vIsSCn

lectura Fann a 600 rpm

lectura Fann a 390 vrpm

punto de cedencia en coordenadas logaritmicas
indice de comportamiento reolédgico

indice de consistencia a 600 rpm

i ndice de consistencia a 300 rvpm

findice de consistencia medio

numero de velocidades para calcular viscosidad
velocidades de corte para calcular viscosidad
viscosidad abtenida con el modelo de Ley de
potencia modificada.

numero de velocidades para obtener lectura Fann
lectura tedrica Fann

velocidad Fann a 400 rpm

velocidad Fann a 100 rpm

lectura Fann a &00 rpm

lectura Fann a 100 rpm

viscosidad infinita

punto de cedencia de Casson

namero de velocidades para calcular viscosidad
velocidades de corte para calcular viscosidad
viscosidades obtenidas por modelo de Casson
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MM
TEOL (1)

NN(L)
NN(2)
STSSMR (1)
STSSMR(2)
a, b

n?’

K ’
NVF
VISMR(I)

NVI
NN(TD)
TED2(I)

Modelo de Andrade

TEM(1)
TEM(2)
visac1)
VISA(2)
TE1
TE2
Ci, C2
NOB
TEM(I)
VISA(IY
TEM2(I)

namero de lecturas tedricas Fann deseadas

lecturas ted¢ricas Fann calculadas

Modelo de Metzner and Reed

velocidad Fann de 400 rpm
velocidad Fann de 300 rpm
esfuerzo de corte a 600 rpm
esfuerzo de corte a 300 rpm
indices de comportamiento de flujo
indice de
and Reed.
{ndice de
namero de

comportamiento de flujo de Metzner

consistencia de Metzner and Reed
velocidades Fann

viscosidad obtenida con modelo de Metzner and
Reed.

namero de velocidades a interpolar
velocidades a interpolar

lectura tedrica Fann calculada

temperatura inicial a condiciones de superfice
temperatura final a condiciones de fondo
viscosidad inicial a condiciones de superficie
viccosidad final a condiciones de fondo
temperatura inicial en modelo de Andrade
temperatura final en modelo de Andrade
constantes caracteristicas del
modelo de Andrade.

fluido en el

namero de temperaturas en cada serie de datos
temperaturas digitizadas para serie de datos 1

viscosidad de andrade para la serie 1 ;: I 2 1,2

" temperaturas digitizadas para serie de datos 2
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visA2(I)
CVISAE(I) "

CDIFVIS(D)
VISPOL (1)

et

VISAT (1)
VISAT2(I)
TEMP
VISAE
vISA
DIFVIS
VISAT
NTI1
TEMI(I)
VISAAS(I)
VISA4(I)

VISATIC(D)
NTIZ2
TEMIZ2(I)
VISAZ(I)
VISAS(D)

VISATI2(D)
Subrutina Lagrange

R(I)

2t

Z2<¢J)
A, 8,C,D,E

viscosidad de andrade para la serie de datos 2
vfscbsidades experimentales @ a temperaturas de
serie de datos 1.

diferencia de viscosidades para la serie 1
viscosidades del polinogmio de Lagrange en serie
de datos 1.

coeficientes del polinomio de ajuste a la
diferencia de viscosidades en serie de datos 2
viscosidad de Andrade total serie de datos uno
viscosidad de Andrade taotal serie de datos dos
columna de temperaturas digitizadas

columna de viscasidades experimentales

columna de viscosidades tedricas de Andrade
columna de diferencia entre viscosidades
colunna de viscosidad de Andrade Total

amero de temperaturas a interpolar en serie 1
temperaturas a interpolar en serie 1

viscosidad de Andrade al interpolar en serie 1
viscosidad del polinamio de tagrange al
interpolar en serie 1.

viscosidades interpoladas en serie 1

namero de temperaturas a interpolar en serie 2
temperaturas a interpolar en serie 2

viscosidad de Andrade al interpolar en serie 2
suma de viscosidad de Andrade y la viscosidad
del polinomio de Lagrange en serie 2
viscosidades interpoladas en serie de datos 2

diferencia de viscosidades
productoria de R(Iy; I =1 a7
caciente entre la viscosidad de interés y Z(J)

asignacien de temperaturas

134



D)
DD
G{I)

MM(I)

praducto que invelucra las literales A,B,C,D,E
suma algebraica que involucra a las literales

coeficientes del polinomio de ajuste a 1la
diFerencié de viscosidades en serie de datos 1.

viscosidad (variable dependiente) interpolada

Subrutina Datos Don

TEM2(1}
VISAEZ(1)

DIFVISZ(1)
VIs(I)
S50

GE(1}

VISPOL2(1}

Subrutina AJUSTESD

T™™O
VFPM
ML
M2
B1
B2

Subrutina VISPT

Ti
P

temperaturas digitizadas para la serie 2
viscosidades experimentales 8 temperaturas de
serie de datos 2.

diferencia de viscosidades de la serie 2
asignacidn de DIFVIS2(I) para entrar a Lagrange
variable que indica el deseo de trabajar con la
segunda serie de datos.

coeficientes del polinomio de ajuste a 1la
diferencia de viscosidades en serie de datos 1
por asignacién.

diferencia de viscosidades del polinomio de’
Lagrange en serie de datos 2.

temperatura al mayor error de viscosidad estim.
fracciéon al que ocurre mayor erraor de viscos.
pendiente uno para ajuste de datos

pendiente dos para ajuste de datos

ordenada al origen uno para ajuste de datos
ordenada al origen dos para ajuste de datas

temperatura experimental [°F 1.
presion experimental Elbf/pgzl.
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MUPC
ETT
FT
EPP
FP
FMU
VISTC
VISRE
EP

viscosidad generada por el programa de cédmputo
exponente de temperatura

factor de correccidn por temperatura

exponente de presién ’

factor de correccidn por presién

factor de corrveccién por viscosidad

viscosidad tedrica corregida

viscosidad real experimental

error porcentual [%4]
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IV.3 Diagrama de Bloques
En este subcapitulo se hace la presentacién general del
diagrama de bleoques, tanto del programa de computo como de cada
uno de los mdtodos y medelos renldgicos propuestos.
A continuacién se enlistan cada uno de ellos en cuanto a su
orden de apatricién:
« Diagrama General de Bloques
« Modelo de Newtoan
. Métados de Minimos Cuadradas
. Modelo Ley de Potencia Modificada
« Modelo de Casson
« Modelo de Metzner and Reed
« Modelo de Andrade
« Subrutina Lagrange
« Subrutina Datos Dos

-« Subrutina AJUSTESD

« Subrutina VISPT
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DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

INICIO
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QORI

KHODELOS UTILIZADOS

R
[+
AND REED

=
Lol
ast.aca

QOWOo0

138



HODELO
DE
ANDRADE

¥
L
2
R

CONTITHUACIOHN)

<

EROVEE
(=4
TITTITITT -l @
witulg g -} Ln
ITTITTXT [l
Pt e o<
T o
HAIMTUND
FINTRTRINTRTIN o
QAQOO0D
it Lot ]
wltsluunyg <
ot ot o ot b o -
L
FRIRTETRTETY WO
e ——— oW

DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

¥
[}
|

R

2B
i
DE
, 5

139



MODELO DE NEWTON

=1 TO H

FOR |

P

¢

“SRT1< 1>

STSSCIY

Y

SRTC(I)

VISHCD)

llllllllllllllllllllllllllllllllllll
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS

UMLEC
UHUEL
UHRU
UHUEL
-4
[« HEXY [ )]
L
H
K

| P

o202
wnnn

o
w303 Ll
wEET
B T > ™
x
7]
x
1
|
1 .
1
1
4
1

STSS6
VISHC

=1 T0 HD

FOR 1

1
1}
]
'
'
]
5
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MODIFICADA

MODELO LEY DE POTENCIA

UISLPH( 1

L5O®

L3ga

.

STSSOP

¢ALL

VISPY

K4

H,
K2,

Ki

1 70 &
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LEY DE POTENCIA MODIFICADA

CCOHTIHUACLION)

: Y
|/ B
4
;- ----- FOR =4 YO B >
]
[
t
1
] Yy
: o
: KN
I} —
t
)
: ;
t
1]
: TEOC(L)
t
]
L]
]
RN
'
]
t
t
L]
o |
[
t
o
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L]
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MODELO DE CASSON

HHCDD
UIsccl)

VISIHF
§TSSC
HEXT 1

-~
-~ —
— “
~ -] © P
- o
= -
=4
L T L o T R LR Rl
N
-~
=] —
A~~~ [ il
w0 nTw
(LWL WIV) L -l arsalf)
T L [~
z - ity
-
[+ >
Q
- ™
'
'
'
]
1
)
e mc = -

wmmmm e ... wd

CALL

UIsSPT

i TO H
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MODELO DE CASSON

CCOHTIHUACIONY

T

VISTS

145

9

von 1
-

=1 T0
¥
NHCID
¥
TECLCI)

r----
1
L
1
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MODELO DE METZNER AND REED

CALL

VISPT

VIST¢

=1, NUF

FOR 1

—-=-
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MODELO DE METZNER AND REED

(COHTIHUACIOH?

FOR I=1, KV}

4
n l

<

HH
TEQCI)

HHCID
A
TEOCD
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MODELO DE ANDRADE

1, HOB

TEH2C1)

VIsSA2<¢ )

L -,
w0
[eAROR
p L4 ~1.4
wowon
Tt i

> >

= TEH

TEL
TE2

TEH(2)

<2

[ 9

1,H0B

1

—

y

NOB

FOR I

===

TEHCI)
1
visacn
4
HEXT




MODELO DE ANDRADE

(COHTIHUACION) 4

UISAECT)

FOR 1=9,NH0B-%

y g

DIFVISCI) GGCIr=G( 1)

[l R

4

[ i e e e L T -

----- HEXT !

4
- r----»{ FOR I=1,HOB
IR, 'C

[}
1] :
1}
L]
C:) > ‘ 4
1]
¢ALL ‘ VISATCD)
LAGRANGE '
1 3
1
[ 4
v L
]
----p{ FOR 1=4,HOB
v OR 1=1.M (RS NEXT 1
1]
1
L]
] A
]
: TEHP (1) IF SSD$ = SI THEN
: UISPOLCID CALL DATOS DOS
L]
1]
L}
1
[}
L}
1]
[

..... HEXT 1 FOR I=1,NOB

Ommomang
1
'
' 1
[}
ji 4

149



MODELO DE ANDRADE

(COHTIHURCIONY

-
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MODELO DE ANDRADE

(COHTIHUACION)

K1

n1

HTI12

HT11

=41,RTI2

FOR 1

-

=1,HTit

FOR 1

o=

~——
——
wrred

U=

wnd
iy
S0

HO THEHN

CALL AJUSTESD

r
TEHLI2¢I)
]
A
T

TEHLIZC(DD
VISATI2(1)

IF ADRA4s

TEHIC(D)
A
3
A
TEHIC(D
VISATI(1)

3

4

1
IF ADR4$=NO THEN
CALL AJUSTESD

y
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SUBRUTINA LAGRANGE
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SUBRUTINA LAGRANGE

CCOHNTIHUACION)

-

=1, HOB

FOR J

[ el

1,H0B-1

TENCT)
HH <D
3

FOR I

r--

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

RETURHN
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S A LR kel il I

SUBRUTINA DATOS DOS

1
1
1
)

»{ FOR (=1.NHOB }

y
TEN2(DD

UISAE2CD)

¥

DIFVIS2(L)
REsSch

«

~-----p(FOR 1=0,HOB-1 >
. 4

GGI=GC )
GO
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r
1
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CALL
LAGRANGE

[

»{ FOR I=1,MQB

¥

e

VISPOL2¢I)




SUBRUTINA AJUSTESD

ni Bl
H2 B2

If ADR4% =HO THEN
VISATC(I>=VISA(L)

4
$S1 THEM

F SSD$
ISaTacl) =
=UIsA2<I)

S

L
IF ADR6& =S1 THEHN
VISATICED

L4
IF ADR?$ =SI1 THEN
VISAaTI2<C(I)

¥

{ RETURHN )
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SUBRUTINA VUISPT

T1, P4, FHU
VIsSTC

N




IV.4 Presentacion de Resultados

Se presenta la impresién de los datos de entrada ast coma los
resultados arrojados por el programa de cémputo al haber eFéctuadD
diferentes corridas en cada una de las opciones del mend principal
del mismo. '

La i1nformacién que alimenta al programa fue dividida en dos
partes, en €l primer caso se considera a la velocidad de corte gue
especi ficamente es utilizada en los madelos 1, 2. 3, 4 vy S
En el sequndo caso se maneja a la variable temperatura empleada en
al madelo 6.

Debido a la poca disponibilidad de informacieon reolégica
completa, fue necesario seleccionar cuatro articulo técnicos donde
cada uno de ellos satisfacen en cierta medida los requerimientos
de informacisn de alguna de las opciones del! mend principal.

Las publicaciones a las que se estd haciendo mencidn son las
siguientes:

. §.5. Dkrajni and J.J. Azar>®,
. Referencia®

. Bottai A. et al.'®

. TuJ. Bailey et al.*

Obviamente cada articulo técnico maneja lodos de perforacién
diferentes.

En la ReF.zn se experimentd con 15 fluidos de perforacidn
diferentes. con sus correspondientes lecturas Fann, medidas a sus
respectivas velocidades de corte. Como fluido de estudio se eligio
al lodo &, mismo que en nuestro trabajo sera identificado como
lodo 1. con densidad de 8.45 de lbom/gal (1.014 grm/cmg). El laodo
es un sistema base agua bentonitico / polimérica.

En la Ref.” se emplea un sistema de lodo base agua donde se
muestran las lecturas Fann a diversas velocidades de corte. En el
articulo se puede observar que hay una aplicacion practica para la

geterminacion de viscosidades en diferentes partes del sistema de
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circulacion, -espec{ficamente en el sspacio anular y en la'ﬁafkena.
Por la que se estaran involucrando velocidades de corte diferentes
a las Fann vy el fluido sers identificado como lodo 2.

En 1a Ref.'® fue “corrido® en un viscostmetro Fann 50 un lodo
de perforacion base agua con bentonita Bentsund Aus al 7.6 % con
una formulacidn polimérica llamada Az, con una velaocidad de corte
de 100 rpm, a una presidn de S00 Im/pgz, expaoniendolo a un rango
de temperatura de [25, 2163 °C, un tiempo de calentamiento de 72
minutos vy un tiempo total de prueba de 180 minutes. Dicha
infarmaciétn identificara al lodo 3 al correrlo en el programa de
cémputo.

En la Ref.?

aceite mineral de baja toxicidad no densificado. Con pruebas de

o i . .
se utiliza una emulsion inversa en base a un

laboratorio HT/HP se modificd ta temperatura en un rango de

valores de [25, 2003 °C, mientras que con la presion se varié de

£1, 10601 bar. Fara estos datos el fluido de perforacidn sera

nombrado lodao 4.

Respecto a la presentacidn de resultados el tratamiento de la
informacién es el siguiente:

« Para el primer tipo de informacidén (velocidad de carte) se
empleara la Ref.*" Yy Ref.®. Se efectuara una corrida para los
lodos t y 2 para cada opcidn cansiderada (i, 2, 3, 4 y 5.

. Para el segundo tipo de informacidn {(temperatura) se emplearAn
las referencias 16 y 30. Se harAn tres corridas con el modelo 6:

— la primera corrida serad con informacisn de la ReF.'a, lodo 3.

- la segunda corrida serad con informacién de la REF.SO, lodo 4.

- la tercera corrida es hecha con la mtnima infarmacion requerida
por el modelo &, tambien de la ReF.ao donde puede considerarse
que no se cuenta con informacidn reoldgica disponible, para ello
se efectuara un auto—-ajuste del modelo de Andrade, con el fin de
caomparar resultados.

A continuacidn se muestran los resultados aobtenidos de cada

una de las opciones del menu principal del programa de computo.
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UMD ELD-DECHEWTON
“DATOS DE ENTRADA
CLODD NO. L g
i VELGCIDAD DE CORTE. LECTURA FANN
(r nm) (qrados?
12:0
a. 0 18.0
2.0 100.0
1o 190.0
DATOS DE ENTRADA
LODG NO. 2
VEL.GCIDAD DE GORTE LECTURA FANN
tpm) (Qqradas)
“u) B 00
200 @00 i
.1 )
&

------ = === FESULTADDS == ==
SRT1 ST Lo lstes o urs-newtom
(rpm) (1/seaq) ’('g_rtados by o tep)
Q00 Trozrig Czein (9.4
S0 S10, 7.0 el T 28,0
200 CTAOUE STagi00 CZAE
1060 ATOLT ST Bt

& L T s 5.8 LRPEL0
3 [T 4.5 450.0




HETODADEI I N

Lapo

NG,

DATOS QE. ENTRADA.

" . VELOCIDAD DE CORTE

CLLECTURA FANN

L lgEAa0s X

HO0 120
=00 S0
==a=== RESULTADOS = ‘”  = rifmsmms
COORDENADAS T ATURALES
YISCOSIDAD .FLASTICA- " PUNTO “DE" CEDENCIA -
CGFI [LEF/LOD FIEZ]
3.00 5.00
COORDENADAS LOGARITHICAS
N K
t-1 [LBF.§*n/ 100 FED]
0. 41508 0. 67680
DATOS DE ENTRADA
LODO NO.

VELOCIDAD DE CORTE
{rpm}
&0
00

COOQRDENADRAS

[ e ——

SEStH.Tan0s

LECTURA FANN
(grados
3.0
8,0

VISCOSIDAD FLASTICA
ol o]

10,00

COORDEMADAS

FUNTO DE CEDENCIA
fLBF/100 FIED]

18.00

LGAR TTHTCAME

CLEBF.8"n/ 10D FIED]

1.79978




LEY. DE POTENCILA. MODILF.ICH

" DATOS ‘DE - ENTRADA -~
. . LODPO MO. 3 L

LECTURA 600 (rpm).

_LECTURA 300 trpn

L.ECTURA R
500 oo TN
fgradol Caaiml:
R Yt 7 G.448 . 0.8035 6000
: Z00.0
200.0
100.0
6.0 110.14
3.0 182.25

EL FLUIDO TIENE UN COMFORTAMIENTO:
FSEUDOFLASTICO® CON STSSQO® = 0.778

VELOCIDAD DE CORTE LECTURA TEORICA FANN
{+rpml Lgraaos)
12.0
.0
7.8
100, 0 S.8
6.0 2.2
Z.0 1.8
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g NCCEA MDDULIF LETADAL
ATOS DE ENTRADA .©° = o =
LODO N0 3
EC ¥ ) 7(,"9:‘“,)
‘ *LECTURA® 00 (rom)
LECTURA —
400 300 N
fgradol Cadiml
8 28 ¢.a58° 7
3000 70 28.00
2000 35,20
LO0,0° 52,50
48,9 79,24
&, 0 284, 0%
z.0 450,70

EL FLUIDD TIENE UN COMPORTAMIENTO:
PSEUDOPLASTICO’ CON STSSD’ = 1,259

LECTURAS TEORICAS FANN POR LEY DE POTENCIA MODIFICADA

VELOCIDAD DE CORTE LECTURA TEORICA FANN
Crpml tgradosl
LU0, C 8.0
S00.0 28.0
200.¢ 23.9
100, Q 17.4
L.0 5.7
3.0 4,5
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M D DELD:DEL LA S50 N

: DATDS DE ENTRADA
‘LODO - NO. L

LECTURQ FANN

s == ==m===s=== RESULTADDS

!
WISINF = 1.846947
STSSC = 3. 26704

VELOCIDADES INTERFDLADAS POR MODELC DE CASSON

-

NN VvISC
Crpml fepl
58824.C 1.7%9
&00. ¢ 6.00
300.0 8.77
200.0 11.26
100,00 18. 00
&0 184.54

2.0 250.08

LECTURAS TEORICAS FANN rFOR MDDELC‘

DE CASSON

i
it
it

WELOCIDAD DE CORTE LECTURA-“FANN

[rpml [grados)
60Q. 0 12.00
300.0 B.77
200.0 7.51
100, 0 & 00

6.0 T. 69

T Z.50




M.O'DIEL'O DE.-CASSD0ON

DATOS DE ENTRADA

LODD "NO. 2
SVELOCIDAD:. " . .7 - LEGTURA:FANN' .
Lrpmds oo : -~‘,Egtadqsl;":'f
e g

 Z=sisissbosadmssiscc=ssss RESULTADDS ===
VISINF = 5,94850

STSSC 7.864684

I

VELOCIDADES INTERPOLADAS FOR MODELO DE CASSON

NN vISC
Crpml [epl
%8824.0 &. 9%
£00.0 19.900
300.0 26.57
200.0 33.23
100.0 S1.01
49.0 8l.84
&.0 468.24
3.0 875. 68
LECTURAS TEORICAS FANN FOR MODELO DE CASSON
VELQCIDAD DE CORTE LECTURA FANN
Crpm] fgradeos)
&00.0 I8.00
IGO0 26.57
200,00 e lE
100.0 17.0CG
6.0 : .36
T 8.7¢&
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MODELO DE METZNER AND REED I
DATOS DE ENTRADA .
LODD NO. 1
VELOCIDAD LECTURA FANN
{rpm) (gradas)”“‘f
600 1z
00 g
— == = RESULTADDS = ===
a b n’ K VELOCIDAD  VISMR
Cadiml (LB S™n/L100Fft21 Crpml Cepl
2.565  4.409 0.4150 0. 7bba
£00 4.0
200 9.0
200 11.4
100 17.1
s 88.7
=z 133.1

LECTURA TEORICA FANN CON MODELQ

DE METZNER AND REED

VELOCIDAD DE CORTE
Erpml

&00.0
ZO0.0
200.0
100.0
6.0
2.0

LECTURA TEDRICA FANN
[grados]

-

5

Lol ol (Rl 8]
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MODELD D E METINER AND R E ED

DATOS DE ENTRADA

LODO Nd. =
VELOCIDAD C - LECTURA FANN
SArem) : ‘-', tgrades)
Ceoe e
300 o 28
= -RESULTADOS :
B Ko VELOCIDAD  VISHMR
LLB S7n/100FL2] Crpml Lcp]
2.0262
) 58824 1.5
S £00 19,0
: 300 28.0
200 5.1
100 51.8
48,9 77.2
& 249,7
3 T6B.0
LECTURA TEORICA FANN COM MODELO DE METZMER AND FEED
VELOCIDAD DE CORTE LECTURA TEORICA FANN
Crpm)d [grados3
600.0 28
300.0 8
200. 0 23
100.0 17
6.0 ]
3.0 4
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ADE AJUSTADO

MODELO DE &NDR CON LAGRANGE
. s LODO ND. 32 ' )
TEME “ Y 1BAE VI1SA . DIFVIS VISAT
: ~Lepld fepd . Lepd: T Lepld- -
10200 10,000 —. D000 160,000
eueg. 11,034 -7 —1.5861 L9450
DR o 11,486 —-2. 4840 9,000
RIS FE 12 05 =3.4067 goe50
9,00 120176 C~301782 8.999:° -
9,50 12,225 -2.7255 2.499
' S 1228 12.379 . -0.1279 12,251
175,63 0 13.75 12,441 1.30%6 13.751
165.06 15.50 12,569 2.93S5 . 15,504
1190, 46 16,25 12,648 .6089 . 16.257
202.02 14,00 12.677 1.329& 14,007
211.92 12.70 12,700 0.0010 12.701
C1 = 13,1732 C2 = -7.752618
(tn GE(I) cen
~945. 62E-O3 =707, 43E+01
ITILIBE-07 218, 79E+00
-183.78E-04 -248.17E-02

UBpUN~ D

I82.16E-06
=3Q4.17E~08
100.34E-L02

162.74E~04
—488.70E-07
S80.76E~1L0

VALORES IMTERFOLADGS FOR FMODELO GENERAL DE ANDRADE

TEMPERATURA

(oGl

8.1
3.0
49,0
60, 12
71.0
81.0
3.0
10,0
20 G
129.0
148.4G
171.6
195,60
206.0
211, 0

VISCOSIDAD
fepd

10,130
9,87
.24
8.92
.74
8.865
8.79
?.41
.97

12.27

15.8S

14,26

15.82




e MDDELD .DE ANDRADE AJUSTADO CON LABRANGE

LODO NO.. 4
STEMRE T VIsaAE” VISA i DIFVIS VISAT
S LeCY Lopl o Hewd ' [epl Lcpl
CURST00N 23080 L 23,8500 L. a00n 23.800
: EE : CIEVT7R 5.2278 L 22.000
11,003 8.9974 20.000
7.218 B8.7823 16.000
L 5.844 . 4.3543 12,260
CENIS1T T B.3A90 100500
L S 3.74659 0 -BoS0L
R T -1 e - 2.7418 7200
L 4,261 1.8380 62099,
4.114 0.783I2. 4847
A0S 0.3737 R %y S S
J 4 000 00042 - . EJG9E
€l o= 0 3.106002 L2 = 50.591&
(I o CEELLY codnd
0 ~130, 4ZE+00 128. 78E+G1
1 114, 78E-01 -405. 12E~01
2 ~371.72E-03 507 48E~03
3 594, 69E-0T ~T15, 25605
4 ~449,85E-07 970 26E-0S
5 145, 69E-0F ~118. 40816

Sy - [

VALORES INTERPOLADOS FOR MODELO GENERAL DE ANDRADE

TEMFERATURA VISCUSIDAD
fall Lepi
27 22,78
35.0 21,04
47, 169,41
o98.0 16.32
49.90 14,86
a83.0 11,44

100, 0 10,540
114.G 7.58
129.Q 7.70
191.4 bbb
170,90 : S.33
183, 0 4.71
193. ¢ jaded

[y




HDDELD DE "ANDRADE AJUSTADD EDN LAGRANEE
I L.ODO. NO.. 4

VISA
Ecp]

23:500

20,965

L23.500 ¢
: ’ 20,965
AR TR ) 19,254
e 60'00ﬂ
S 80y
100, uu,
120,007
RS . Vo AT

160,00

180. QO

S 190.00

200,00

S0o0a
0.0000° " 74,000

9]
—
i

3. 106002 c2 S0.5916

TMO = 45 veMm = 1

VALORES INTEPPDLADUS FOR MODELO GENERAL DE ANDRADE

TEMFERATURA VISCOSIDAD
CaCl Lcpl
27.0 22.25
I5.0 19,77
47.0 ; 18.11°
S58.0 14.24
&%.0 11.932
83.0 ‘ 10,03

L0 . 8.47
114.0 7453
129.0 ; L Ea70
151.0 R Ny & B
170.0 = ST e, 99
183.0 4.54
125.0 : 4.16

W
i
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cAPITULD V

DISCUSION DE RESULTADOS

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULQ:

Observaciones al Programa de Cémputo
Validacidn del Praograma de Cémputo
Alternativas al Programa de Camputo

Aplicaciones del Programa de Cémputo
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V.1 Observaciones al Programa de Computo

Las observaciones generales a cada una de las npciones .agl'
menu de trabajo estan hechas en base a los resultados - arrojados
por el programa de cémputo vy basicamente se le dars un_'enfoque
cualitativo.

Para cada una de las corridas del programa de computo se
considerd conveniente incluir a las velocidades del viscosimetro
rotacional Fann: 600, 300, 200, 100, & , 3 rpm Y hacerlas comunes
a cada modelo para tener de esta manera un nivel de comparacién

adecuada, excepta el ultimo modelo ya que se varié la temperatura.

El modelo de Newton si se amaliza de una manera global se
puede decir que su aplicacidén a lodos de perforacién es inadecuado
ya que éste tiene un comportamiento no Newtoniano, pera si se
observa de una manera puntual los resultados arrojados seran
bastante precisos. Lo anterior se puede explicar facilmente si ge
considera que se estiA obteniendo la derivada del esfuerzo de corte
con respecto a la velocidad de corte y la viscosidad viene a
representar la pendiente de la recta en el punto de interés.

En cuanto a los resultados de los lodos 1 y 2 se puede decir
que la velocidad de corte es proporcional al esfuerzo de corte,
nbsergandose quer a una velocidad de corte maxima correspondiéd unpa
viscosidad m{ nima, mientras que a una velocidad de corte minima no
correspondid una viscosidad mi nima danica. Lo anterior es debido a

la naturaleza del fluido y por ende a su comportamiento reolégico.

En el mdtodo de M nimos Cuadrados se observé que al  incluir
bajas velocidades de corte como son & y 3 vpm ocasionan
desviaciones graves en los valores de la pendiente de la rvecta vy
modificando consecuentemente la ordenada al origen. Lo anterior se
debe a que en menor o mayor grado se conserva la estructura gel

del lodo de perforacién. Por ello se recomienda emplear altas
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velacidades de corte, donde dicha estructura ha desaparecido. Los
mejores resultados fueron obtenidos aplicando las lecturas de - 400
y 300 rpm. .

Al comparar resultados se observa que las lecturas Fann y  la
viscosidad plastica en el lodo 2 son mayores que en el lodo 1, lo
gue indica que el cantenido de sdlidos es mayor en dicha muestra y
seguramente tiene mayar densidad.

Otra aobservacion a considerar es gue las parametros que
tienan valores pequefios (menores que la unidad) las estimacibnes
son mAs suceptibles de comater errores, mas aun si se estan
empleando operaciones logaritmicas, como es el caso del {ndice de
compartamiento de flujo y del {ndice de consistencia. Este Ultimo
fue el que presentd mayor desviacidén respecto a los otros

parametras.

£l madelo de Ley de Potencia Modificada verifica la tendencia
en los valares de los indices reoldgicos talculados en el metado
anterior, 1o cual indica que se estd trabajando con  fluidaos
pseudoplasticos, caracteristico en sistemas base agua y soluciones
poliméricas.

En la prediccién de las lecturas Fann se observd una buena
estimacion a velocidades de corte altas, detefiorandose la
prediccidén a bajas velocidades, especialmente a la velocidad de 3
rpm. Se recomienda su uso para fluidos de perforacion de mediana
densidad.

En lo que respecta al mpdela de Casson en cuanto a 1la.
prediccidn de viscosidades se observd que a velocidades de corte
Fann altas (400, 300, 200, 100 rpm} la estimacidn es precisa,
mientras que a velocidades de corte bajas (6, 3 rpm) los valores
tienden a dispararse en forma alarmante.

En cuanto a la prediccion de la viscosidad en la barrena se
puede decir gue el valor es muy alto y la viscosidad abtenida a
una velocidad equivalente de 100,000 seg" también es mala.

En las prediccliones de las lecturas tedricas Fann se
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observaron resultados aceptables a altas velocidades de corte,
pero a velocidades de corte bajas 1os valores tienden a dispararse
dramaticamente. Lo anterior puede ser explicado si s8 considera
que el modelo fue diseffado para el manejo de velocidades de corte
Fann altas.

El modelo de Metzner and Reed al emplear la informacidn de
los lodos 1 y 2 se obtuvieron predicciones mucho muy aceptables al
egtimar las viscosidades y lecturas tesdricas Fann. En general para
astas dltimas especialmente por las bajas velocidades de corte fue
necesario introducir en el programa de c<oémputo una  variable
entera para el manejo de los calculos correspondientes, 1o que
vino a reducir el error en las mismas. Si se desea conocer el gel
inicial, es posible obtener una buena aproximacién con la lectura
tedrica de 3 rpm, obviamente es probable que haya™ cierto error
debidno a que no se esta considerando la variable tiempo.

FPor lo anteriormente expuesto se recomienda utilizar el
presente modelo al requerir alguna lectura Fann especifica para
lgdos base agua de baja y mediana densidad. Si se utilizan lodos
con elevado contenide de solidos el error de estimacion sera
mayor.

Los modelas 3, 4 vy § tienen la opcidn de utilizar a la
subruﬁina VISPT, para ello se requiere de la determinacién de 1los
denominadores exponenciales D1 y D2. Como se explicéd anteriormente
es posible hacerlo resolviendo un sistema de ecuaciones generado a
partir de condiciones iniciales y finales de viscosidad y
temperatura. Los referencias consultadas que alimentaron tales
modelos varian exclusivamente las velocidades de corte, siendo
vital también la variacién de temperaturas. Por ello no fue
posible determinar numéricamente los denominadores exponenciales
para los datos requeridos. Dada tal situacien se cansidero
canveniente utilizar informacion de la referencia del 1laodo 4,

donde se varia la temperatura pero no las velocidades de corte. En
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primer término. se 5ustitu9eroh*.valofas' éh‘flé
v1sc051dad para corregirla por temperatura y presxén"
'kel sistema de ecuacicnes se verificd pero Eélo ‘p tualmente,,-!as
predicciones a diferentes condicioﬁeé; dxernn‘ '
alagadores. Debido a lo anterior se prupnne determxna'
pOr ensaye y error; como conslderacxones generalls
-'Dl y D2 son numeras positivos

— D2 es mayotr que D1

Las primeras dos corridas hechas en el modelo. de Andrade ;sbh
los casos en que los lodos 3 y 4 cuentan can 1nFurmac1¢n renlégxca
disponible. .

En el caso del lodo 3 se observa que el comportamiento
reolégico del fluido no es un comportamiento tipice, pues 1la
viscosidad presenta bhasta tres cambios de concavidad al ir
aumentando la temperatura. A partir de cierto valor la temperatura
tiende a estabilizarse presentandose un proceso isctérmico, aunado
a ello no hay variacién en la presién, composicién y velocidad de
corte; sin embargo se observan cambios en la viscosidad, de donde
g2 concluye que la variacién es provocada por la variable tiempo.

En general si se presenta el caso en que cualquiera de las
dos variables reolégicas permanezcan canstantes entonces el método
no es aplicable, mas aun el método no permite que ambas variables
se¢ incrementen y decrementen, la opcidn &5 que alguna de las dos
dekci & ser ascendente, mientras que la otra puede presentar
variacian alternante.

En cuanto a las estimacianes de viscosidades totales de
Andrade se observaron resultados muy satisfactorios al sar
compararados can la i1nformacién experimental, mientras que los
valores interpolados se encuentran dentro de los rangaos
requeridos.

Los datos de entrada del lodo 4 respetan el compertamiento
reolegico tipico, donde se obsarvé gue las viscosidades tedricas

s0n mMenores o iguales que las viscosidades experimentales.

174



También se observaron muy. buénééi'éstimq;iﬁnes' :§h;:f1a5"
viscosidades taotales de Andrade _asi como ‘en’’ las <viscosidades'
interpoladas. ) » o i R

El tratamiento de datos se hizo de acuerdo a la cumplejidadl'
del reograma, para el lodo 3 en primer termino se digitizé este
por concavidades, incluyendo a los puntos criticos como son los
maximos y mi{nimos, tanto relativos como absolutes, ast como 1los
puntos de inflexidn. Para el lodo 4 no hubo ningun problema pues
los datos siguieron el comportamiento esperado y 1o unicoc que se
tuvo que hacer fue leer diversos puntos del reagrama y dividivr el
comportamiento en dos partes iguales.

§i al interpolar alguna temperatura el valor de viscosidad
obtenido queda fuera de rango, entonces el modelo se puede ajustar
digitizando un mayor nimero de datos en el intervalo de interés vy
/ o variando alguno de los puntos leidos cen anterioridad, (dicha
situacién acontecié en la corrida de los datos del lodo 3 y se le
dié la solucién respectiva)d.

8i se requieren interpolar valores entre las dos series de
datos, lo mejor fue usar el polinomio de ajuste de la serie de
datos dos, pero si los resultados no fuerdn satisfactorios sera
necesario forzar a que el valor final de la serie de datos uno sea
igual al valor inicial de la serie de datos dos.

Al efectuar la tercera corrida en el modelo de Andrade se
hizo con la informacién minima requerida del lodo 4 ya que como se
menctiond anteriormente al incrementar la temperatura se observe
una disminucidén en la viscosidad. La informacién arrojada por el
pragrama (sin ajuste) fue comparada con los resultados arrojados
por el madelo al ser respaldado con infarmacién experimental del
mismo lodo. Se recomienda que a cada temperatura se calcule el
error relativo correspondiente a cada viscosidad, con ello fue
posible determinar a la vez el mauimo error (VPM) cometido por el
modelo al estimar la viscosidad a la temperatura correspondiente
(TMD). Al correr el modelo ¥ al hacer el ajuste de datos se

observa que los resultados no fueron corregides en la magnitud
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esperada, posiblemente por no tratarse de una funcién liﬁéal. For
tal razén el primer valor (VFPM) representara una aproximacién a -la
solucidn vy deberd variarse hasta encaontrar el mejor ajuste.

Para distinguir 1la presentacion de resultados cuando el
modelo es corrido con la mi nima informacié4n reoldgica requerida-
se observard lo siguiente: o
. La columna VISAE presenta unicamente el valor inicial y final-de -

visceosidad, los valores intermedios son nulos.
« La columna DIFVIS esta constituida por valores nulos. -
« La columna VISA y VISAT son iquales y con valores diferentes . de
cero.

V.2 Validacién dal Pragrama de CoHmputo

En el analisis cuantitativo de los resultados arrojados por
cada opcién del mendt principal del programa de coémputo, son
presentados 1los errores porcentuales correspondientes. Dichos
errores se decidié determinarlos aplicando el criterio de media
geométrica ponderada, ya que €5 una valor promedio mads real que la
media aritmética, J. 0. Andria®™

Lo anterior fue posible hacerlo al comparar 1la informacién
realdégica experimental disponible de cada una da las referencias
consu;tadas.

El estudio se inicid con respaldo en el articulo técnicao de
S.8 Okrajni and J.d Azar®™®
al lodo 1.

el cual tiene los datos que representan

Como se puede observar el primer bloque de informacién no
incluye al método de minimos cuadrados ya que no caleula ninguna
viscosidad efectiva ni tampoco alguna lectura tedérica Fann. Cabe
seffalar que en €1 segundo blogue de infarmacidn los (ndices
reolégicos de las modelos Ley de Potencia Modificada y Metzner and
Reed wutilizan parametros equivalentes pero estrictamente son
diferentes.
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Opcidn del menu

“Error 8

Modelo de Newton
Ley de Potencia Modificada
Modelo de Casson

Metzner and Reed

Opcidn del mend Error .

Minimos Cuadrados 17.2 . : AL

Ley de Potencia Modif. 38.5 % 7.9 n - T
Metznet and Reed 6.3 % 0.0 % - —-—

En el analisis del loda 2 se consulté la Ref.” donde es
posible comparar viscosidades y velocidades de corte Fann, ast
como las viscosidades en el espacio anular y en la barrena. En
el mencionado articulo no se determinan los parametros reolegicos
manejados en el método de Minimos Cuadrados por ello no se incluye
este Gltimo, pero con los porcentajes obtenidos del lodo § se
puede tener uwna buena idea acerca de la prediccidn en las
estimaciones de los parametros renlégicos antes mencionados.

Lopo 2
Opcidn del mend Error u Error 6 Errar p__ Error u
Modelo de Newtaon 0.0 % - - et
Ley de Potencia Modif. 1.2 % 1.6 %4 4.3 %L 2 %
Modelo de Casson 8.9 % 10.5 % 8.6 % 296 %

Metzner and Reed 4.6 % 2.6 % 106 4 0%

1777 e



En cuanto al modelo de Andrade se observa que se cumplen
perfectamente los valores estimados para aquellas corridas que
fueron respaldadas con informacién reolegica. )

En la corrida hecha con datos del ledo 3 éstos tuvieron que

1S,
.

ser digitizados del reograma de la referencia Bottai A. et al H
las estimaciones hechas por el modelo al correr el programa de
camputo verifican los dates de entrada, observandose un errar
maximo del 0.01 4, lo que indica que practicamente no hay error.

Fara el lodo 4 se consults la referencia T. J. Bailey et a1.?®
tambien se efectuaron las lecturas de datos correspondientes en el
reagrama. La corrida del modelo con respaldo de infarmacidn
redlagica completa arrojd muy buenos resultados, pues el error
porcentual fue del orden de 0.1 7% .

En la segunda corrida del programa (auto-ajuste) con la
minima informacidn requerida por el programa, al tratar el lodo 4
se encontré lo siguiente:

- Errwic 4 minimo: 0.0 %
~ Errar % maximo: 179.28 %
- Error gemétrico: 5.98 %4
~ Error aritmtico: B8.79 %

Al correr el modelo bajo las mismas condiciones anteriores
del lodo 4 sin efectuar auto-ajuste se observaron estimaciones no
muy precisas:

- Error aritméticos 33.85 %
~ Error geamétrico: 37.946 %4

Comparando estas dos Ultimas corridas se detecta una diferencia
contrastante en las resultados, de ahi la necesidad de efectuar un

auto-ajuste al hacer 1la corrida.
Como puede observarse entre los modelos que manejan a la

velaocidad de corte se puede afirmar que €! modelo mas completo gque
estima y predice resultados es el de Metzner and Reed. este
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Uitimo sa recomienda aplicarlo especialmente a lodos base agua de
baja densidad (no densificados), en tanto que el modelo Ley de
Potencia Modificada debera -aplicarse a lodos base agua de mediana
depsidad.

En general y a excepcién del modelo de Casson se puede decir
que el programa de cémputo ha sido validado, pues la diferencia
entre valores estimados y experimentales ha sido satisfactoria.

Camo comentario adicional se puede decir que la validacidén
del programa a nivel articulo técnico es buena pero estrictamente
deberia verificarse a nivel campo, ésto se hace extensivo a todos

y cada uno de los métodos y modelos reoldgicos propuestos.
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V.3 Altarnativas al Programa de Computo

Los resultados obtenidos por cada una de las opciones de
estudio dependen directamente de la informacién con gque van a ser
alimentadas cada una de ellas. Caomo se ha observado hasta este
momento para adquellos modelos que emplean velocidades de corte es
fundamental el uso de las dos lecturas basicas Fann.

Haciendo referencia a lo anterior se ha observado qu2 no son
pocos los articulos técnicos que cuentan cen buenpa informacién
reoldgica tal caomo: viscosidad plastica, viscosidad aparente vy
punto de cedencia entre otros. Pero no proporcionan ninguna
lectura Fann, por tal motivo no es posible accesar al programa de
computo a ninguna de las opcianes.

Para poder correr el programa de cémputo se propone utilizar
el modelo de Bingham y hacer un planteamiento inverso a 1o que
habitualmente se hace. Guedando las siguientes alternativas para

la determinacién de las lecturas basicas Fann:

S0 = YP t up
o = 2HP T V¥P
edoo = 2 ua
Donde:
yp { 1bf /100 rn:z]
up, Ha Lepl
] Lgrados]

En primera instancia se tendria la posibilidad de calcular las
canstantes caracteristicas de cada modelo, las viscosidades vy
lecturas teéricas Fann a diferentes velocidades de corte.

Se podran comparar los datos de entrada y salida del programa
coOmputo para verificar la precisisdn de cada oprisn,
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V.4 Aplicaciones del Programa de Cémputo

El programa de cémputo es una herramienta gue sirvé para la
determinacién rapida de propiedades y parametros reoclségicos
caracteristicos de cada lodo de estudio. Entre sus funciones esta
el servir de apoyo en el cdlculo al ejecutar operaciones practicas
de campo.

El primer paso serid alimentar al programa de cémputo con
1nfarmacién del lodo con que se estén efectuando las aoperaciones
de perforacién, tanto a la entrada como a la salida del mismo.

Con ello sera posible llevar un registro de los parametros
reologicos mas importantes a diferentes tiempos, ademas sera
posible detectar los cambios y variaciones que sufra el lado de
perforacién. Claro esta que habra que determinar la causa del
problema y darle su respectiva solucisdn,

También se esta en la poasibilidad de hacer predicciones de la
viscosidad en el sistema de circulacién al hacer diferentes
operaciones de campo como por ejemplo al efectuar cementaciones de
tuberias y circulacién del lodo. Para cada caso se estaria
circulando el fluido de perforacién a diferentes condiciones de
flujo. Por ende forzosamente tiene que haber un cambio en alguna
de las propiedades reolégicas del fluido "in - situ". Clare
estd que al querer hacer la prediccidn habrid que alimentar al
progréma can las nuevas condiciones existentes, en particular
madificar a la velocidad de corte.

No hay que perder de vista que los datos que alimentan al
programa de codmputo han sido obtenidos can el uso de un
viscosimetro rotacional, ésto a nivel laboratorio, can el
proposito de simular las condiciones existentes de perforacién en
el pozo.

Una comparacidn importante de lo que sucede en laboratorio vy
en el campo es que en el primero se varian velocidades de corte
definitdas para la obtencion de lecturas Fann y a partir de ellas

calcular las viscosidades correspondientes. En el segundo caso 1la
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velocidad de corte guedara definida a partir de la geometria” 331 
pozo y del gasto proporcionado por la bomba. S

Ambos casos pueden ser considerados con  la aplicacion del’
analisis grafico el cual fue explicado en el subcapitulo 3.4.2J 'yf
con la aplicacion del programa de computo.

Con lo expuesto anteriormente es posible establecer una
relacién mids directa entre la i1nformacién de labotatorio y la ‘de
campo, as! comp la estimacién cgen mayeor precisidn de las
propiedades y parametros reoldgicos medidos a condiciones de flujo
mas reales. S5i se desea consultar las relaciones existentes entre
las ecuaciones que rigen el flujo en un viscosimetro de cilindros
coaxiales y una tuberia cilindrica recta puede verificarse Ref.2?

Una aplicacién importante que no hay que olvidar es la
determinacion de la viscosidad en el espacio anular y en la
barrena, indicativos de la limpieza en el fondo del agqujerao y de
los valores de penetracién, en forma respectiva.

El contar con la viscosidad "in-situ” en cualquier punto del
sistema de circulacidn es una informacidén muy valiosa vya que
ayuvaria en los calculos que se efectuan para determinar las
cai das de presién en las tuberfas en un sistema de circulacién al
efectuar el diselo hidraulico corvespondiente.

Obviamente para ello seria necesarie involucrar puntos tales
coma:s
. Nuamero de Reynols
. Factor de friccion de Fanning
. Tipo de flujo: laminar, turbulento, zona de transicién, flujo en

el interior de la tuberia y por espacio anular.
Involucrar cada uno de estos puntos queda fuera del alcance de
este trabajo debido a su extensidn.

En cuanto a la variable temperatura el programa de computo
puede encantrar la viscosidad del lodo a cualquier profundidad de
interés. Conociendo el gradiente de temperatura del vyacimiento vy

contando con la informacion de laboratorio necesaria.

182



CAPITULD VI

CONCLUSIONES.
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CONCLUSBIONES

La impartancia del‘prugrama de coémputo desarrnlladn'rédica en
el cAalculo directo de parametros y propiedades- renlégico" -
tixotropicas basicas, que caracterizan a un lodo de perfaracison,
permitiendo definir la viscosidad plastica, viscasidades efectivas”
de circulacion, punto de cedencia, aproximacion al gel -inicial,
tipo de comportamiento realagico y  lecturas tedricas Fann, a
diferentes velaocidades de corte raguaridas. AsL como la
determinacidn de las constantes de cada uno de leg métodos vy
modelos reoldgicos empleados en el praograma de cédmputo. Con ello
se estard vontando con un modelo matematico definido que permita
predecir las propiedades y el comportamiento redlogico de un
fluida de perforacian en particular.

De acuerdo a les datos bibliograficos se pudo verificar la
viabilidad del programa de cémputo para predecir viscosidades v
esfuerzos de corte en lodos base agua de baja densidad y mlnimo
contenido de sélidos. Donde los modeloas de Metzner anc Reed y Loy
de Potencia Modificada mostraren los mejores rasultadeos con
errores del orden de 2.11 y 2.86 % respectivamente.

Dentro de las aplicaciones practicas del programa de computa
se encuentra el calculo de la viscosidad del fluido "in-situ" en
cualqudier parte del sistema de circulacidn a condicianes de flujo,
pudienda involucrarse la geometria del pozo y la presién de bombeo
con que se esté trabajando. Con ello es posible optimizar disefios
de programas hidraulices y la determinpacidn de las caldas de
presién en el sistema de circulacidn con el fin de reducirlas al
mi nima.

Tambian se da la posibilidad de corregiv dichas viscosidades
por efectas de temperatura y presian, mediante la subrutina VISPT,
bajo ia consideracién que la viscasidad decrece al aumentar la
temperatura v se incrementa al aumentar la presign. La validacién

de esta subrutina fue hecha s&lo parcialmente, debido a la poca
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disponibilidad de informacién reoldgica; que i1nvolucre altas
temperaturas y variacidn de presidn. For tal motivo su usa gqueda
limitado a dicha informacién, y sera necesario reproducir las
condiciones existentes al perforar un yacimienta geotermica.

De ahi la importancia de tener un control adecuado en las
propiedades reolégicas y tixotrépicas de un lodo de perforacion
pues permitirid que éste cumpla eficientemente sus funciones vy
simultaneamente reducic tostos y tiempea, tanto de tratamiento como

de perforacién,
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‘N'DMEN C~L'A_TfU RA

SIMBOLO . - 7 SIGNIFICADD

. DIMENSIONES ~

A 0 Angstrsm

i
L.amalisis diferencial térmico N

- acrilomida

“Concentracidn (1b/bl)

& compresibilidad (1bf/pg*)~* ] Ry
°ge grados Celcius o centigrados [t o B
i - deformaciédn elastica Eadim]
] “ gradiente de velocidad (1/seq) ci/td
N1 denaminador exponencial de temperatura tadimd
D2 . denominador expanencial de presison Cadiml
Dh didmetro del agujero (pg) [ ]
Dn didmetro de las toberas (pg) cLl
E mddulo de elasticidad (1bf/pie’) tF/L%a
Ev actividad de energfa (kcal) CFL]
e, energfa de ruptura (kcal) CFLJ
e energia al punto de fusién (kcal) LFL1]
Fu fuerza viscaosa {(1lbr) CF3
"Fb fuerza de flotacién (1br) £F1l
F‘ fuerza de inercia (lbr) LF]
£ rrecuencia de esfuerzo (ciclos/seg) £1/7¢l
°F grados farengheit °7 3
. constante gravitacional (lbm pie/lbrsegz) tML/Fe3)
[c] mddulo de corte (lb(/lOOpiez) tF/ %
e " modulo complejo (dina/em?) tF/L*3
G’ médulo de elasticidad (dinazem®) tF/L* 1
G "' msdulo de viscosidad t(dina/cm®) tr/La
1 longitud (pie) Ll
¥ tndice de consistencia (1lbf-seg”/pi1e™) [Fg"/Lzl
K parametro de Metzner—-Reed (1bf—5eg“/pie2) tFt" /L%
Ko factor preexponencial (lbr—seg"/p1ez) tFe" /L)
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K constante de Boltzman (kcal/ °C)
M peso molecular (lbm/lbmol) e
n indice de comportamiento reolégico.’
G ’ parametro de Metzner and Reed .
N numerc de Reynolds
P ' presisn (lbr/pgz)
pH potencial hidrégeno
a, ritmo de calor en la mezcla (kecald 0770
Obmb gasto de la bomba (bBl/min)
RP relacién de Poisson :
R constante universal de los gases
ssu segundas Saybolt universal
T temperatura (°F.°C)
Te temperatura de fusidn (°F,°C)
t tiempo (seq)
- velocidad anular (pie/min?
Yn velocidad en las toberas (pie/seqg)
Vbomba  volumen (bl/min)
YP punto de cedencia (1b!l100piez)
Yo' punto de cedencia logaritmico
rn relacison de radios Cadimi
A indicativo de camhbio

(incremento, decremento)

AE energl a de flujo (kcal) [FLY
AP calda de presién (1bf/pg*) o EFnfa
o densidad (grm/cms) EM/L’J
Fd velocidad de corte (1/seg, rpm} £i/¢3.
ES indicativo de perpendicularidad

u coeficiente de viscosidad (cp) tFesL®a
ua viscosidad aparente (cp? CFe/L?3
H, viscosidad en la barrena (cp) CFe/L® 3
M, viscosidad anular (cp) tFe/L®a
pm viscosidad de la mezcla (cp) CFe/L®
up viscosidad plastica (cp) tFe/L®a
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viscosidad infinita de Casson (cp) o tFt/Lz]

T T

H

> viscosidad cinematica (cstaoke) v v,'it;?[tif
- viscosidad cinematica de mezcla (cstnke)y}xg?;?/i)l
1N tiempo de relajacidn (seq)

o esfuerzo (lbr/pgz)

T esfuerzo de corte (lbr/xoopgz)

T, tensidn original (1Dr/:oopgz) S

Toe punto de cedencia de Casson (lbl/xdéégéf

diametro (micrones)

T G

lectura Fann (grados)

Nota:

F = Fuerza., L = lLongiiud, t = tiempo. M = masa. °T = temperatura
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VOCABULARTIO R

A continuacion se presenta un . listado’ d las palabras de

mayotr uso dentro de la rama de la reulég&a,}qu! pﬁéaén servir como
una guia para este trabajo escrito, ‘asi*yéqﬁu~ para efectuar
cualquier consulta al tratar articulos kedlogicds. Se . incluyen
algunos términos de use frecuente en ing;éél ‘éirnse desea mavyor
informacidon al respecto se pueden cansultar wlas. referencias. J.

Harrislz y D. F. Tver and Berryzﬂ

ACIDOD

Cualgquier componente quimico que contenga hidrégeno y sea
capaz de ser reemplazado por elementos positives o radicales para
farmar sales. Es un componente que en dispciacidn en una solucidén
produce un exceso de iones hidrdgena.
ADELGAZAMIENTO AL CORTE (shear thinning)

Es una reduccién temparal de la viscosidad al verse sometida
a un incremento de la velocidad de corte en flujo estacionario.
ADELGAZANTE (thinner?

Cualguiera de varios agentes organicos e i1norganicos, dentro
de 1los primeros se tienen a los taninos, lignitos Y
lignosulfonatos, mientras gue en los segundps se  encuentran  los
pirofosfatos, tetrafosfatos, gque son afadidos al Ffluido de
perforacidn para controlar sus propiedades realégicas ¥
tizxotrépicas.
AGAR

Producto gelatinoso extralido de ciertas algas rojas,
utilizado fundamentalmente como agente gelificante.
ANISOTROPICO

No tiere las mismas propiedades en todas las direcciones
BASE

Un metal con hidroageno y oxigeno en proporcidn para formar un
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radical OH iopizado en una  solucidn para- producir. un.-

exceso de iones hidroxilo.
COEFICIENYE DE VISCOSIDAD L . o . o
El valor caonstante y dnico de la rela:ién? de esfuerzo de

corte y 1la velacidad de carte para flujo ’éstacibnaria,
caracteristico dal comportamienta del fluido de Newton.
COLOIDE

Es un estado de subdivisiéon de materia que consiste de la
agregacion de pequefas moléculas fisicamente dispersas. en una
fase continua al grado que las fuerzas superficiales llegan a ser
un factor importante en la determinacién de sus propiedades. E1
tamake de particulas ©s menor que .1 micrones. El1 tamafio y la
carga eléctrica de las particulas determinan 1los diferentes
fendmenas observados en el coloide, camo an el aovimiento
Browniano un coloide es intermedio entre una suspensién flsica y
una solucisn quimicai mostrando propiedades de cada una de ellas.
COMPDRTAMIENTO ELASTICO IDEAL

£1 aguel comportamiento elastico que no presenta histeresis,
COMPRESIBILIDAD

Es la disminucidn del wvolumen relativo, causado por un
incramento de presion. Es el reciproco del mddulo volumdtrico.
CUERPQ FALSO

Agquel material que presenta un comportamiento pseudeplastico
o t:xdtronico.

DEFORMACION {(strain)

Es el cambio de farma de un cuerpo, pudienda ser en langitud,
area o volumen. Ocasionada por un esfuerzo aplicado al mismo. La
medicién de la deformacisn relativa respecto a la configuracison de
referencia.

DEFORMACION AL CORTE (Shear strain)

El cambioc de farma debido a un esfuerza de corte; conocido

también como shear.
DEFORMACION IRREVERSIBLE
Corraspaonde a la transformacidn de la energia  mecanica en
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calor. E1 trabaja empleada en mantener el £luio es  disipado’ coma’.
calor y no es mecdnicamente recuperable.q' ’
DEFORMACION PLASTICA (strain plastic)

Dasde un punto de vista de estado
fractura de un material. »
DEFORMACION RESIDUAL

Es una deformacién retenida despﬁés K
externo. ‘
DEFORMACION REVERSIBLE ; )

La energia mecanica es recuperable, el . cuerpo

vuelve- a g "
estado original. Es recuperable el trabaijio empleado - en - la-
deformacidén de un cuerpo perfectamente elastico. .
DISOUCIACION

La divisidén o separacién de un componente o elemento en dos o
mis moléculas, dtomos o iones simples, aplicando usualmente el
efecto de la accion del calor, solventes, a sustancias
disolventes. La reaccidn puede ser reversible o no tan permanente
comag la descomposicidn; cuando el solvente es removido los iones
pueden recombinarse.
DISPERSION

Suspensidén permanente de particulas finamente ‘divididas,
indisolubles en el fluido.
ECUACION CONSTITUTIVA

(Ecuacion reoldgica de estado) es la ecuacidn que relaciona
al esfuerzo de corte, deformacidén, tiempo vy otras variables tales
como presién y temperatura.
ECUACIONES DE NAVIER STOKES

Son las ecuaciones de movimiento del modelo del fluido de
Newton, que describen el balence de las Ffuerzas de inercia, de
presidn, viscosas y cualquier tipo de Ffuerzas interactuantes en
cuerpos.
ElagTICcIbAD

Es una propiedad caracteristica de 1los s¢lidos; cuando el

esfuerzo es removido, el sédlido regresa a su volumen v forma
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original. Es un comportamiento revg'rsib
ELASTICIDAD DE VOLUMEN B

Es la respuesta elastica & cambit
esfuerzo aplicado. S
ELASTICIDAD RETARDADA

Es una defarmacidn reversible dEpeﬁd.iéﬁte dél tierm'pci,‘ la"cﬁair

no es manifestada al instante de aplicar un esfuerzo.
ELECTROLITO

Una disociacidn en wna sustancia de  iones positivos' y
negativos en solucidén, capaces de conducir una corriente
eléctrica. Los electrélitos comunes son: acidos, bases y sales.’ )
ENERGIA DE DEFORMACION (strain energy?

Es la energia almacenada en un material por efecto de 1la-.

deformacisn.
ESFUERZO 3 2

Es una fuerza aplicada por unidad de Area; no es una‘pre_sid;n."":
ESFUERZO CORTANTE (shear stress)

ESs un esfuerzo tangencial, la componente de es-Fuer‘zu bar“a‘leln_'

a la tangente del Area considerada.
FACTOR DE FRICCION

En 21 flujo a travées de una tuberia, es el esfuerzo de corte
dividido por la energta cinética del flujo por unidad de volumen.

En flujo laminmar f = 64 /7 NR se relaciona el radio
hidradlico de la tuberia. El factor de friccién en este caso es
independiente de la rugosidad de la tuberia.

El factor de friccién de fanning esta definido por:

f = 16 / NR ralaciona el radio de la tuberia.

En flujo turbulento el factor de friccién depende muy poco
del NRi, pero fuertemente de la rugosidad relativa de las paredes
de la tuber!a.

FASE DISPERSA

Fase (sdlidoy liquido, gas) distribulda en forma uniforme en

una dispersién, las particulas estan completamente rodeadas por la

fase conti nua.
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FLUIDO .
Toda sustancia que se defars

corte. Ingistintamente d= que. se:
FLUIDO IDEAL B A
Un liquido idealizado ms aquél

viscoso.
FLUJO 3

Desplazamienta wvolumétrico
fluidos), © una deFormacian.piﬁééic“ !
particula tiende a recuper su hosid1¢ﬁ
FLUJO LAMINAR I

Es aguel flujo sin turbulencia.
FLUJC ND NEWTONIANQ

Cualquier flujo laminar que no es rcéré t.
ecuaciones de Navier Stokes. ' :
FLUJO COQUTTE

Flujo de corte en el espacic anular entre

. des éilihdrdsﬁ:~
coaxiales en rotacién relativa. g .
FLUJO EBTACIONARIO L

Un flujo en gque la velocidad en cada ﬁunto no -
tiempo :
FLUJO PLASTICO

un flujo arriba del punto de cedencia
FLUJO POISEUILLE

Flujo lamipar en una tuberia cuya seccisn tramsversal
circular esta sometido a un gradiente de presidén constante.
FUNC1ISN DE ENERGIA ALMACENADA

La energta elastica en un cuerpo expresada en términes de
esfuerzo o deformacidn.
FUNCION RELAJACION

€l esfuerzo como una funcidr del tiempo ar un sistema de
deformacion. {(funcion memorial.
GEL

Un estado de suspensidn coloidal en el que el esfuezo de
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corte es inferior a un valor finita pafa“pruducxr unai def ,mac1on‘

permanente. El gel comunmente ocurre:c particulas'

dispersas coloidales  tienen una - *
dispersante. No se alcanza una eétrutﬁufa
GRADIENTE DE VELOCIDAD “', L

La derivada de 1la velocidad de
respecta a las coordenadas de espacié.
HISTERESIS '

deformacion o esfuerco - velocidad de corte.
INDICE DE VISCOSIDAD

la temperatura. Un Lndice de 100 indica que s un aceite

tiende a llegar a ser viscoso a baja temperatura.
INTERCAMBIO IONICQ 3
Es un intercambio reversible de iones, entre una ‘solucién .y

otra solucion.
10N

Es un Atomo desbalapceado con un ndmero de electrénes o
protones, tomados de una carga electrostitica. Cuando los Acidos,
bases y sales (electrdolitos) san disueltos en solventes,
especialment2 en agua, son por lo normal en mayor o en menor grado
disociados en iones cargados eléctricamente o fragmentos de
moléculas cargadas, debido a la pérdida o ganacia de uno 0O mas
electrénes. La pérdida de electrédnes da como resultado una carga
positiva, produciendo un catién. Una ganancia de electrdnes
resulta la formacién de un anidén con carga negativa. La valencia
de un ion es 1gual al numero de electrédnes ganados o perdidos.
ISOTROPICO

Se tienen las mismas propiedades en diferentes direcciones.
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LIMITE ELASTICO B
Es el maximo esfuerzo. que - pusgéw
exhibir defarmacion plaﬁticgsib; '
LIGUIDO R
Aquella fase de materia que: fluye'bajo’u
corte uniforme. Tiene léryprbﬁie a q

recipiente gue lo contiene, ast

libre (espeio). o

LIQUIDO ELASTICO .
(Liquido elasticoviscoso o elagtov

presenta las propiedades de elésﬁitiaa
condiciones de corte. =
MATERIAL ELASTICO PLASTICO
Es un material plastico que muestra Alguha'elagt cidad
MICRO-REOLOGIA e

€5 la reologla que toma en consideracién :la

“microestructura T
de la materia o
MODELO DEL FLUIDO DE NEWTON

Es un modelo caracterizado paor un valor constante del

cociente del esfuerzo de corte y la velocidad de corte.
MODELO LEY DE POTENCIA

Caracterizadeo por una relacién lineal entre el logaritmo. del
esfuerzo de corte y el logaritmo de la velocidad de carte en flujo
de corte.
MODULD

En reologla =5 la relacidn de un componente del esfuerzo a la
componente de deformacion.
MODULO COMPLEJD

{(mddulo dinamico) La representacidédn matematica es la suma de
una camponente real (m&dulo de almecenamiento) vy uwna companente
imaginaria (médulo de pérdida)l.
MODULO DE CORTE

(mbdulo de rigidéz) es la relacién entre el esfuérzo_dg corte

dividide potr la correspondiente deformacidn de carte elastico.
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MODULO ELASTICO e M
También llamada médulo’ derelaticidad-de Young®

como:

esfuerzo

deformacidn Eiasti;éf,v

MOVIMIENTD BRAWNIAND e TN
Movimiento zigzagueante que tienen © las "ﬁeﬁqéhas particuias

susnendidas en el seno de un fluido, debidu'a la agitacidn térmica. -

de las maleculas del mismo.
NUMERD DE REYNOLDS

Es el producte de wuna longitud tipica por 1la velocidad
representativa del fluido, dividida por la viscosidad cinematica
del fluido. Expresa la relacién de la fuerza de inercia a las
fuerzas viscasas. Cuantitativamente es un nimero adimensional.
PERFIL DE VELOCIDAD

La distribucion de velocidades sobre una seccien transversal,
normal a la direccién de fluja.

POL.IMERO

Un compuesta usualmente de alto peso molecular, farmado por
ligaduras (enlaces) de simples meléculas o moNAMEros . Una
sustantcia en que la moléecula original tendrd uma ligadura para
formar moléculas gigantes. Se wusa a menudo como simdnima  de
plastico o elastbmera,

PSEUDOPLASTICIDAL

Aquel flujo de fluido cuyo corte es independiente del tiempo.
PUNTO O ESFUERZO DE CEDENCIA {(yimld stress)

Es el punto en la curva agfuerzo - dgeformacidn [
esfuerzo - velocidad de corte, correspondiente a la transicién de
deformacion elastica a plastica.

RADIC HIDRAULICO
El Area de la seccidn transversal del flujo en una tuberia

(no necesariamente2 de 1la tuberia) dividido por el periaetro
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mojado.
RECUPERACION

La reversién a una condicién reolégica.

inicial; " normalmente.

al suspender el esfuerzo.
RELAJACION DE ESFUERIO :
El decremento del esfuerzo  cen
deformada. -
REODESTRUCCION

(reomalaxis) es una peérdida irreVEﬁ

el corte del material, inducida por iéﬂdefﬁkﬁéc{én."
REDGRAMA e T

Es una grafica de cualquier relaciénbréoldéica ﬁﬁé' inv01ucre‘
dos o mas variables, L
REQLOGIA

Es la ciencia que estudia la defarmaciédn de 1los materiales

(si se trata de s¢lidos) y el flujo de los mismos ( si se trata de
fluidos) bajo un asfuerzo aplicado.
REOLOGIA CONTINUA

Trata a 1los materiales como un continuum, sin explicar
consideraciones microestructurales. También llamada macro—reoclogia
o reologla fenomenoldgica.
REOPEXIA .

Es la aceleracién de solidificacidn de un material peor
movimiento regular {(velocidad de corte).
RESISTENCIA (strength)

La resistencia al flujo plastico o fractura,
SAL

Cualquier clase de componente derivado de un &acido, por
reemplazamiento de todos o parte de los hidrégenos par un metal o
ligaduras de metal como radical; NaHSOs; NaSO4 son sales de sodio
del Acido sulfuarico Hz S0e

Las sales son formadas por la accién de acidos o metales u
oxidos e hidroxi dos.
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SOLIDO

inferior al de cedencia.
SOLUCICN
La mezcla de dos

o ‘mas &

liquido o gas en ligquido. . : .
SOLUTO AL R
Sustancia disuelta eh un salvente'para producir una solucidén.

SOLVENTE
Una sustancia, usualmente un liquido capaz de absorber otro

liquido. gas o s&lido para formar una mezcla homogénea. Las dos
propiedades mas importantes de un solvente son la vaolatilidad vy el
poder del solvente. LLa volatilidad o la tendencia de un liquido a
cambiar a vapor puede ser indicada en una prueba de destilacion
estindar asi como la medicion de la velocidad de evaparacién del
mismo.

TERMOPLABTICO

Un material plastico capaz de ser suave par calentamiento vy
endurecido par enfriamienta.
TIXQTROPIA

La habilidad de un fluido a desarrallar estructura gel con el
tiempo. La propiedad del fluido originando umna estructura rigida o
semi—étgida {gel? al estar en condiciones eastaticas. pudiendo
regresar a su estada de fluidez al encontrarse en condiciones de
fluje (agitaciéen mecanical. El cambio es reversible, esta
propiedad la proparciaona la presencia de arcillas minerales tales
como la bentonita que es altamente plastica.

Un decremento de la viscosidad aparente al ser aplicada un
esfuerzo de corte. seguido por la recuperacién gradual cuando el
esfuerzo s remavido. El efecto es dependiente del tiempo.
TURBULENCIA

Una condicién de flujo en la que las componentes de la

velocidad muestran variaciones aleatdrias.
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TURBULENCIA ESTRUCTURAL

Una turbulencia estructural inducida par i-lé TR

suspensién o por moléculas en solchén.

VISCOSIDAD
Cualitativamente es la propiedad de un méterié}‘

flujo con el incremento de la velocidad. ' de

velocidad de corte en flujo estacionario.
VISCOSIDAD APARENTE L ]

La relacién del esfuerzo de corte y la velocidad "de{lngtg,}
dependiente de la velocidad de corte. PR .
VISCOSIDAD CINEMATICA

El cociente de la viscosidad dindmica dividido por la
densidad del material, ambas medidas a la misma temperatura. :
VIECOSIDAD INHERENTE

Es la relacidn del logaritmo natural de la viscné;daq g

relativa, dividida por la concentraciédn del soluto o de  la -

fase
dispersa. E
VISCOSIDAD INTRINSECA

El valor limitado de 1la viscosidad reducida - como
aproximacien a la concentracién cero. il
VISCOSIDAD PLASTICA

Para un modelo de Bingham, el exceso del esfuerzu

sobrepasa al punto de cedencia. Es la pendxente de la, vectaw
correspondiente a dicho modelo. -
VISCOSIDAD REDUCIDA

Es la viscosidad especi fica por unidad de concentracién- del:
soluto o de la fase dispersa.
VISCOSIDAD RELATIVA

La relacién de la viscosidad dinamica de una solucion o de
una dispersién a la fase continua, cada una medida a 1la ‘misma
temperatura.
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APENDICE A

FPartiendo del modelo de Metzn{;r,and tiene qué la

ecuacisn de recurrencia es:

{41

para dos puntos cualesqiie

despe jando (b) de <(e»

T, 2 v,
w0 [——]
2 2

b = )

z
1

lag [ - ]
2

~
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si r = 1022 "y oy

tas)

despejando tay

las ecuaciaones (o) y 7 definen los ifindices de comportamiento
de flujo " a " y " b " del modelo de Metzner and Reed.

Para la obtencidn de los pardmetros reolégicas de Metzner and
Reed se puede consultar S. Din and M. Desoukyz° donde se muestran

cada uno de ellns, mismas que se presentan a continuacidn:

1
n = —> ca)
b+ 1 n’ o
4 =
K [ 33 ] te)
expresando Tt como una funcidén de p , es decir T = +F(y) se
puede despejar 1 de la ecuacién (i1
1
Y b—2
| ]
a -
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pero se sabe que:

= - . : : (1’1
H T 1

despejando T @

(12>
_sustituyendo c¢io0» :gh' ey
L
peo= - (L8)
o :
simplificando términos
1 ’
u = = yp VT (14)
a

la ecuacidn ¢14> es la ecuacidén de recurrencia del modelo Metzner
and Reed, que sirve para la obtencién de la viscosidad de un lodo

de pecrforaciédn a una velecidad de corte determinada.
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APENDLCE B
B . De écuerdo a la ecuacién de Guzman de' Andrade ' se ‘t‘xéne la
siguiente ecuacién de recurrencia:
w=CL EXP( C2 7 T)

Donde se puede observar gque la u = £(T) ya que G vy -Cz
constantes caracteristicas de cada fluido en particular.
Se parte de la suposicién de que se conocen dos puntos a

diferentes condiciones, es deciv Pa(To, ), P2(Tz,uz),

Sustituyendo P+ y Pz en la ecuacidn de recurrencia:

T
-
]

Cis EXPCC2z / Ti) . : Ec.s -

HZ = CzEXP(Cz/T N Ec.z2

despejando Ci de Ec.a

CL = kS : . : Ec.a
TEXPCCz /T ;

sustituyendo Ec.a en Ec.z2

ITEY

EXP( C2 / Tz ) ' Ec.s
EXPC C2 7 Tt ) L
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despejando Gz

“Eeus

Ec.s
Ec.7
uz 2 M1
Ln =Ln — -
M1 HE. Ec.e
Cz = = .
1 Iy 1. 1
T2 T “T2 Ta
H1
. bn —
Cz = Ec.o
: 1 4
T T2

sustituyendo Ec.e en la Ec.a
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; "R“-; : Ln~ug/pz
. Ce EXPL[ —

~ 1
1=Te /T2
a0 i
- - Ca= Ty - Eciat
' Lo (———)
Mz
BXP [ =]

Se puede aobservar gque Ci tiene unidades de viscosidad mientras que
Cz tiene unidades de temperatura. Ademis Ci, Cz (Ec.o y Ec.it)

definen perfectamente a la ecuacidn de recurrencia.
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APENDICE C

Tabla Basica de Conversién del Sistema Internacional

Longitud

1 pie = 0.3048

1 pg = 2.54 cm

1 milla = 1609.3 m

Volumen
1 p1e® = 0.028316 o’
1 bl = ©0.158987 o

Masa
1 lbm = 453.592 gm
1 kgm = 2.2046 lbm

Densas idad

1 grm/t:mg = 1000 kgm/mn

i lbm/pie’= 16.018 kgm/m®

1 lbm/gal = 120 kgm/m®

1 lbm/bl = 2.853 kgm/m®
: 141.9

Pr aceite =

131.5 + °ApPl

Viscosidad
1 ep = 107 Pa.s

1 cp = 6.7197 x 10™* 1bm/pie-seqg
1 cp = 0.9403 lbm/pie-min

1 stoke = t:mz/ =3
Constantes Reoldgicas Caracteristicas

1 lor s /100 pxez = 479 mPa s"/ca’

1 dva 8" sem® = 10 mFa s"/ca®
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Es fuer zo )
1 lbf/mopiez = 0.48 Pa

Presidn

10° Pa

1 bar = 14.5 1bt/pg”

1 ibt/pg® = &.B748 kPa
ldvn/:mz=0.l Pa

1 bar

Gradiente de Presién
1 psi/pie = 22.46 kPa/nm

Temper atur a
°F = 1.8 °c + 32

°k = °C + 273

°R = °F + 440
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