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RESUMEN,

Los resultados de un estudio tedrico, de la presion dinami
ca, y del comportamiento del flujo hacia la vecindad de un
pozo que contiene un cabeceo de gas el cual es controlado

por el método del perforador; son tratados en el presente

tgabajo, mismo que ha sido dividido en dos partes para tal
fin,

La contribucion mas importante de la primera parte, es un
modelo matematico que simula el comportamiento dinamico ~--
de la presion y del flujo hasta un grado de aproximacion -
tan exacto como es posible, EL modelo incorpora simultd--
neamente, larsos efectos termodinamicos tales como: la ===
agroximacion del cabeceo en el simulador convencional y el
termino dinamico corto caracteristico del efecto conocido
como golpe de ariete,

En la segunda parte, los resultados de mayor importancia -
indican que:

1).~ La presién bajo los perfiles de la T.R. se conside
ro constante, misma que en el fondo del pozo puede
ser muy sencible a las sigulentes variaciones:

a),-Carrera del embolo de la bomba,
b).-Variacidn de la presidén en la tuberia vertical.

2) .- El tiempo de atraso de la presion en el estrangula
dor de la T.R. hacia la tuberia vertical es suma--
mente variable.

3).~ Las variaciones rapidas de la presion a medida que
el gas fluye al estrangulador, y los efectos de un
ajuste repentino en él, pueden ser aumentados en -
el fondo del pozo, aparec1endo con gran rapidez =--
una vez que el gas enpieza a fluir al estrangula--
dor,




INTRODUCCION.

Han sido sugeridos numerosos procedimientos manuales, para
ajustar el eotranyulador de la T.R.,, a fin de poder contro
lar un cabeceo de pas, el metodo del perforador o metodo
de la presion en la tuberia de perfornc1on propuesto por
G01nps )y 0'Brien, es el que marca el comienzo de una apro-
ximacion sistematica hacia la solucidn del problema. Por
tal motivo un diacrama de bloques simplificado del control
de la presidn y los aspectos de este procedimiento estan
dados en la figura 1, como una herramienta en la industria
de hoy. El Derforador hace funcionar frecuentemente al es
trangulador en el diagrama, con eficiencia y prontitud. De
bido a que su intervencion esta restringida, la circulacion
de un cabeceo de gas puede durar varias horas y depende de
la profundidad del pozo y del gasto usado en la circula---
cion,

Existe un pgran problema con el procedimiento manual y se
debe a la dificultad en la estimacion exacta de los efec--
tos dindmicos ocasionados por el fluf{do en movimiento a lo
largo de la tuberia, El tiempo de atraso impuesto por el
fluldo de la misma, puede originar fluctuaciones aunque no
peligrosas, si son 'indeseables en la presion del fondo del
pozo, estas se originan principalmente por la longitud de
la tuberia de perforacidn y por las grandes perdidas de pre
sion en las toberas, las cuales varian entre 10,000 y
20,000 1b, , con una circulacién de lodo normal,

PE

Con el manometro de la tuberia de perforacion, puede medir
se una gran variacion en la presion del fondo del ,pozo, la
cual se debe principalmente a una poquefia variacion en la
velocidad de la bomba,

Ha sido originada alguna forma de control automatico, que
facilita al perforador el manejo de la presidn del fondo
del pozo durante la circu]acion de un cabeceo de gas, El =
disefio y la construccion de un control seguro, requiere de
un modelo matematico mds preciso, que generalmente incluye
1a presion dinamica ,y el flujo del sistema de circulacion
del pozo . Ser{a mas conveniente, un modelo tal que propor
cione mayor exactitud en la prediccidn de la presion de
los puntos de interés en el pozo y que ademas, ayude en la
construccion de dicho modelo un simulador practico, ambos
se utilizarian para preparar y diripir estudios de ingenia
ria,

Durante este estudio se cesarrollaron las matemiticas y las
soluciones teécnicas rapidas usadas con el modelo citado,
presentando ademis resultados evaluados. La configuracion
exacta del poso que se requiere para v”Le estudio, se
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obtiene de la aplicacién del metodo del perforador en linea
hacia la vecindad del mismo. Con el dominio de otros meto
dos, se puede lograr el acercamiento hacia la vecindad de™
pozos direccionales, uno de éstos se conoce como el método
de pesar y esperar,

Existe un procedimiento para calcular la presion, que fue
propuesto por Schurman y Etal, el cual 1ncluye un regis-
tro de la misma, basado en el calculo de la varlaclon de
dicha presion en la T, ,R., durante la circulacién para po--
der mantener la presion constante en el fondo del pozo.Subp
secuentemente se encuentra la presion deseada en la T.R,,”

a traves de los ajustes hechos al estrangulador, para ser
incluldos posteriormente en el registro, Esta variacion en
la presion de la T,R,, esta apoyada en que generalmente se
refiere a un modelo tal como el de la bomba, Este modelo
supone un cabeceo continuo de gas, que se inicia en el fon
do del pozo y también que la velocidad bajo la interfase de
este cabeceo, es igual a la velocidad debajo del lodo, -

A partir de las suposiciones hechas el modelo de la bomba,
predice un incremento hiperbolico de presién en la T.R., ¢on
un volumen de lodo bombeado hasta que el gas alcanza la su
perficie, donde da por resultado un decremento lineal en

la presion, que dura hasta que todo el gas es bombeado como
se observa en la figura 2, Esta caida pronunciada es per-
ceptible en la superficie pero no en los datos obtenidos
del pozo real, debido primordialemtne a la intervencion del
método del perforador. En lugar de eso se tiene un regis-
tro gradual de la presion en la T.R., de alguna salida de
gas antes de llegar a la superficie; ademas, la velocidad

a la que la presidon de la T.R., decrece despues de la su--
perficie no es tan grande como la pronosticada por el mode
lo de la bomba, A causa de estas difercncias, este proce-
dimiento no se usa en la industria para la circulacion de
un cabeceo de pas, El modelo de la bomba ha tenido que --
usarse principalmente, para simular condiciones pésimas de
operacion durante el diseno de la T.R. Sin embargo, resul
ta necesario indicar ¢sto, para comprender alpunos aspectoe
simples de la mecanica de los fluidos en dos fases y asi po
der minimizar algunas de estas diferencias, Wallis expli-"
co, que el termino flujo en dos fases se refiere unicamente
al flu)o simultdneo de gas y lodo de perforacion, de la for
macidn hacia el pozo.

Bajo tal situacion, es conocida esa surgencia de pas en el
1{quido, 2 una velocidad mayor que la velocidad media del
mismoy la frdcc1on vacia e5 la misma de un volumen dado de
mas que ocupd la roplon en la cual el pas y el liquido es_
tan fluyendo qlmultanPAMnnLe.

Un modelo de la bomba, es aquel que trata el problema del
flujo en dos fases,,

. .




por medio de la proximidad de una fraccidn vacia y la ve
locidad relativa entre el pas y el lodo llamada velocidaa
de resbalamiento del gas. El modelo nha sido desarrollado
de tal forma, que cualquier curva de este puede ser ajug-
tada a traves de la seleccidn de una fraccion vacia y de
la velocidad de resbalamiento del gas, como se muestra en
la figura 2, Ademas, este ajuste esta hecho de tal mane-
ra que la presion méxima en la T.R., demora para ser maxi
ma y la velocidad de variacion en la presion de la T.R.
despuos de ser maxima, se reduce al minimo. Sin embargo,
posterlormente se ha indicado que la seleccion de la frac
cion vacia y la velocidad de resbalamiento del gas no
puede hacerse por separado. Aunque, para propositos de
simplificacion ésto viene a contradecir las suposiciones
hechas en la fipgura 2 y es por lo que el valor de estas
dos pgrandes cantidades no permanece constante durante el
proceso de la circulacion., No obstante, se han asociado
cualitativamente los conceptos de los efectos conocidos
como velocidad de resbalamiento y fraccion vacia como se
ha indicado.

Otro efecto importante que no ha sido considerado en este
caso, resulta de la pérdida de presion por friccion a
causa del flujo en dos fases,

Siempre que un liquido y un gas fluyan simultaneamente

en la tuberia la medicion de las perdidas por friccion
por unidad de’ lonpitud, puede ser mucho mayor, que la cal
culada sobre un sdlo componente fundamental. Aunque, la
pérdida por friccion anular, es minima comparada con 1la
que se tiene en la tuberia de perforacidn y también con

la cafida de presion a traves de las toberas de la barrena,
la naturaleza de estas perdidas afecta directamente el va=-
lor de la presion en la T.R.

Considerando ésto, han gsido propuestos muchos métodos para
estimar la calda de presidn en los pozos, que incorporan
todos los efectos menclonados del flujo en dos fages. Es-
tos métodos incluyen, los efectos de la aceleracion del li
quido en la prediccion de la presion del gradiente local,
la evaluacion local de la velocidad de resbalamiento del
gas, la fraccion vacia y la perdida del gradiente de pre-
sion debida al flujo en dos fases, los cuales son conside
rados como constantes en el tiempo para cualquier punto
dado del pozo. Es por ésto, que lou modelos desarrolla--
dos por Azig y Grovier que son realmente para condiciones
fijas aproximadas, no son apropiados para el problema que
se trata,




Observese en la figura 2, que la principal diferencia en--
tre la curva corregida del modclo de la bomba y la curva de
los ,datos reales del pozo, esta en su forma y caida carace
teristica. Sin embargo, la comparacion entre estas dos ==
curvas debe hacerse con precaucion, La curva corregida del
modelo de la bomba, reprisenta el perfil esperado de la --
presion en la T.R., cuando se tiene un valor de presion ~-=-
constante en el fondo del pozo, La curva de los datos del
pozo represente el perfil de la presion en la T,R. y han si
do generados manipulando la presion de la tuberia de perfo
racion, con el fin de obtener el valor de la presidon cons=
tante en el fondo del mismo. En este caso, la diferencia
entre estog dos perfiles pudo ser atribuida a la ligera va
riacion de la presidn en el fondo del pozo , por el empleo
del metodo del perforador, Este hace posible un andlisis
de los efectos dinamicos implicados durante el proceso de
circulacion de un cabeceo de gas.

El dominio de los efectos en el estrangulador de la T.R.,
siempre se hace con algo de demora debido principalmente -
a la geometria de los pozos; la presion medida en la tube-
ria de perforacion, varia con el tiempo. Esto significa
que el tiempo de atraso variable debe ser la causa, por la
que el perforador siempre estd a la zaga del problema el
hace los ajustes basandose en las indicaciones actuales, -
a f{n de corregir errores que ya han sucedido, para que -~
posteriormente los resultados de estos a]ustes puedan ser
utilizados., Por otra parte, para una determinada posicion
del acelerador en el motor de la bomba, cualquier variacidn
en la presion de la tuberia de perforac1on origina un cam
bio en la velocidad de la misma, Como las perdldas son
muy grandes a lo larpo de la tuberia de perforacion y tam-
bien en las toberas de la barrena, entonces las grandes va
riaciones de presion en el fondo del pozo, se pueden disi=
mular completamente por cambios pequerisimos en la veloci-
dad de la bomba, En este caso, para mantener la presion =
constante en el fondo del pozo, con el manipuleo de la ---
presidn en la tuberia de perforacion el perforador debe
mantener la velocidad de la bomba constante, Para impedir
que el problema siga avanzando hacia arriba, debe tenerse
en cuenta que cualaquier intervenc1on anLic1Dada que el per
forador aproveche del dominio del metodo viene de su ins-
tinto ganado a traveés de <u experiencia, Es esta la razon
por la que el método es empleado continuamente en la indus
tria de la perforacion para adiestramiento de éste .

Ya nue el ras se espande continuamente en la tuberia a medi
da aue sube la circulacion del cabeceo debe ser caracteri
zada, como un fluido inestable en la linea de transmision
durante el proceso,




Quizas, hasta ahora el modelo simple es el mas apropiade
para la ejecucidn del problema, un modelo que represents
el movimiento inestable de una fase doble en la tuberia
es aquel desarrollado por Pejaver y Hoberock. Ellos idea
ron el sistema circulante de un pozo conforme a cuatro
lineas de transmision conectadas, La primera, llena de
fluido representa la tuberia de perforacion con la barre
na acoplada a traves de un orificio, las tres restantes
tamblen acopladas, representan las tuberias. Dos de es-
tas lineas anulares estan llenas de fluido, cada una es
ipual a la anterior y debajo de ellas, hay otra linea
completamente llena de gas, representando el cabeceo del
mismo. Al mismo tiempo la respuesta de presion de la tu
beria de perforacion y del fondo del pozo para cambios
en el comportamiento de la presion del estrdnyulador de
la T.R., fue examinada para varias posiciones y longitu-
des de la tuberia en este singular cabeceo de gas,

Ya que el gas fue modelado con un cabeceo continuo, nin=
guna de las caracter{sticas citadas para el flujo en dos
fases fueron 1nc1u1das. En lugar de eso, fue empleado
un modelo de friccion constante, con modificaciones ade-
cuadas para estimar los efectos viscosos del lodo plasti
co de Bingham, durante la perforacion a fin de describir
el flujo inestable Ajn cuando los resultados obteni--
dos con algunos de los modelos tecnicos empleados por Pe
javer y Hoberock son aplicables a este estudio, su mode-
lo no es aceptable pues carece de las caracter!sticas del
flujo en dos fases,

Ademds la solucion teécnica usada, toma tiempo y requiere
una extensa cantidad de calculos en tanto mas se aproxima
8 la realidad de los efectos de friccion. Este modelo
incornora tambien la constante de friceidén. Aunado a lo
anterior se sabe que el pozo modelo propuesto, descrito
en la primera parte, se desarrollo empleando la solucion
técnica de la linea de transmision de esta parte y el mo-
delo final se hizo funcionar para un tiempo efectivo, en
un simulador operado manualmente cuya capacidad se compa-
ro con la prueba real de los datos del pozo.

El desarrollo de las soluciones tecnicas digital y analogi
ca, fue basado en el flujo de un fluldo Newtoniano, dentro
de una tuberia de longitud y seccion transversal constante.
Por lo tanto, para utilizar cualquiera de estas tecnlcas

a £in de representar la tuberia de perforacion y las llneas
anulares, es necesario considerar, que durante la perfora--
cion el lodo es en realidad no Newtoniano y que las lineas
del 11qu1do anular, son de tiempo y lonsitud variable y
seccion tranqveraal anular, Ademds, para representar las
dos fases del flufdo en la tuberfa debe considerarse




dentro del calculo que el flufdo dentro de esta region

es una mezcla de gas-lodo, con el gas fluyendo a una ve
locidad relativa hacia el lodo.

De congiguiente, la modificac1on necesaria a la solu--
cion técnica fundamental para éstos efectos en el mode
lo, adaptable a modelos para la bomba de lodo, el es--
trangulador de la T.R. y la barrena esté tratada,
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I.- {ODELO FUNDAMENTAL.

Los datos experimentales publicados de pozos reales, son
para probar un modelo de validez virtualmente inexistente,
a causa del cabeceo de gas en los pozos, tales datos son
aprovechados para obtener los perfiles de presion de la
T.R. durante un cabeceo de gas en los mismos y en la pre-
paracion simulada de este cabeceo en dichos pozos, Estos
datos no se registraron, ni controlaron cuidadosamente, =~
debido a las condiciones bajo las cuales fueron obtenidos,
Los perflles son curvas suavisadas continuas que se forman
a traveés de puntos tomados a intervalos de tiempo diferen-
te. Aunque, la informacidn de estos pérfiles en interva--
los largos es transitoria, puede ser aumentada, ellos re-
presentan al parecer el estado constante de un sistema
mientras no existe gas. Aun asi, estos datos son usados
para hacer valido un modelo, que debera producir resultados

seme Jantes bajo condiclones similares. En general, el mo
delo debe ser capaz de simular un intervalo real contando
para ello con un control manual de operacidén, esta caracte
ristica es indispensable si éste aparece como un instrumen
to simulador de aprendizaje., Por lo tanto, aquellas carac
teristicas que deben ser incorporadas dentro del modelo
propuesto son las siguientes:

1).- El modelo debera incorporar, los efectos del flujo
en dos fases, debido a la entrada natural de gas y
al ascenso relativo del mismo hacia el lodo cuando
ocurre el cabeceo; la parte de la tuberia que con-
tiene el cabeceo, sera una regidén de dos fases y
debera ser tratada como tal,

2).- También debera incorporar los efectos dindmicos en
periodos cortos y largos, los efectos dinamicos en
perlodos lerpgos describiran la variacidn de la pre
sion ydel flujo como si fueran un estado constante,
Por ejemplo, la pérdidad de presion en las toberas
y en la tuberia de pprfordc1on son una funcion pro
medio del flujo en ésta, Los efectog dindmicos en
periodos larpgos estimaran la variacidon en las pér-
didas con un cambio en la velocidad de la bomba, de
un estado constante valuado a otro, asi{, estos efec
tos dlnamlcos en periodos largos determinan directa
mente la estatica o el estado constante del modelo
con exactitud, L,s efectos dinamicos en perfodos
cortog deberdn describir las perturbaciones de la
presion y el flujo propagandose a través del siste-
ma circulante, con un tiempo de atraso significati-
vo, el cual dabeva estimarse para cualquier oscila-
cion atribuida a estos efectos, Por ejemplo, ya
que la respuesta del operador esta relacionada




cqn las variaciones de presion en la tuberia de perforacion,
la valoracion del tiempo maximo en el ajus ste del sistema
asociado con la perturbacion en la propagacion de la presion,
debera hacerse con el modelo disponible, En efecto, como
las perturbaciones en la presion y el flujo en periodos cor
tos son esperadas, entonces la inestabilidad de la frecuen”
cia dependiente de la friccion deberd ger incluida.

3).- El modelo debera ser capaz de simular un periodo -~
real bajo direccion manual, esta caracteristica re-
quiere el ajuste del Ostranyulador en la T.R, y el
ajuste del acelerador de la bomba.

Lo esencial del modelo propuesto para incorporar estas ca-
racter{sticas, esta mogtrandose en la fipura 3. El compor
tamiento de la presion y el flujo son modelados por medio
de cuatro lineas de transmision conectadas con las tuberias
por el estranpgulador de la T.R. y con la tuber{a de perfo-
racidn a traves de la bomba de lodo., Con el objato de que
las variables de interés puedan ser conocidas, se indican
como sigue:

La presion de la T.R. P, y la presidn de la tuberia de
perforacion Pdlp‘ estan®fdlacionadas con las presiones Pl
'

y P2 y con la posicion h1 y la longitud htph de la region

de flujo en dos fases, Las presiones de la T.R. y de la -
tuberia de perforacidn, junto con la posicidn y la longitud
en la region de flujo en dos fases, estan relacionadas a

su vez con la velocidad de flujo en el estrangulador Ucas

y el gasto de la bomba Upmp . La velocidad de flujo en el

estrangulador esta relacionada con la caida de presion &

través del estranpulador de la T.R. Pca y a traves de su

posicion (CP). Bl gasto de la bomba estd relacionado con
la presidén de la misma Pdlp , @ través de la posicion del

acelerador en el motor de la bomba (TP), FEs por eso, que
la posicion del estranpulador y la posicion del acelerador
se consideran como parametros de entrada en el sistema,

Generalmente, lu mayor parte del tiempo sera utilizado pa=-
ra el calculo y la resolucion de las ecuaciones de movie=--
miento para lineas de transmision, De all{ la necesidad

de tener un periodo de tiempo efectivo en la simulucioq -
real, FEn consecuencia, una solucion técnica de pran rapi-
de:r debe ser dcqurro]luda donde se satisfapgan exactitud vy
tiempo de computacion, por tal razon esta se desarrolla co
mo sipgue,
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II,- ECUACIONES DE MOVIMIENTO,

Las ecuaciones de movimiento linealizadas unidimencionalmen
te son para describir la presidn y el flujo en una tuberia

rigida, orientada verticalmente, de &rea circular y geccion
tranversal constante, la cual conduce fluido y se encugn--

tra dentro de un pozo conocido, Para un proceso adiabdti-

co, las ecuaciones deben ser escritas como sigue:

Momento,
iapéz,t) N an;J) 4 ~h,(z,!)— coeo (D)
Continuidad. - -
pﬂ%ﬂ+xza .................... 2)
Estado. o N
PG =;~2. ........................ (3)
3p .

Donde P(z,t) es la presidn dinémica total; U(z, t) es la ve
locidad media de la seccidn transversal (%:C) (z t) es

la pérdida total de preqion por friccion por unidad de lon
gitud; g es la aceleracion de la gravedad; C es la veloci=
dad adiabatica del sonido;s-es la donsidad del flufdo y
z e3 el eje carteciano con flujo dirigido hacia abajo en -
la direccidn positiva z, La solucidén de la ecuacion ( 1 )
a traves de la ecuac1on { 3 ) para la vpresion y el flujo,
sera desarrollada en términos de las perturbaciones en la
presidén dindmica total, y la velocidad media en la seccion
tranversaj con respecto a 3u estado constante valuado,Las
perturbaciones P(z,t) y Tz ,t) para la presidn y el flujo,
estén definidas como slpue:

Py =P(n0 zleg-/1UMY. . . @)
Utz ity =Uz0)y U, . ... - (5)




10,

U(t) estad considerado como la velocidad media en la'seccién
transversal para el estado constante, teniendo_ademas el -
mismo valor para cada punto de la tuberla y £ U(t [] es el
estado constante para la caida de presidén media por friccign
y por unidad de longitud, El objetivo del estado constan-
te no es la ripurosa exactitud,sin embargo, ha sido elegi~-
do para describir el comportamlento de la velocidad a =w--
través del tiempo y la aproximacion de la perdida por ==--=-
friccion después de un transitorio periodo corto, que va -
haciendose a menudo insignificante.

Espec{ficamente, U{t) para una longitud L de la tuberia da
da, esta definida como:

_ T - -
U(I)—X [ig Uz, dz r W, —wdu, ... .o oo .. (6)
0 (] -

Esta exacta definicidn de la.funcion ponderada Nu(t), en

la ecuacion ( 6 ) se examinaran posteriormente, Es sufi--
ciente con este punto para requerir de esta funcion tal --
que:

3t
utn vt SURTTRR
a ar

En realidad, usando la desipualdad (ecn 7 ) junto con la

definicion de las ecuaciones ( & )y ( 5) se desarrolla--
ra una parte de la solucion dinamlca simple, dentro de un
comportamiento lento y constante. Sustituyendo la ecua-
cién ( 3 ) por la ( 5 ) en la ecuacion ( 1 ) y desprecian
do el termino aU(n/¥ que aparece en la ecuacion ( 7 ), la

perturbacion prodﬁcida estd dada por las ecuaciones

1 dP(z,1) a(ug n 1
P ar [h,u N-fLUn I} =0. )

1 af’(z.t)4 aU(z0)
S T ¥ o )
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Bajo condiciones de flujo constante en una tuberfa, un gra
diente de presidn uniforme, se obtiene al mismo tiemoo, co
nociendo la dlstrlbuclon de la velocidad constante para --=
cualquier seccion transversal, Ya que el flujo en el _pozo
puede gser laminar o turbulento, el efecto viscoso esta con
centrado en una delgada capa pegadn a la pared de la tube
ria, como el efecto viscoso es una funcion de la velocidad
de distrlbucion bajo un estado constante de flujo, enton--
ces la pérdida de presidn por friccidn por unidad de longi
tud, es expresada, comunmente como una funcidn de la velo-
cidad media, en la seccion transversal,

La expresion para el estado constante de la pérdida de =---
presion por friccidén por unidad de longitud, f U(t)_] en

la ecuacién ( 4 ) para un fluido Mewtoniano en flujo lami-
nar esta dada por:

. Bov -
fluu)r—éytﬂn. (10)

Donde » es la viscosidad cinematica y R es el radioc de la
tuber{a; para flujo turbulento, la expresion es:

f{U(m:f,;; 0, D

Donde f_ es el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Si la presion del gradiente es variable en el tiempo, el -
efecto en la frontera de la capa, es diferente a la del =--
flufdo en el centro de la tuberia, En el limite de la ca-
pa del pozo conocido, las fuerzas de friccion prevalecen
por encima de las fuerzas inerciales, de tal forma que la
velocidad cerca de la pared de la tuberia, estara en fase
con el gradiente de presion. Sin cmburIO en la region in
terna de la tuberia, las fuerzas 1ner01ales dominan, por To
tanto el pgradiente de presion estara dentro de la fase con
la aceleracion del fluido, Por eso, el gradiente de pre-=-
sion afecta primero la frontera de la capa, variando la
pérdida de presidn por friccion en la pured del pozo, debi
do a los cambios sustenciales de la velocidad media en la~
seccion tranversal, La pérdida de presidén por friccidn de-
pendlente del tipmpo, que resulta de este fenoqeno se atri
buyo a la frecuencia dependicnte de la friccion, -

Ha sido desarrollada por Zielke, una ecuacion de inestabi
lidad para estimar la perdida de un fluido Mewtoniano en”
flujo laminar, dentro de una gran tuberia, en la cual la
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deformacion de su pared por el esfuerzo esta relacionada con
la velocidad media 1nstantanea de la seccion tranversal y
con la Ultima variacion de la velocidad. De acuerdo con el
desarrollo de Zielke, una expresion para la caida total de
presion por friccion’ por unidad de longitud.,h (z t), en la
ecuacion ( 1 ) ha sido dada por:

(o au
hy(z0) =p| b(u)
0

Donde la funcidén %(/) esta definida como la tradsformada in
versa de Laplace, de la transferencia de la funcion #(s) da
da como:

27, (x)
Ps)= — L
bis) xJg (x) =2Jy (x) 43

Donde

x=jR /¥,
8 es el operador de Laplace,
Jnes la funcion de Bessel de primer orden n=0,1,

=V

Usando la ecuacion ( 13 ), Zielke ha demostrado que la ecua
cion ( 12 ) puede ser reescrita como:

4nu s, al(z,u)

h(&:’)—"' U~.
7 v U(z1)+ ar

Wolt—t)du, .... (14)

En la cual W4 (/)' es una ponderacion de la funcidn resul--
tante de la transformada inversa de Laplace ( ¢s),, Susti=
tuyendo la ecuacion ( 5) en la ecuacion ( 14 ) y despre-=
ciando el término pequeiio acordado para la ecuacion (7)),
se tiene:

- o a0(z
h/(~..l)—— U(l) I;‘U(:”H\ ( (,,”) Welt=wdu., . (15 "

0

Observese que para un estado constante determinado la perdi
da total de la funcion h.(z,t) definida por la ecuacion
(15 ) es _ipual_a las pe£01das del estado constante, cuya
funcion {/{U()] esta definida por la ecuacion ( 10 ). Por
lo que, la diferencia entre la pPTdidd total de la funcidn
estado constante h.(z,t)-f[ U(t)]en la ecuacién ( 8_) pro
viene de la trunsigoria variacion del periodo corto ((z(),
en la velocidad local U(z,t), En vista de _que los sepun=--
dos términos del lado derecho de la ecuzecion ( 15 ) son
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purecidos a los segundos términos del lado derecho de la
ecuacién ( 14 ), la equivalencia entre las aecuaciones (12)
y ( 14 ) producen una expresidn, para esta transitoria va-
riacion como:

" ! 3(/ ~
h/uJ)—flU(nlzp{ Dy (atkﬁld“ e (16)

0 _
Brown y Zielke indican que es necesario desarrollar la im-
portante y precisa funcion &(/) para flujo turbulento, Por
lo tanto, existen soluciones sin exactitud de la ponderacion
de la func1on‘ para casos de turbulencia Newtoniana, Sin
embargo, la perdida total de la funcion basada en la ponde
racion de la funcidn mencionada, si ex1stio en la defini<’
cidn adecuada de la pérdida de la funcién estado constante
ecuacién ( 11 ), bajo circunstancias de un estado constan-
te, como una funcién del flujo laminar Newtoniano,

Por consiguiente, con una aproximacion de primer orden, pa
rece 1logico_asumir que la variacion transitoria

helz,t)=f[ O(t)] en la ecuacién ( 8 ) puede ser descrita -
cgn la funcion de flujo laminar ecuacion ( 16 ), el flu
Jo es turbulento, Esta suposicion‘ requiere una expresion
exacta para la perdida de la funcion estado constante, la
cual se utilizd para el caso considerado,

De este modo, las ecuaciones de movimiento linealizadas
que describen la perturbacién laminar o turbulenta en la ~

presion y el flujo dentro de una tuberfa con fluido Newtonia
no estan dadas por:

PP | 300 +S s, 00 4 (17)
. o R s

1 aP(zty a0
e pp 20, 18
ro R Y= (%)
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III.~- SOLUCION TECNICA,

Hay una variedad de soluciones técnicas disponibles para re
solver las ecuaciones ( 17 )} y ( 18 ), varias han sido pro_
badas por Goodson y Leonard, y junto con el método caracte
ristico aplicado por Zielke y Brown se considera como lo
mas exacto, Sin embarro, este metodo tan exacto es imprac
tico, debido al almacenage ,requerido y al tiempo de compu-
tacion. Por lo que, una tecnica de solucion de gran rapi-
dez para resolver las ecuaciones de movimiento se ha desa-
rrollado de la sipguiente manera:

Primero se introduce dentro del funcional dlapxama de blo-
ques, la solucion mas aproximada de las ecuaciones ( 17 )

v | 18 ) en el dominio de Laplace, para una longitud de la
linea dada, Ensepuida, la avroximacidn lineal de varios
operadores dentro del diagrama, se obtuvo y las ecuaciones
(4 )y (5) fueron incorporadas

Para una longitud de flujo estable, L , la solucion de las
ecuaciones (17 ) y ( 18 ) en el dominio de Laplace, para
la presion y el flujo en los extremos de la linea se apli-
can con z=0, y z=L y afadiendo los datos del pozo conocido
se obtienen las ecuaciones hiperbolicas dadas por:

P (s) —-Po(s Losh[I(S 1= Z1(5) Uu(s snﬂlll(s I S (19)
y

U, (s) UMs)u»hstH—l%(ﬂ/ZLﬂshmlFU)). - 20
donde:

P(s)y=T,s[1+d(s)}" L .. @An
y i

Z(5) =Z, b+ ()1, o L2
con; ‘

? (s) L[ﬁ (n tﬂ
U @ (n {] =0 L
onL/C tiempo ddlabatico de atraso entre zw0Q y zw=L
Zo,bé( onda de impedancia en la linea y
£ = transformada de Laplace,
¢(s) esta definida en la ecuacidn ( 13 ),

Las ecuaciones ( 19 ) y ( 20 ) pueden calcularse en una es
tacion doble o cuatro estaciones terminales de la red,




Una de las cuatro posibles representaciones, en las cuales
Yas variables dependientes son consideradas como entradas
y salidas, §sta mostrandose en la figura L,. En estﬁ regre
sentac1on y UL( s) son entradas, con PL

como salldas todag indicadas por la direccion de las fle-
chas. La peneracion del operador ¢ ') en la figura b,

es la responsable de la dlsper51on y del atraso del tiempo
caracteristico de la solucion. Observese, que en las
ecuaciones ( 21 ) y ( 13 ) este operador es extremadamente
complicado,.tanto, que obtener el valor del tiempo exacto
del dominio representado por la variacion, seria sumamente
diff{ecil. Posteriormente fueron usadas dos aproximaciones
simplificadas para vencer esta dificultad, la primera y la
mas exacta de estas aproximaciones se conoce como la apro=-
ximacidn digital, llamada as{ porque esta integrada dentro
de la porcion dlpltal de una computadora hibrida, La se-=
gunda aproximacion la cual puede producir una solucion mas
rapida que la primera, fue conocida como la aproximacion
analogica y esta integrada en la porcidn correspondiente
de una computadora hibrida,

Una simple e identica aproximacion, la cual produce ambos
efectos, el dispersivo y el atraso del tiempo, esta dada
por:

-t s e - .- -

(23)

Ay

I‘(S)..eauroi ,
75+ 1

e

en la cual mJTo,T?, y Al deben ser elegidas para obtener

resultados razonables, los cuales se pueden mostrar si son
obtenidos cuando:

— e — —tta—

Al - I, Pov e e e v e v (24)
G ) -%/2, oo Lo (25)
] .
= 2R Y ) %!
7 o |¢ 1] , (26)
Yy
| S AT 21
[} ‘ " .
T2 an ' (rw) |, (27)
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donde RL Jes 1a parte real de L :] 9 [ Jes la parte i-
maginaria deL Jv «. es la frecuenc1a con la cual las pertur
baciones en el flugo y la presion, oscilan cuando un extre
mo de la linea es bloqueado y el otro extremo esta sometlao
a una reducida variacion en el comportamiento de la presidm
( Linea principal de frecuencia ), Naturalmente, una formea
simple para la aproximacidn analogica, es un parametro in-
troducido de segundo orden dado por:

!
§m e . (28)

() v

Wy

e I'(s) -

donde ademis, puede estar 1ndicado, que la seleccion razo-
nable para los parametros w, y {es:

Wy =we . .29

1 .
S"zzl’(}(”u“’f”, R . (30)

La impedancia caracteristica de la funcién Z(s), en el dia
grama de bloques figura 4, es para suministrar el efecto
de carga que la linea manda debido a la aparicidn de pertur
baciones en la presion y el flujo, siendo similar a la re-
sistencia en un gistema eléctrico, por lo tanto, puede es-
tar representado como el factor de proporcionalidad entre
la presién y el flujo. Aunque, la caracteristica de impe-
dancia en la ecuacion ( 22 ), realmente produce efectos di
namicos en el valor del tiempo, Karam ha demostrado que es
tog efectos seguramente pueden ser ilgnorados en la formula
eidn dada en la figura 4, Por lo tanto, despreciando

#(8) en la ecuacion(22) obtenemos :

2(s)=2,=pC, ... 31

En la cual Zo es una constante conocida como la onda de im
pedancia,

Después de esto utilizando la maninula01on apropiada del
diagrama de bloques y la incorporacion de la ecuaciodn ( 5 )
se considera aque las perturbaciones en la velocidad del -
estado constante para un periodo corto, son insignifican=
tes cuando son comparadas con las perturbaciones en la ve-
locidad local para un punto dado. El diagrama de bloques
mencionado, a5 la repr:sent1cion de las soluciones técni-
cas diplta] y analdpgica indicadas en las fipuras 5A y 5B,
respectivamente, Estos diagranas son mostrados con el
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operador dominio del tiempo notacion P, donde P representa
el tiempo de diferen01ac1on- las variables ©' y ¢!, son ge
neradas y aproximadas durante el funcionamiento por el ope
rador y son conocidas como las variables de dispersion de”
la onda, Durante 1la formulacidén minuciosa de las solucio-
nes técnicas, estas variables tienen las unidades de la ve
locidad, Por consigulente, la 1nform801on en la entrada
acerca de las perturba01ones en la presion y el flujo, es
transferida de un extremoc de la linea al otro por medio de
estas funciones de movimiento con la velocidad de recorri-
do. Después de ésto, se hace necesario completar la defi-
nicidn de la velocidad del estado constante U(t), con la
definicion de la funcion ponderada Wu(t), en la ecuacion
8 6 ). El analisis de la ecuacion ( 6 ) demuestra que
(t), es igual a la integral del tiempo ponderado, con la
distancia & través de la velocidad media Uz(t), la cual es
la velocidad insténtanea de distripucidn calculada sobre

la linea de flujo. Por lo tanto, U(t), puede estar expresa

da en un calculo doble como:

. "
U= [ vnd: RGP
0

- [.
Oy - O oW, - ndu. NEE)
0

Para que Uz(t), pueda ser introducida en la ecuacidn ( 31 )
la solucién tecnica digital, se determind con un incremen
to de tiempo ( At) como:

AN
. 1 C
U,y = NENGET NG
1) 2u+uﬂﬁ)<”() “J)'”z

. — m——

"

donde Nm es el valor grande del nimero entero truncado de:

r
((lA’q 4 l).

Ay - aT,~ (N-1)aL,

B=1 e S,

Y 10,(r)+o,(1)]4+~/1[0,(r)+4>|(1)]g>. ........
1=2




vo e e miorendiniente de Log Fliipro. e ¢ en el in
tervalo de tiempo ¢,
I ea la ubicacidn de la mda de dispersidn variable, con su
respectivo tiempo de atraso en el registr-o,

Con la solucion tecnlca analogica, puede ser demostrado que
el valor de Uz(t), esta calculado discretamente con el in-
cremento de tiempo (A t), por el siguiente algoritmo.

ar .
[%UHUHM5+UAINH5 (39)
Uy (1) s
o +arl

La dispersion y el tiempo de atraso, caracteristicas de una
linea de transmisidn, son dadas por el numero de disipacion
D,=vT,/R* y el tiempo de atraso adiabatico To, Por otra
parte, puede ser demostrado que el valor de Wu(t), en la -

ecuacion ( 33 ) esta dado por:

W,=be™¥, ., .. {36)
donde

I3 Ya
"E4+g”§ 2;'

o

Egto completa la deduccion de las soluciones tecnicas ana
1logica y digital. La técnica digital estéd representada en
la figura 5A y por el diagrama funcional de bloques, Por
medio de las ecuaciones ( 27 )} y ( 31 ), son definidos los
parametros para la ecuacién ( 25 ). La perdida de presion
por friccion por unidad de longitud para el estado constan
te estd calculada por medio de la ecuacidén ( 10 ), Para =-=
calcular el flujo laminar es la ecuacion ( 11 ) la velocidad
promedio del flu;o turbulento es calculada de las ecuacio-

nes ( 33), ( y (36 ).

La tecnica analdgica esta representada en la figura 5B por
el diaprama funcional de bloques, ;unto con los parametros
definidos por las ecuaciones { 25 ), ( 26 ), ( 30 ), y

( 31 ), La pérdida de presion por friccion por unidad de
longitud para el estado conqtante, asta calculada por medio
de las ecuaciones ( 10 ) y ( 11 ) como se seflald antes, la
velocidad promedlo se calculo de las ecuaciones ( 33
( 35 ) v (36 ),
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V.~ COMPROBACIOR TECIHICA,

Para comparar las teécnicas digital y analodgica desarrolla-
das, Holmboe y Rotaleau realizaron un experimento, a causa
del transitorio golpe de ariete, los resultados numéricos

fueron comparados con datos de ensayos ya publicados,

El aparato para el experimento, que se muestra en la figu-
ra 6, consiste en una tuberia de cobre de una pulgada de

( D.I. ), que va conectada a un tanque de agua de 60 galo-
nes y termina en una valvula que clerra al ser golpeada,
Aproximadamente tres pies de esta tuberia, cuya longitud
total es de 118,.4 pies, se enrosco en forma de una espiral,
empotrandose posteriormente en concreto para reducir las
vibraciones,

Para simular un yacimiento infinito se mantuvo constante la
presion del tanque por compresion del aire, con la valvu-
la abierta y la velocidad de flujo constante se establecio
Uo dentro de la tuber{a, después fue cerrada la valvula y
la variacion transitoria de la presion resultante a causa
del golpe de ariete, fue registrada en la misma, La figu-
ra 7, muestra el resultado experimental de un aceite de al
ta viscosidad, junto con el resultado numerico de la solu-

cion tecnica analogica y digital obtenido antes. Tambien
son mostrados los resultados de Zielke, utilizando -el meto
do de caracteristicas.

Solamente una solucion de friccion utilizo el estado cons-
tante, la otra abarco los efectos de la frecuencia depen--
diente de la frlccion. Estas respuestas estan indicadas
como la presion total de la valvula P(t) menos la presion
inicial Po, antes del cierre de la valvula dividida por
el golpe de ariete propiciado en la parte superlor de la -~
valvula UoZo contra el tiempo normalizado (t/To). La solu
cion de Zielke demuestra, que usando el estado constante
de friccion producido, unicamnnte se obtiene una aproxima--
cion general de la fluctuacidén medida, Sin embargo, la so
lucion que incluye los efectos de la frecuencia depend1gn~
te de la friccion, predice &1 decaimiento mas grande de
las oscilaciones y ademis aproxima cuidadosamente la defor
macidn de la onda formada,

Los resultados de las soluciones analopica y digital, indi
can aue estas dos técnicas tanbién predicen el decaimiento
mas ande de las oscilaciones y en un menor rrado la defor
macion de la onda formada, No obstante, a causa del efec=
to por el atraso del tiemno, solamente )p exav.tud ae la
aprox1ma(1on dipital e cor hlP1{ e e bunns sobire to -

AN T e o l nreimers noepryas
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La parte principal del error puede ser atribuida a la apro
ximacion de la caracteristica impedancia en la onda de la
impedancia.

Puesto que el atraso del tiempo caracteristico del metddo,
se aproximo para un desplazamiento de fase con la aproxima
cion analdgica, estas dos tecnicas son clasificadas como
aprox1maciones de frecuencia baja, Asi que, la precisidn
de estas tecnlcas me jorara con el tiempo. Se observa que
la solucion de Zielke, no es suficiente utilizando el esta
do constante de friccion, ya que la simulacion requiere de
un valor de tiempo efectivo, la exactitud dindmica de
cualauiera de estas dos tecnlcas debe ser probada junto con
su solucidn de tiempo ciclico. La solucion de tiempo cicli
co, es para estimar el valor del tiempo efectivo tomado de
un programa digital, para un calculo dado, hasta obtener
la solucién deseada del mismo, a causa del incremento del
tiempo efectivo de t hasta t+ at, De igual manera con
cualquier tecnica de integracion ,digital, la exactitud de
la aproximacion digital y el metddo de caracter{sticas me jo
rara dentro de las limitaciones de error recurrente, confor
me el tiempo de incremento ( at ), de la solucion se redu~-
ce, Sin embargo, para que la solucidn sea utilizada con el
tiempo efectivo, se requiere que la solucion de tiempo ci-
¢lico sea menor o igual que la solucion incremento de tiem
po. Un simple cdlculo puede ser usado para comparar la 80
lucion de tiempo ciclico, con el metddo frecuencia depen-—
diente de la friccion de Zielke y con la aproximacion digi
tal,

Debe considerarse, la cantidad total de calculos ( adicio-~
nes, mu]tlplicaciones etc.) aue se requieren para un pro--
grama ciclico como una particularidad del mismo, Ademéas,
se puede demostrar que para la aproximacion digital este
numero es alrededor de 50 y es independiente de la solu---
cion incremento de tiempo. Por com-aracion del andlisis
de las ecuaciones de Zielke, puede ger demogtrado aue es-
ta cantidad es aproximadamente, 100(To/ At)2 , En este
caso, hasta para una gran soluclon imaginaria de incremen-
to de tiempo, ipgual al tiempo de atraso de la linea, la so
lucion tecnica dig1tal es dos veces tan ssegura como el me
todo de caracterlstlcas. En la figura 7, se representa
adecuadamente la deformacidn de la onda, Una solucion mas
realista de incremento de tiemno seria g To/5). Para este
valor, eqta visto que la aprox1macion tecnica dipgital es 50
veces mas sepurs que el metodo de caracteristicas,

Por lo tanto, parece razonable admitir una peaueiid perdida
en la precision con la aproximacion técnica digital, a cam
bio de una gran rapidez en la obtencion., Por otra parte
la aoroxima01on técnica analorica, es un nrocedimiento bas
tante exacto aun cuando se renulrio de una solucion tecni=
ca rapida,



PARAMETROS PARA EL EXPER MENTO DEL GOLPE DE ARIETE
~3 s

V=0427%10 ET/SEC (3967 mnf /sec )

C=8345FT/SEC  (13244m /sec )

P-00416 FT (1268 cm ) IRE
Dn= 6723 105 )

TANQUE DE 3 | e
60GAL(227m )

TUBERIA DI Ipg

VALVULA QUE ( Z'S(iﬁm)
CIERRA POR EL .
GOLPE b ~— Lo

H 118.4 14 —H

(36.09m)

FIG.& APARATO ESQUEMATICO pARA EL EXP DEL GOLPE DE ARIETE




P(”'Po

Ue Zo METODO DE_CARACTERISTICAS SO!\I
CON ELEDO DE FRICCION CONSTAN E

rs 5 ‘Z A- APROXIM ACION TECNICA
= -

'~ . ANALO GICA
: T | D-APROXIMACION TECNICA
| ,  DIGITAL

: ! W - DATOS DEL GOLPE DE

| ARIETE

|

5 9 3 &

| Z METODO DE CARACTERISTICAS

CON LA FRECUENCIA
| OEPUNDIENTL DE LA FRICCION

FIG7 - RESULTADOS DEL TRANSITORIO GOLPE DE ARIt 1€ EN LA Val VULA




V.- LINEA DE TRANSMISION PARA LA TUBERIA DE PERFORACION.

Para estimar el cambio en el diametro interior, entre la
tuberia de perforacion y log collares, es necesario mode
lar la tuberia de perforacion como lineas dobles de flul
do conectadas en secciones, Sin embargo, en el ensayo -
especifico del montaje del pozo aue sa modeld,no hay
secciones acopladas en la sarta de perforacion. En este
caso, puede asumirse que la sarta de perforacion, es so-
lo una subdivisidn de una longitud constante, de &rea
circular y seccion transversal constante,

Dentro del rango de velocidades de la tuberia de perfora
cidn, se encontro que usualmente los lodos mas ugados en
la perforacion, son en general modelados como plasticos
de Bingham no Newtonianos, As{ que para usar la solu=--
cion tecnica de la primera parte, en la prediccion de la
propagacion de la presion y el flujo en la tuberia de
perforacion, es necesario efectuar modificaciones con---
venientes, que indiquen la naturaleza no Newtoniana del
lodo de perforacion., Puede demostrarse, que la cafda de
presion por unidad de longitud dP para el estado cons-
tante, durante el flujo de un dz  plastico de Bingham
en una tuberia circular lisa esta dada por:

P 2p .
o [3’ Oy ... oD
donde:
o es la densidad del fluide,
D es el diametro de la tuberia,
U s la velocidad media del fluido,
f es el factor de friccidn de Fanning,

Sin embargo, a diferencia del caso Newtoniano, el factor
de friccidn de Fanning en la ecuacion ( 1), para un
plastico de Bingham, es funcion del numero de = - - - -
Reynolds~Bingham NR g Y del nimero de Headstrom NH . Bs

tos se definieron como:

, pUD 5
Ngen Coee o 2)
Hp
y
;)1)27
N”C }) . { ”
Hp

Donde #, es la viscosidad plastica de Bingham ', es el es
fuerzo cortante, producido por el plastico de Bingham,
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El enlace entre la velocidad media de flujo y el gradiente
de presion, para el pliastico de Bingham en flujo laminar,
dentro de una tuberia circular, esta expresado por la famo
sa ecuacion de Buckingham-Ralner como:

N D I x
U~éy—p7(x+3 3), .

donde:

| D ,dP
x 47).<(T: )

Empleando la ecuacion ( 1 ) por la ( 3 ), la ecuacidn
) puede ser rearreglada para indicar la relacidn entre
flujo laminar ff y el Np.p con un Ny dado como:

L M, Nt
Ngen 160 6Ngey® 3/ Ny ®

Segun ha sido indicado por Govier, el gradlente de presion
para un flujo turbulento de un plastico de Bingham, es in-
dependiente del nimero de Headstrom, de tal forma que la
relacion ff y NReB en flujo turbulento esta dada por:

! 1.255
= =1.737In{ | e )y Lo (6)

Vfy Nyep ™Sy
donde NpeB> Looo, L2 transicion de flujo laminar a flujo
turbulento para Nie :;2 x 103 sucede cuando la relacidn la

minar ecuacion (s ), intercepta la relacion turbulenta
ecuacion ( 6 ), sin embargo, la relacion ( 5 ), no es exac
ta para valores de Ny » x 103+ L#s ecuaciones (5)y

( 6 ), muestran como Nye Se aproxima a cero, a medida
que el fluido plastico de Bingham se aproxima a un fluido
Newtoniano, cuya viscosidad esta dada por .

Por lo aque el valor del factor de frlcrlon para un I]uido
Hewtoniano, sera aproximado en la reriodn de transicion
2000 <Np ?g;bOOO por la relacidn lineal :

Sr=6.0215x 10 14 9.8925% 10 "Wy 7
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Resumiendo, en un estado constante durante la perforacion,
con una velocidad de flujo U dada, la perdida de presidn
por friccidn con el lodo pldstlco de Bingham en la tuberia

de perforacion es:

dpP 2p

2
(8)
dz ff

donde ff es el valor mas grande en la ecuacion ( 5 ) o
( 7 ) para Ny, B\~<,l+ooo y > 4000,

En la primera parte, se indicd, que los parametros a« y
para la aproximac1on de la propapgacion del operador fueron
funciones de la viscosidad del fluido. Ademas esta aproxima
cién estuvo apoyada sobre una perturbacidon en el flujo con
respecto a un estado constante valuado.. As{ que, para de-
terminar estos parametros, es necesario definir la equiva--
lencia Newtoniana de viscosidad *e del plastico de Bingham,
con el promedio de la velocidad constante dada,

Con la ley de viscosidad de Newton, para flujo laminar den-
tro de una tuberia circular, puede sefialarse que:

D dar (
RETRVTIAN R @

Por consiguiente, la equivalencia de viscosidad laminar de
un plastico de Bingham, para una particular velocidad de
flujo U, es aquella viscosidad de un fluido Newtoniano, cu-
vya variacién en la presion del gradiente d/dU(dp/dz), es
igual a aquella del plastico de Binpham. Por lo que "la sus

titucion d/dU(dp/dz), de la ecuacidn ( 4 ) en la ecuacidn
( 9 ) produce:

I

D

! \ A1)
He byt

donde x es la solucion de la ecuacidén ( 4 ) con U, Advier-
tase que la equivalencia de viscosidad depende de la velo--
cidad. Aunque, esto no es cierto para flujo turbulento,

Se ha asumido en la primera parte, que sca el flujo laminar
o turbulento la caracter{stica disperqiva que ocasiona una
perturbacion en el flujo de una linea de transmision fue de
terminada por una relacion laminar,
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Recuerdese de la ecuacion ( 6 ), que un plastico de Bingham
en flujo continuo, actua parecido a un fluido Newtoniano
con la viscosidad plastica de Bingham'#;, En consecuen-
cia, la equivalencia turbulenta de viscosidad de un plas
tico de Bingham esta dada por:

Bo=tp. oo L. .. oL (I

Siguiendo el desarrollo en la primera parte, la tuberia
de perforacion se modeld como se ha indicado en la figu-
ra 8, usando la solucidn técnica digital. El operador P
indica el tiempo de diferenciaciaon, Adviertase, que el
espacio de la coordenada z, se ha medido positivamente
hacia arriba a partir del fondo de la tuberia de perfora
cion, puesto que la velocidad del fluido es positiva ha-=
cia abajo. Algunos de los parametros en el diagrama de
bloques de la figura 8, se obtuvieron por medio de las
ecuaciones citadas aqui, las cuales en su mayoria corresg
ponden a la primera parte; « se calculo de las ecuacio--
nes ( 27 ), (25 ), ( 21 Jy (13 ) en la primera parte,
'+ 83 calculada de las ecuaciones ( 26 ), ( 25 ), ( 21 )
vy {13 ) de la misma. dP/dz(0) es calculada de la ecua-
cion ( 8 ) en la segunda parte, U es calculada de las
ecuaciones ( 33), ( 34 ) y ( 36 ) en la primera parte,
Zm- Pm.Cm,

Los argumentos usados en las ecuaciones anteriores se in
dican como sigue:

Viscosidad cinematica

Velocidad del sonido,
. {,4 M
|Bm
v Pm

Cm

Nimero de disipacidn.
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De estas ecuaciones se tiene que:

Bmec el coeficiente de compresion del volumen del lodo
de perforacion,

Pmes la densidad del lodo.

rees la equivalencia de viscosidad del lodo, para flujo
%amin?r ecuacion ( 10 ) y para flujo turbulento ecuacion

11 ).

L es la longitud de la tuberia de perforacion,
R es el radio de la tuberia de perforacion,
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VI,- LINEAS DE TRANSMISION PARA EL LIQUIDO ANULAR.

En casi todas las operaciones de perforacion las dimen-
siones radiales de las tuberias cambiaran de manera uni-
forme, desde la superficie hasta el fondo del pozo. El
diadmetro externo del pozo puede variar si la T.R. esta
compuesta de varias secciones acopladasg, es esta la razon
por la que se nota una disminuciodn de este con la pro---
fundldad El diametro interior de las tuberias, se deter
mino por el tamafio externo de la sarta de perforacion el
cual varia si son usados los portabarrenas.

Por lo tanto, para valorar el comportamiento de estas va
riaciones en una dimension anular se requiere un modelo
para las tuberias que deberia ger integrado por un nume—
ro de secciones acopladas, dependiendo estas del numero
y del tamafio de las variaciones, De cualquier modo, du-
rante el ensayo espec1f*co del .montaje del pozo que se mo
delo, el avance de éste ha sido cubierto con el mismo ta
mafio de tuberfia hasta el fondo, sin secciones acopladas™
en la sarta de perforac1on~ de tal manera que las dimen-
siones de las tuberias son constantes en toda la profun-
didad del pozo.

Una relacion establecida para flujo laminar continuo de
un plastico de Bingham, dentro de un conducto anular, ha
sido derivada por Frederickson Etal como:

N X N
20y =0 T+ Te 20 K)o, . (120)
+

2,00 kY
AN, —x) ] 0T
(2Ay ~x) ! D7

[P

+4u+k?qqax,(x~A,ul K430 k% 0. Lo

)\, -\ +x, (1) -

donde;:

Do es el didmetro exterior de las tuberias.

K es la razon del didmetro de las tuberias (Di/Do)

A, A_ son los parametros dimensionales que descri--
ben el golpe del flujo en los limites de una
replon y

LDy

x dz)'
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Un factor de friccion de Fanning durante el flujo laminar
descrito por la ecuacion ( 12 ), se definio como:

donde:

D ni L
¢ N1k In(izk)

y dP/dz es la solucidn de la ecuacidén ( 12 )con la velo-

cidad de flujo U dada,

Ha sido indicado que el factor de friccion, para el flu-
jo turbulento de un fluido Newtoniano dentro de una tube
ria, debe ser calculado de la linea de transmisién, cuan
do el nimero de Reynolds esta apoyado en el diametro
equivalente laminar De, En este caso, por lo que respec
ta a la tuberia de perforacion se supuso que el flujo
turbulento de un plastico de Binpham dentro de una tube-
ria, debe ser representado por la ecuacién ( 6 ) 6 ( 7 )
con el numero de Reynolds-Bingham apoyado en De, de ah{
que:

ar 2p .
Lo, 14
dz D,U‘/"" (4
donde f, es el valor grande en la ecuacion ( 13 ) o { )
para NRcé<'hOOO, en la ecuacion ( 13 ) o ecuacion ( 3 )
para NRoé;;hOOO con dergpngy.
FI_’

En cuanto a la tuberia de perforacidén, tambien es necesa
rio calcular una equivalencia de v1scosidad Esta equi=
valencle de viscosidad laminar debe ser calculada de:

D, 24 ,dp
B - 3’ (IU(d’) ......... (15
.

donde la derivada del gradiente de presion con respecto
al flujo, sera calculada por una diferencia finita de
aproximacién, con 1a ecuacién { 12 ), Para flujo turbu-
lento dentro de lag tuber{as, la equivalencia de viscosi
dad turbulenta esta dada simplemente por las viscosidad
del plastico de Bingham ecuacidén ( 11 )




Para definir los parametros de la propagacion aproximada
del operador de la primera parte, se ha indicado en la
referencia 4, que la propagacion de e%te en la linea anu
lar, pudo ser obtenida de la propagacion del mismo en la
linea circular, si el radio R fue sustituido por el radio
hidraullco R, de las tuberias, Bajo una adecuada suposi
cion, el rad?o hidraulico se ha dado por:

S

Rp=Dy ' 700 .. (16)

La solucion técnica analodgica de la primera parte puede
mane jar lineas cortas llenas de fluido, mejor que la so-
Jucion tecnica digital, por lo que se uso la primera, La
habilidad para manejar lineas de transmlslon cortas es
importante, porque la linea de fluido, después de la re--
gion de gas en fase doble, es de longitud cero, mientras
que el gas esta en el fondo del pozo Yy la longltud de la
linea de fluido, fuera de la region en fase doble se
aproxima a cero conforme el gas se acerca a la superficie,
Por lo que, las lineas anulares superior e inferior mos--
tradas en las fipuras 9 y 10 respectivamente, son descri-
tas por la aproximacidn analogica,

La aparente diferencia, al sumar los nuntos de estos dia~
gramas se atribuyo a las definiciones indicadas del flujo
positivo y z positiva. Algunos de los parametros dentro
de los bloques de las flguras 9 y 10, se calcularon por
medio de las ecuaciones aqui citadas.u” se calculd con

las ecuaciones ( 29 ), (25 ), ( 21 )y (13 ) en la prime
ra parte, ¢’ se calculo de las ecuacignes ( 30 ), ( 25 ),
(21 )y (13 ) en la misma, dP/dz(U) se calculd con la
ecuacion ( 14 ) en la segunda parte., U se calculd con las
ecuaciones ( 35 ), ( 33 ) y ( 36 ) en la primera parte,

Zy=p 1 Com

Los argumentos para estas ecuaciones se resumen como Si~-
guen:

Viscosidad cinematica:

He

Pm

Tiempo de atraso adiabatico:

i L
Iu N
Ch.
Velocidad del sonido:

J B

IH

y=
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Numero de disipacion:

vT,

D, - el

En estas ecuaciones: , ,

3,, @3 el coeficliente de compresion del volumen del lodo
de perforacion,

pm es la densidad del lodo.

‘#, @3 la equivalencia de viscosidad del lodo de perfora-
cion para flujo laminar, ecuacion ( 15 ) y para flujo
turbulento ecuacion ( 11 ).

L—h1 ) h?, y

R, es el radio hidrsulico de las tuberias ecuacidn ( 16 ).
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VII,- LINEA DE TRAMNSMISION PARA LA REGION DE FLUJO EN
DOS FASES,

La region de flujo en dos fases contiene una mezcla de gas
y lodo, en la cual, el gas surge con una velocidad relati
va hacla el lodo. Para tratar esta regidn como una li--"
nea de transmision, es necesario determinar primero, co-
mo varian las pro“iedadcq f{isicas esenciales de esta _re-
gion, conforme el gas es circulado fuera del pozo, Ea--
tas Dropledades de%oues se emplearon para definir una
equivalencia en fase tnica de un ’luido Newtoniano, para
que la solucion tecnica digital desarrollada en la prime
ra parte pueda ser aplicada.

Aunque, las proniedades reoldgicas del lodo, oueden es—-
tar consideradas frecuentemente independientas de la tem
peratura, no slendo asi, para situaciones de alta tempe-
ratura por la Drofundidad de lo3 pozos. La temperatura
dependiente de las oropiedades del gas, tarbién debe ser
considerada, Sin embarego, evaluar el problﬂma de la
transferencia neta de calor entre la fase del lodo y gas,
con una formacion fluyendo bajo estas circunstanclas, es
una tarea facil scbre todo si se cuenta con algunos datos
mane jados anteriormente, ya aue su alcance es tan grande
como este estudio, Ademas la transferencia de calor en
tre el gas v el lodo denende en una gran extension del
tamafo, del movimiento y de la diatribucion individual
de las burbujas de gas, dicha transferencia no ha sido
tratada adecuadamente en la literatura. Asi que, duran=-
te este estudio la temperatura del gas y el lodo es cong
tante,

Por otra parte, aln cuando mas informacion llega ha 3er
utilizada en la variacidén real de las temneraturas, esta
facllmente se puede incorczorar en el desarrollo nu# 3i-
Zue,

Con los datos disvonibleas, introducideos lurante el curso
aproximade de la c¢irculacidn en la nrueba del pozo que -
se 3imulo, se suno ~ue la temneratura e una muestra de
lodo tomada durante el recorrido, nara iue sa2a revresen-
tativa, debe nrovenir awroxlmadam@nfﬂ d1e la mitad de las
fuhnr{ae y tiene un valor e 40° 7 mien~ras se extrae
del pozo, e3ta temveraturi 23 ugada nari el eatudio del
morielo,

La resion de Cluco an ‘o3 figes, ha 3iio de’inida como
anuella yarte e 1la *Hb»rxa nup 3iamrre contiene cas



desds el cabeceo inicial, Se supuso, que durante la cir
culacion de este cabeceo, la presion en el fondo del po-
z0 se mantiene por arrlba de la presion de la formacion,
para que un segundo cabeceo no ocurra, Por lo tantg,
para determinar la p00101on vy la longitud de la region en
dob]e fase, es necesario mantener unicamente el curso del
fluido rospectivo de las lineas vy el cabeceo inicial en
tre los limites superior e inferior de las mismas confor
me el gas se circula fuera del pozo

Las velocidades y por lo tanto, la posicion de estos 14
mites estan determinados por 1a velocidad local del gas
en el limite respectivo., En cambio, la velocidad de ele
vacion del ,ras depende de su dlstrlbu01on natural dentro
de la region en dohle fase, Ya que un cabeceo de gas,
por lo general ocurre cuando se perfora una formacion po
rosa, la distribucion inicial del mismo es supuesta y as
Dar301da a la qué se produce mientras que el gas fluye

a traves de una placa porosa dentro de una corriente de
fluide,

Esta distribucidn, se conocio con el modelo burbuja de -
flujo y se caractarizo por una suspension de burbujas de
ras saeparadas dentro de un flujo continuo. Hay muchos
sistemas de flujo burbujsante, recorridog por burbufjas -
pequefii{simas que toman una forma esférica, Las burbujas
aue son muy pgrandes y asumen una forma cilindrica dentro
de una tubsria circular, casi la llenan al desplazarse en
ella. Este moderno sibtema se denomino modelo del golpe
del flujo,

Una multitud de estudios han sido empleados en la determi
nacién de la caracter{stica vaelocidad de alevacidén del
zas, durante el flujo vertical dentro de una geometria
cilindrica y en manor grado para una geometria anular, To
dos estos estudios han mostrado que la velocidad absolu-
ta de elevazidn del gas Ub, durante el flujo de cualquier
burbuja, o modelos dsl golpe del flujo deben ser expresa
dos por:

; ®3 la velocidad madia dal fluido en la cual el
gas esta apareciendo, )
Uo #3 la velocidad de elavacion del smaz estancado,

C_ &3 una constante demﬂrminada empiricanante, que
o
devende de la geometria del flujo,
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El analisis del trabajo, citado por Wallis, indica aue pa
ra la clasificacion de los parametros encontrados en un
pozo, la velocidad de elevacion del gas estancado debe
ser dada por:

e, ) ,
U, =0.345| D V1T l , L(18)
Ay

donde:
p;  es la densidad del liquido.
ny es la densidad del gas.
24 es la aceleracion debida a la gravedad,

El parametro Dc, es una dimensidn caracteristica de la
geometria del tubo y del tamafio de la burbuja durante el
cabeceo.

Aungue el gas no aparecio completamente durante el flujo
del cabeceo y solo un poco de este dentro del modelo
burbuja de flujo, las burbujas mas r*andes tondran un
diametro del orden a la diferencia.del radio AR, al de
las tuberias., Por lo tanto, con 4R como la dlmension
caracteristica Dc, la ecuacidn (18 5 produce:

{ng py)y°
Uy 0.34slgar "0 e (19)
p[

El analisis de la velocidad de elevacion del gas estanca
do, se hizo con datos generados por Rader durante el en-
sayo real del pozo, el cual se modelo mostrando que la
ecuacion ( 19 da’ un valor de Uo, que es muy parecido al
valor medido, Ahora bien, la ecuacion ( 18 ) muestra que
las burbujas pequefias quben mas lentamente quo las gran-
des, debido a que en el modelo burbuja de flujo existe
una distribucion de acuerdo al tamaifio de estas; el uso de
la ecuacion ( 19 ) es necesario para estimar la rapidez
del flujo de las burbujas hacia el limite superior del mo
delo, Por consiguiente, las burbujas peaueilas que no se
unen a las mas ,grandes, a medida aue el tiempo transcu--
rre, se reunirdn en la parte mds baja de la region de
flujo en dos fases., A causa de su menor estancamiento en
su velocidad de elevacion, por lo tanto, la velocidad de
@stas es menor en el ]1m1te inferior que en el limite su
perior,

Por otra parte, cualnuier lodo aue absorbe gas cuando
ocurre el cabeceo inicial y lodo libre de pgas, que absor
be gas por el flujo hacia abajo a traves de la rejion
que contiene gas libre, se uniran en el fondo de la re--
gion de flujo en dos fdseq dequues de laa burbujas de
gas libre, A medida que la presion, dentro de la region
de flujo en dos fases, se reduce por la expansion de gas




libre, una parte del gas que se absorbio saldra fuera de
la solucién como burbuja de gas libre muy pequeifas, Por
consiguiente, el gas absorbido actua muy parecido a lasg
burbujas pequerias de gas libre, cooncialmente sin el es-
tancamiento en la velocidad de elevacion, a £in de que
puedan unirse solamente con otras burbujas de gas libre,
en el fondo de la region de flujo en dos fases,

Por lo tanto, los dos efectos discutidos gefialan que la
velocidad del llmlte inferior de la region de flujo en -
dos fases, esta dada por la ecuacion ( 17 ) con Uo=0,
mientras que la velocidad del 1limite superior de esta re
zion, esta dada por la ecuacion ( 17 ) con la velocidad
de elevaclon del gas estancado, dada por la ecuacion

( 19 ). Griffith ha mostrado que el valor Co en la ecua
cion ( 17 ) varia como una funcion de la relacidn del
diametro, desde 1.2 para un tubo circular, hasta 1,13 con
forme el diametra interno de un tubo anular se aproxima
al didmetro externo.

Un diagrama de la supuesta distribucion del gas, dentro
de aquella parte de las tuberias que ha sido definida co
mo la region de flujo en dos fases, se muestra en la i §
gura 11, La posicidn de la region de flujo en dos fases,
hl en esta figura, se dio por:

Iy =hp0) U, (e, : (20)
donde: hl(O) es el valor inicial de hy y - - - - - - - -
U (1) CU (04 Uy (). De igual manera, la longitud de la

region de flujo en dos fases htpf esta dada por;

hlpf“) hlpl(o)‘t \

Up (1) Uy a, . L21)

donde: htpf(o) es ol valor inicial de htpf y qu(t)-CoU?( t).
Adviertase en la ecuacidon ( 20 ), que cuando h (t)-O ha

alcanzado la cima del pozo, desde este punto, la longitud
de la regidn se obtiene con la ecuacion ( 21 ), con U b1=0

Designando el volumen total de gas dentro de esta region,
para cualaquier tiempo como: Vg(t) , el promedio de la
fraccion vacie Xg(t).Para la regidn de flujo en dos fases
esta definida como:
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donde A es el area anular de la seccidn transversal, des
crita como: las perdidas de gas en la region de flujo en
dos fases, cuando estas llegan a la cima del pozo, Por
lo tanto, "el valor de Vg(t) depende de la ubicacion de
esta region., No obstante, para que pueda ser mostrada
como una longitud h,(r)>0, se tiene:

V(1) = V4(0) 44

Uy(n) Uy fde, ... 23)

donde Vg{(0) es el cabeceo inicial del volumen de gas. En
la referencia 11, se esta mostrando como el volumen de gas,
despues de la region de flujo en dos fases, ha alcanzado
la cima del pozo, esta singular manera se di6 con:

7 (1) =V (0) +. ﬂi v L X ]-vyofar 24

Ya probada por Wallis la teécnica simple proporciona la
teoria para un flujo transitorio homogéneo y el andli---
8is de un estado constante de flujo en dos fases, Con-=~
venientemente, el promedio de las propledades se determi
né y la mezcla se trato como un seudofluido que obedece
a la ecuacidn comlin de un ,componente individual de flujo,
Por lo tanto, después de ésto se supuso que la region de
flujo en dos fases puede estar representada por una equi
valencia particular de un fluido en fase Newtoniana, cu-
yas propiedades esenciales ge basaron en el promedlo ins
tantaneo de la fraccion vacia citada anteriormente,

En vista de que las propiedades esenciales de esta region,
sustituirédn las condiciones limitadas en las cuales el
gas y el lodo no estan presentes, ellas se conocen con:

i) ,\'g(l)p”%-ll ,\'A(I)]u, (25)

Pl X (o (D +]1 X () |y (26)

donde u(/)) es la viscosidad media instantdnea y  p(1) )
es la densidad media instantanea, La viscosidad del 1i-
quido # en la ecuacion ( 25 ), esta dada por la equiva--
lencia de vigcosidad del lodo de perforacion (s, en la
ecuacion 10 6 15 ), por medio de la velocidad de bombeo
dentro de las tuber{aq. A f{n de aue pueda ser demosgs--~

trado como g, <y, , la nrpq1on dependiente de la viscosi
dad del gas en la ecuacion ( ?5 ge desprecio, Sin
embarpo la densidad del gas n‘ er la ecuacion (26),

esta dadd por la ecuacion F@neral de estado para un gas,




puesto que se supuso que el gas se distribuyo como una
mezcla burbujeante.

Una expre31on para la velocldad media instantanea del so
nido €, para este fluido homogénao, fue obtenida por Wood
y se expresa como:

\ ]

[Cn)- , . N )
'\xf’\ { | Asffl
p( i Cy
donde:
G R,T,,
2 B
o

Pl

y 8 es el coeficiente de compresibilidad del volimen de
fluido.

Después de €sto, es posible formular la solucidn tecnica
digital para la linea de transmision con flujo en dos fa
ses, Recordemos que asta solucion técnica produce la
presion transitoria, solucion recomendada para un estado
constante de Dresion. No obstante, puede ser demostrado,
que para la 1{nea de transmisidn en dos fases, esta pre-
sion, es la presion media del gas, con la densidad media
del mismo establecidad en el centro geometrico de la re-
gion.

Por lo gue toca a lag lineas de 1iquido, necesitamos una
expresion para la impedancia 2 oy para la veolocidad media

Uy para el gradiente de presion por friccidén dP/dz(U).
En este termino posterior, el hecho de que el gradiente
de nresién por friccidn, observado dentro de un sistema
de flujo en dos fases, sea significativamente diferente
del que se observo dentro del flujo en una fase, ha sido
estudiado por una gran cantidad de investlgadores.

Diferentes correlaciones han sido desarrolladas para pre
decir el gradiente de presion durante el flujo vertical

de una mezcla gas-1{quido, Dos de isaa me jores correla-=-
ciones empiricas durante la caida de presidn, fueron de-
terminadas por Ros y Duns-Ros, De cualouier modo la com
plejidad de estos dos métodos impiden su uso, un metodo~

mas directo producido por Beppgs, se baso enuna fase do--
ble multiple y se usé para este estudio, Beggs se apoyo
analisando por regrecion datos experimentslc.. en una co-
rrelacion empirica, para fase doble multiple como:
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Vo Mge @S .(28)

con S definida por:
y
0.0523+3.182Y - 0.8725Y>  0.01853%*°

donde:

, F A

Xl es el promedio de la fraccion liquida y X\ es la canti
dad del liquido fluyendo en la seccion de prueba dividi-
do por el flujo total de ésta.

Bajo la supoaicion de aque el gas se dlstribuvo igualmente
para un volumen de lodo, la entrada de liquido, A "en una
longitud incrementada de la region de flujo en dos fases,
es igual al promedio de la fraccion liquida X,, dentro

de esta region, En consecuencia, el arrument% Y en la
ecuacion ( 28 ) se conocio con:

y _m( ¥ ). (29)

Por esto y de acuerdo con Begrs la definiciodn N tpt para

las pérdidas de preqlon por fric cion en un estado cons--
tante, funcion dP/dz(U) se dio por

ar dP dp

dZ (U) Allpf( (;:: i,/k’f-{- d: K’\’A')‘ . (30)
En la ecuacion ( 30 ), dP/diy se calculd de la ecuacion
( 14 ) como si estuviera fluyendo unicamente lodo con la
velocidad de flujo media ( U )., Asi mismo, dP/d:, para
el gas, se calculd por la ley tecnica Wuwtonlanu
. -~
Pl an
— P Uy v on R
dz!, D, * /
donde:
ffzéé vara RéS:Z,OOO,
e .
fe=  5.0215x10%+ 9.8925 x 1077R_,para 2,000 <R, Kh00D
q 1.255 .
y 1 = -L.737n 122 ,para R >4, 000,
\/ff ‘e’ ff ’
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con
p, UD
R, = p—A——f,
He

De es el didmetro equivalente laminar de las tuberias,
py'es la densidad media del gas.
uy es la viscosidad del gas.

La exnresion para la velocidad media de flujo U(t t), se
us6 con la ecuacion anterior junto con la impedancia 22

tales expres;ones son demasiadas largas por lo que no
aparecen aqul., De cualaquler modo, los detalles comple-
tos se establecen con la referencia 11.

El modelo completo para la linea de transmision con

flujo en dos fases, se basa en la figura 12, El espacio
coordenado z, es p031tivo hacia arriba y se midio del
centro geometrico de la region, EL flujo se definio como
positivo hacia arriba, Las ecuaciones para el calculo

da los diferentes parametros en los diagramas de blo
ques se resumieron aqui. Luego “ se calculdo de las
ecuaciones ( 27 ), (25 ), (21 ) y ( 13 ) en la primera

parte, T Se calculé de las ecuacioneg ( 26 ), | 25 ), -
( 31 ),y ( 13 ) en la misma, dP/dz(U) se calculd de la
ecuacion ( 28 ), a traveés de 1a ( 31 ). En la segunda

parte U y Z2 se definieron con la referencia &

Los argumentos para las distintas ccuaciones se resumie-
ron como sigue:

Viscosidad cinematica,
L
‘I P e
P
Tiempo de atraso adiabatico:
G Pt
Iu ‘({E .

Nimero de disipacién:

En estas ecuaciones la » se calculd de la ecuacion (26),
la iide la ecuacion ( 25 ), C de la ecuacidn ( 27 ),
R, de la ecuacién ( 16 ) vy htpf de la ecuacidon ( 21 ),
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VIII.- LODO, BOMBA, BARRENA Y ESTRANGULADOR DE LA T.R,

Los modelos para la bomba, la barrena y el estrangulador
son los mas sencillos del sistema. Para la bomba, casi
se linealizo un punto actuante sobre una presion instan-
tdnea, que es la curva caracteristica de aquella; tenien
do en cupnta que la velocidad de la bomba, no puede cam-
blar instantaneamente para una variacién medida con la
posicidén del estrangulador. Entonces un modelo simple
para ser manejado es esta:

(TP)K 7~ Py K

donde:

TP es la posicion normalizada del estrangulador
para, O<TPL.

7, €5 el tlempo constante del sistena,
N es la velocidad de la bomba, clclos/segundos
Pyis ©° 12 presion de descarga en la bomba.

KL es la constante de linealizacion determinada con
la presion ( curva de velocidad de la bomba so-
bre un punto actuante),

KT es Ya presion instanténea no linealizada,
t es el tiempo.

El flujo de la bomba, Q(N), esta dado por:

QINY NV, +30Qsin2xAAT),

donde: ,
V_es el volumen total de l{inuido bombeado en un
P ciclo completo,

AQ es el cambio maximo en el volimen total de 1
bomba, por cada ciclo completo, expresado como
una cqntldad de flujo.

K es doy veces el numero de pistones durante un
efecto simple de la bomba, o cuatro veces para un
efecto doble de la misma.

Para las toberas de la barrena, se uso la presion normal
del flujo caracter{stico, en un orificio prototipo; el es
trangulador dela T.R.se modelo como una area ideal dJUS-

table al or1f1c1o prototino, en el cual ésta se ajusto pa
ra un volumen limitado del piston hidraulico .
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El término rango limitado, significa, que cuando el mando
se abra o se cierre el piston golpeara a un gasto constan
te, el valor de este msto puede ser determinado por el
perforador con el tablero de mando del estrangulador, La
orden de mando hacia el estrangulador de la T.R. llega ha
ser simplemente: abrir, mantener o cerrar,

Las secciones diferentes del pozo modelo,ya pueden estar
unidas dentro de un sistema completo como se ha mostrado

en la figura 3 de la primera parte. Los resultados du---
2nte la implementacion de este modelo se dan a continua-
cion,




IX.- RESULTADOS DINAMICOS EN UN PERIODO LARGO

El modelo hibrido completo del pou, fue implementado con
el uso de una Xeros Corvoration )S/QJO con calculader
digital generado para una apllcd< e *lnamica Corpora---

tion AD/h con calculador analogico, Los parametros figi~-
cos diferentes de este modelo, fueron tomados del pozo de
entrenamiento " B " 7 en el campo de la lUniversidad Baton
Rouge LA, del Estado de Louisiana., En esta parte, los re
sultados simulados de algunos cabeceos de gas durante el

curso de la circulacion, realizada con este modeloc se com
pararon con datos ya publlcadoq. Aunque esta comparacion
solo justifica en parte al mismo, con su particular monta
Je, el modelo proporciona capacidad antes no aprovechada,

Una prueba esnuematica del pozo del Estado de Louisiana,
esta dada en la figura 13. Se produjo artificialmente un
cabeceo de gas por medio del bombeo de nitrogeno a traves
de la linea de inyeccidén, con la bomba de lodo., despues
de bombear 10 bl se obaerVO lodo en el pozo,,este se ce-
rro en la superficie v la inyeccion de nitrogeno se con-
tinuo hasta que el aumento deseado en la nresion de la
T.R, apare01o En sepuida, la inVGccion de gas se detuvo
y la presion de la superficie se dejo gstabilizar por el
cierre de las condiciones en el mismo.

Después, la bomba de lodo, la cual tiene una potencia de
bombeo de 26,2 emboladas /bl, se hizo subir a una veloci
dad de overacion de 60 emboladas/minuto, para circular
el cabeceo de gas fuera del pozo con el metodo del perfo
rador, empleando un lodo de pesoc constante,

Esta mostrandose respectivamente en las figuras 14 y 15,
la nresion existente en la T.R. y con linea de puntos,

la conducta de los perfiles obtenidos de esta manera, du
rante la circulacion de un posterior cabeceo de gas, De
un analisns de estos perfiles, se pudo observar que la
presion dentro de la T.R., fue igual a 500 1b/pg? , el vo
lumen de gas encerrado, fue igual a 10 bl y el cabeceo
fue circulado con una velocidad en la bomba de A0 embola
das/minuto, Sin embargo, ,esta informacion no es utiliza
ble para estimar la presion enceriada @n la tuberia de
perforacion, la cual se sostuvo durante la circulacidn
del cabeceo, Ks importante mencionar, que la informa---
cion no utilizada esta afectando el alcance y la duracion
de las variaciones de la presion circulante en la tuberia
de verforacion y la velocidad ganada en la bomba durante
su funcionamiento. Las propiedades fisicas y Jos valo--
res del material usado con el modelo del pozo en la




simulacion, se resumieron en la tabla 1,

Eg preciso primero determinar, un valor al clerre de las

condiciones para la fraccion vacia ¥ psi pues el tiempo

efectivo de operacion del modelo para la simulacion co--
mienza con el cierre de éstas, Al cabo de varias corri--
das de tanteo en el modelo y con la informacién conocida,
se establecio que con X i igual a 0.75, el gas llega a la
guperficie hasta deruog aque han sido bombeados bh &

45 bl de lodo, lo que coincide con los resultados de la
prueba del pozo fipura 1b vy 15, Ademas, se indico en 1la
referencia 11, que la estimacion de X ﬁi' da un valor cal

culado de 3.4 minutos para el tiempo de inveccion del gas
lo que es razonahle, considerando aue el valor real se des
conoce y aue cinco minutos serfan un tiempo maximo. Un re
sumen al clerre inicial de las condiciones, usado con la
simulacion, esta dado en la tabla 1.

Para determlnar el efecto de una varlaclon en la presion
de la tuberia de perforacidn sobre la iorma del perfil de
presién de la T.R,, se simuld una corrida semejante a la
prueba real del pozo, tan exacta como fue pogible, Esto
se hizo usando un sxmple trasador de curva automatico con
el estrangulador de la T.X., sobre la parte analodgica de
la computadora hibrida, para los primeros 42 bl de lodo
bombeado, Enseguida e] control manua] del estranpulador
fue utilizado para medir la presion de la T.R., a medida
que el gags abandonaba el pouzo |

Los resultados estan dados en las fipuras 14, 15 y 16. Deg
preciando el levantamiento sibito de presion en la T.R.
ocasionado por el acoplamiento entre¢ las lineas de fluido

y el control automatico del estranrulador la fipura 14 se
finla un buen ajuste entre la simulacion y los datos del po
zo para 70 bl. Por otra parte, la fipura 15 senala un mal
ajuste con los datos del voltmen de lodo en el pozo, B3
ta mostrandose en la referencia 11, rue esto es muy prooa
ble debido a los nfectos dobles citadoq a continuacion:
Primero, la inveccion del gas wvor su linea, durante la prue
ba del pozo sin valvula de retencion en el fondo del misma,
Cuando la bomba fue arrancada, hubo un lipero contra flujo
de lodo dentro de la linea de inveccion, estimado en, 0.25
bls., tal aue el reporte verdadero del pozo 1ndic1r1« -0.,25
bl,, al término de la corrida. No ob-tante, en vista de
que al final, la prueba del pozo realmente lPdlCO aunento
de lodo de +0.5 hls., el volumen del cabeceo inicial fue
ajudtado hasta 9 bl, en vez de 10 bl,

La sepgunda posible causa de discrepancia en la figura 15,
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es el olvido de los efectos de la transferencia de calor
dentro del modelo,

Suponiéndo un incremento lineal en la temperatura de

80 a 120 °F,, desde la suverficie hasta el fondo del po-

zo, se puede demostrar que la ecuacion de estado para un

gas reducido, da un valor para la relacidn gas en expan-

sién: V final de 2,08, Por consiguiente, si un cabe-
V inicial

ceo inicial de 9 bl., en lugar de 10 bl,, ha sido usado
en la simulacidn de la corrida y si los efectos insignifi
cantes de la temperatura, han sido abarcados, la relacion
de expan51on 2.08 dllatarla los 9@ bl,,hasta 18.7 bl, Con
la simulacion de la corrida puede observarse que 18,7 bl,
da un valor muy prdximo al valor maximo de los datos para
la prueba del pozo, figura 15,

Un hecho sipnificativo, es la variacion de presiones en la
tuberia de perforacion,en el fondo del pozo y en la velo-

cidad de la bomba, mostrada en la figura 16, El perril

de la velocidad es parecido al perfil de la presion en la

T.R,

Se ha observado de los resultados, aque un recorrido com--
pleto con presion de 200 1b/pg 2 en el fondo del pozo,fue
disimulado para obtener una variacion pequefa en la velo—
cidad de la bomba, a f{n de establecer unicamente una va
riacion Sn la presion de la tuberia de Dorforac1on de
56 1b/pgé .  Bsta varlacnon en la presion de la tuberia
de perforacion, abarcara unicamente una cxten31on de tres
secciones menores, medidas a partir de una presion conve-
nida en la tuberia de perforacion, la cual puede ser fa--

cilmente tergiversada hasta por un “PIfOTddOF experimenta
do.

Ademas de la simulacion de la corrida descrita con las fi
Furas 1ka 16, una corrida fue realizada manteniendo pre--
sion conotante en el fondo del pozo conforme al método del
perforador. Tan pronto como esto se hizo, se obtuvo la
clasica fipura del nerfil de presion de la 7. R., producien
do una figura de mala calidad, SPmP]dntP a la del analisis
de los datos del nozo. Otra 1mulac1on se realizo para
1ncrementar la presion de la tuberia de perforacion

20 1b/pp?, tal incremento es superior al valor circulante
deseado, Por consipuiente, se hicieron ajustes al estran
pulador, para reducir la prgqlon de la tuberia de perfora
cion basta 20 1b/p?n, abaio del valor deseado, el valor
déspuss ge admitiria para estar nuevamente a la altura --
del error positivo. kste nrocedimiento, para limitir la
presion de la tuberia de perforacion es semejante a la
prueba del pozo, hasta vara valor s positivos vy negativos,

.




en medio de una seccion menor, medida alrededor del valor

deseado. cabe mencionar, que 'de acuerdo con la prueba del
pozo para la presiodn de la T.R., los resultados mostra---

dos no son suficientes, ya que la narte superior de la fi

gura 14 resulta redondeada en vez de aguda,
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TABLA 1

RESUMEN DE LOS PARAMETROS UsSANOS EN LA PRUEBA DEL POZO,

Dimensiones f{sicas del pozo de prueba,

Profundidad, pies (m)
T.R, ( D.I. ) pg , (cm)

Tub, de perforacion 2 D.E. ) pg |

D.I. ) pg
Avance de la tuberia (D.E. ) pg (

Tub. de perforacion

Propiedades reoldgicas del lodo de perforacion,

Densidad lbm/gal (E/C.c.)
Viscosidad plastica cp,(mPa.s)
Tension r/lbm/sq ft(Pag
compresibilidad s, lbm/cu pg(}Pa)

Propiedades reoldgicas del gas ( N

)
Constante del gas R, ft-1lbm/°R 2 (KJ/K)

Viscosidad # , cp(mPa.s)

Bomba para la circulacion dg lodo.
Volimen V_, bbl/ciclo (mJ/ciclo)

Caida de la velocidad Kp
(KPa/emboladas/min)

Presién de la bomba vacia-gasto del estrangu

lador KT,émboladas/min.

Sistema de tiempo constante.,,

Estrangulador de la T.R,

Apertura constante del estrangulador Ko

Gasto por émbolada, %/s

Cabeceo inicial bajo condiciones de cierre,

Presion en la T.R, Pcsi' psi(MPa)
Volimen del cabeceo Vgai' bbl(m3)

Fraccion vacia ngi

———

psi/émboladas/min

segundos

52.15(0.12733
0,0194(0.019%4

0.038(0,00604)

0.524(3.613)

186.02
1.0

0.%1
10.0

500.0(3.447)
10.0(1,59)
0.75




X,~ RESULTADQS. DINAMICOS EN UN PERIODO CORTO,

La descripcion del comportamiento transitorio de la rreaion
y el flujo, dentro del sistema circulante bajo situaciones
inminentemente claras, es importante para un perforador ex
perlmentado de tal forma que se han desarrollado estudlos
de ingenieria de la perforacion y del replstro automatico
del cabeceo, El perforador y el mecanismo de mando coadyu
van y dependen, en sumo grado, del tiemno de desplazamien-
to necesario, para propagar las variaciones de la presion
a traves del pozo, Puesto que el efecto deseado en la di
reccidén, es mantener una presion constante en el fondo del
pozo, el exceso de la misma, en el fondo de éste tambieén
es de interés.

En consecuencia, la var1301on en el tiemno de atraso del
sistema y las presiones maximas, por variaciones impulsi
vas con la posicidén del estrangulador en la T.R., se exa
minaron como una funcion de la ubicacion, distribucion y
cantidad de gas contenido en las tuberlaq durante la cir
culacion de un cabeceo del mismo. En vista de que fue-~=
ron aprovechados datos de campo poco confiables, los re-
sultados de esta naturaleza, se usaron unicamente para sg
fialar posibles areas Droblema que puedan surpir durante
el control de un cabeceo.

Un total de cuatro corridas fueron realizadas para invez-
tigar las caracteristicas del per{odo corto, utilizando
tres configuraciones diferentes del Estado de Louisiana
las cuales se simularon en la prueba del noz o. La prlme
ra confnguracion, aque utilizé dos corridas, sirvio para
analizar el pozo y el campo., En la serunda configuraciodn,
el gas de la linea de 1nV0001on fue ellmlnado‘ con lo
cual disminuyd bastante la pérdida por friccion para el
estado congtante, dentro de la uberia de perforacion, la
disminuacion fue de 1 ,72h 1b/pge hasta 275 1b/pg2, con
una velocidad en 1la homba de 60 ombo]ﬂdaq/minuzos. La
tercera configuracion, se distinzuid de la serunda, uni-
camente por la afadidura de la barrena. En esta configg
racion, la caida de rresion a través de esta parte simu-
lada fue elegida de tal forma, que el estddo constante
de perdlda a traves de la artq de perforacidn, fue
igual al de la primera con{ipguracion, Por lo tanto las
toberas fueron clasificadas para dar una ca{dd de pre-~~
5i6n a traveés de la barrena, de 1,449 1b/pge, con una ve
locldad en la bomba de A0 pwboladds/mlnuto -
Istas tres configuraciones {ueron seleccionadas para con
probar como la marnitud y el oriren del estudo vondtxnte
de nérdidas por friccidn en la tuberia de nerforaciodn y
en lua barrena afectan el ticmpo de atraso y el exceso de
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presion caracteristicos del sistema.

La informacion acerca de ,estas caracteristicas, fue obte-
nida durante la simul:cion de las corridas, de la _siguien
te manera: En una 51tuac1on en Ja cual la presion de la
tuberia de perforacnon fue constante con el valor circuls
te deseado, se cerro el estrangulacor de la T.R., para me
dir un valor predeterminado en un comportamiento discreto,
después de un segundo fue devuelto a su posicion original.,
Posteriormente se determind exactamente la presidn transi-
toria del fondo del pozo con el estrangulador de la T.R. y
la descarga de la bomba se establecio también acertadamen-
te. Ensegulda se hicieron los ajustes necesarios al es---
trangulador de la T.R., para devolver a la tuberia de per-
foracidn el valor de la presidn descada, tan pronto como
fue posible. Este procedimlento fue repetido al menos una
vez por cada 5 bl, de lodo bombeado., Fue necesario el uso
de esta impulsiva variacion durante un segundo en la ubica
cion del estrangulador, para investigar la propapacion ca=
racteristica de una perturbacion en la presion, sobre las
presiones normales encontradas durante la circulacion de
un cabeceo,

El tiempo de atraso en el fondo del pozo normalizado "uh,
gse definio como el tiempo de atraso del fondo del pozo =~~~
Tbhl dividido por 1. 2025 segundos y es el tlempo de atraso

adiabatico para las tuberlas completamente llenas de lodo,
De igual manera, se definid el tiempo de atraso de la tube
ria de perforac1on normalizada 7qp, como le , dividido por

2,585 y es llamado tiempo de atraso adiabatico para la tu-
beria de perforacion y las tuberias completamente llenas
de lodo., La presion maxima del fondo del pozo normalizado
Mbhl' se definid como el maximo incremento de presidn en

el fondo del mismo Athl, dividido por el maximo incremen

to de presion on la T.i., cas’ Analdgamente, la pre~-

sion maxima de la tuberia de perforacion normalizada Mdlp'

es el maximo incremento de presion en la tuberia de perfora
cion APdlp' dividido por AP . .

Estas caracteristicas estuviercn !sterminadas en cada una
de las tres configuraciones, durante el transcurso de una
circulacidon hecha en condiciones iniciales idénticas a las
dadas en la tabla 1,

En cada una de estas tres corridas, la prosidn del fondo
del pozo se mantuvo en 3,191 lb/pp? con uns velocidad en
la bomba de 60 emboladas/minuto. Une cuarts corrida fue



Le

hecha usando en la prueba del pozo una conflaulac1on del
Estado de Louisiana, con la cual se intentd ipualar la
simulacion de la nresion en la T.R,, los datos para la prue
ba del pozo estan entre O y 42 bl de lodo bombeado. El
método identico de cierre impulsivo del estrangulador,

fue empleado con la excepcidén, de que ahora los ajustes
transitorios al estrangulador, se hicieron para igualar el
perfil de presion de la T.R. La tuberia de perforacion
normalizada, los tiempog de atraso en el fondo del pozo y
las respuestas de presidn mdxima para las cuatro corridas,
estan dadas por los puntos sefialados en las figuras 17 y
18 respectivamente.

Las curvas verdaderas, son simplemente curvas trasadas sua
vemente, para indlcar la tendencia de estas caracteristi-—
cas y han sido trasadas contra la ubicacion del gas, indi
cando como la distancia desde el fondo del pozo hasta el
fondo de la regidn en dos fases, esta dividida por 1la pro
fundidad del mismo, Adviertase de estos resultados, que
los efectos de un ajuste repentino al estrangulador pue~-
den ser muy significativos en el fondo del pozo,

La figura 18 muestra que un aumento repentino de 100 lb/pg2
en la presion de la T.R., quizas se_deba al cierre del es
trangulador, debiendo dar 150 1b/pg? en el fondo del pozo,
suponiendo que casi todo el gas saliera de éste, Observe
se en la figura 17, que el tiempo de atraso desde el &s~=~
trangulador para cambios , hasta la tuberia de perforacidn
es de 140%, durante el tiemno circulante del cabeceo.
Ademas, el tiempo de atraso comienza a camblar rapidamente
cuando todo el cabeceo estd casi fuera del pozo. Esto in
dica que el perforador debe ajustar su tiempo de reaccién
lo mas inmediato posible al final del cabeceo,




TIEMPO DE ATRASO DE LA TIEMPO DE ATRASO DEL
TUB. DE PERFORACION FONDO DEL P0ZO A
Jap 25 NORMALIZADA NORMALIZADO 4 Toni
|
|
N
| N
AN
| N
‘ S
e | 3
e \
" GAS EN [A SUPERFICIE
8 éﬂ\
CORRIDA |
'S CORRIDA 2 2
CORRIDA 3
CORRIDA 4

I
o) 01 02 03 04 05 06 7 8 09 !

REGION DE FLUJO EN DOS FASES Y FONDO DEL POZO NORMALIZADO
FOR LA PROFUNDIDAD DEL POZO

£1G 17 -RESPUESTA CARACTERISTICA Dil T EMPO DE ATRA SO NORMALIZADO




Ly 2

CORRIDA

Mdip PRESION MAXIMA DE LA  PRESION MAXIMA DEL

ol TUB. DE PERFORACION FONDO DEL POZ0O Mohi
e D NORMALIZADA NORMALIZAD O - 15
)y
CORRIDA |
CORRIDA 2 .
CORRIDA 3
of HZ - CORRIDA 4 ‘ -
m L
85 .
x| ¥|
0 d fé |
3|3
] g D | L 5
|
|
|
|
- u
O O O Ll 1 T T T T T T T
Q n 2 3 4 5 6 7 8 9

REGION DE FLUJO EN DOS FASES Y FONDO DEL POZO NORMALIZADO
POR LA PROFUNDIDAD DEL POZO

FIG '8-RESPUESTA CARACTER 3TICA DE LA PRESION MA XIMA NORMALIZADA




CONCLUSTIONES .

En sus formas presentes las técnicas de aproximacidn, ana
logica y digital desarrolladas son aplicables unicamente
a las formulaciones dadas en las figuras 5A y 5B, las cua
les ,fepresentan una linea de transmision conduc1endo un
fluido Newtoniano,

Para aplicar estas tecnicas al pozo modelo propuesto an-
teriormente, es necesario adaptarlas al manejo del flujo
de fluidos no Newtonianos, dentro de una geometria anular
con tiempo variable a lo largo de la linea y caracteristi
cas del flujo en dos fases.

Estas modificaciones, junto con el modelo matematico de
la bomba de lodo, del estrangulador de la T.R, y la ba--
rrena fueron desarrolladas en la segunda parte de este
estudio,

La descripcidn correcta del comportamiento de la presion
y del flujo, en un pozo que contiene un cabeceo de gas,
se hizo tomando en cuenta las condiciones dinémicas del
flujo del fluido dentro del sistema circulante, los efec
tos de la transferencia de calor, los efectos del flujo
en la region de dos fases, la velocidad de elevacion del
gas, la fraccién vaci{a y la friccién de las dos fases,

Durante este estudio, los efectos de la transferencia de
calor no fueron incluidos, sin embargo, fueron indicados,
as{ que para obtener buenos resultados deben incluirse.

Por lo que respecta a la friccion caracter{stica de las
dos fases, se determ*no utilizando relaciones empiricas,
lo que motivd gue ésta no fuera tan confiable, como la
friccion de las dos fases en modelos méas recientes.

Es importante saber, que las relaciones de friccion en
dos fases, utilizadas aqui no pueden aplicarse a pozos
excesivamente inclinados,

Por otro lado, el modelo del método implementado sobre un
calculador hibrido, representa un principio practico de
analisis para los detalles dindmicos del cabeceo, admi~--
tiendose ademas para que el operador pueda manejar el
tiempo efectivo.

De cualquier modo, el alcance de este trabajo probable--
mente debiera usar toda una representacion digital, con
conversion A-D y D-A, para el armado efectivo de 1a simu
lacidon y con mando para el operador,

La solucion técnica digital descrita en la primera parte
de este estudio es sumamente répida y bastante exacta, en
la aproximacion de una linea de transmision, siéndo 10 ve
ces menos invariable que el método de cauuctexisticaa.
Debe mencionarse, aue para checar los efvctos dinamicos
de la presidn en un perfodo corto, era menester utilizar




todos los detalles de un pozo real, cosa que no se hizo.
Aunque, se sabe que las caracteristicas dlnamlcas de un po
Z0 ba]o condiciones claras, son una funciodn estable de la
elevacion normal del gas en un pozo real. Entonces las
variaciones de estas condiciones, se pueden reproducir

con ensayos de laboratorio, pero sus efectos en conjunto
implican el empleo de un pozo experimental profundo, que
haya sido equipado adecuadamente, con monitor y mando pa-

ra relevar los parametros de una manera facil, exacta y
oportuna,
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NOMENCLATURA,
Area de la tuberia de perforacién dividida por el
area anular,
Constantes,
Velocidad del sonido.
Nimero de disipacion.
Caida de vresion constante por unidad de longitud.
Factor de friccion de Darcy-Weisback.
Aceleracion de la gravedad,
Distancia vertical,
Funcion de las pérdidas totales por friccion.
Funcion de Bessel de primera clase, de orden 0y 1
Longitud de la linea,
Transformada de Laplace.
Integral,
Presion,
Tiempo de dominio del operador,
Radio.
Operador de Laplace.
Tiempo,
Incremento de tiempo,
Tiempo de atraso adiabatico,
Variable imaginaria,
Velocidad de flujo.
Velocidad de flujo promediado con la distancia,
FPuncidén de la ponderacion de la velocidad.

Frecuencia que depende de la ponderacion de la fun-
cion de friccion.

Variable imaginaria,

Variable del espacio coordenado,
Impedancia caracteristica,

Onda de impedancia,

Relacion del tiempo de atraso noto hasta el tiempo
de atraso adiabatico,

Operador de propagacion,
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Decaimiento constante en la linea de transmisiodn,
Relacidén de amortiguacion

Variables de dispersidn de la onda.

Viscosidad cinematica.

Densidad de la masa.

Filtro de tiempo constante de primer orden,
Frecuencia de la funcidn dependiente de la friccion.
Transformada de Laplace de ¢

Linea principal de frecuencia.

Frecuencia normal

Area,

Velocidad constante de elevacidn del gas .
Diametro.

Dimensiodn caracteristica en la geometria del tubo,
Equivalencia laminar del diametro anular,
Diametro externo de las tuberias.

factor de friccion de Fanning.

Relacion del didmetro anular.

Coeficiente del pistdon de la bomba.

Caida caracteristica de la velocidad.
Velocidad en el estrangulador,

Presidén maxima del fondo del pozo normalizado,

Presion maxima de la tuberia de perforacion norma-
lizada.
Flujo multiple en dos fases,

Velocidad de la bomba de lodo.
Nimero de Headstrom.

Numero de Bingham-Reynolds.
Incremento de presidn.

Flujo volumetrico

Cambio maximo en el volumen total de la bomba,
emboladas/ciclo,

Radio equivalente
Constante del pas
Radio hidraulico.




Incremento del radio anular,

]

3 = Variable imaginaria.

Ton = Tiempo de atraso del fondo del pozo normalizado,

po o Tiempo de atraso de la tuberia de perforacion,

'I‘g = Temperatura del gas.,

Uy = Velocidad media del fluido en la cual el gas esta
apareciendo, ,

UO = Velocidad de elevacion del gas estancado

v =  Volumen

Vp =  Volumen de lodo bombeado.

Xg =  Fraccion vacia,

ngi =  Praccidn vacia al cierre.

v - Variable imaginaria.
= Coeficiente de compresion del voliumen

= Relacidén del fluido con respecto al flujo total
>\ dentro de una seccion de prueba.

£
g

Pardametros dimensionales que describen el choque
del flujo en los limites de una region

AL = Viscosidad,

M = Viscosidad enquivalente,

Mp - viscosidad del fluldo plastico de Bingham,
Tbh = Tiempo de atraso del fondo del pozo.

T

= Tiempo de atraso de la tuberia de perforacidn
normalizado,

= Tension producida por el plastico de Bingham.
Sobrescritos;

- - Valor medio.

A~ = Perturbacion,
Subindices:

h =  burbuja,

bhl, ph= fondo del pozo.

bit - barrena,

cag = casing= T.R.

dlp,dp= tuberia de perioracion.
g gas.,

1 = 1liquido, .
m = lodo de perforacion,
pmp = bomba de lodo,

tpf =  flujo en dos fases,
Posiciones= 0, 1, 2, L, x, 2z
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