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RESUMEN. 

Los resultados de un estudio teórico, de la presión dinami 
ca, y del comportamiento del flujo hacia la vecindad de uñ 
pozo que contiene un cabeceo de gas el cual es controlado 
por el método del perforador; son tratados en el presente 
trabajo, mismo que ha sido dividido en dos partes para tal 
fin. 

La contribución mas importante de la primera partes  es un 
modelo matemático que simula el comportamiento dinamico --
de la presión y del flujo hasta un grado de aproximación -
tan exacto como es posible, El modelo incorpora simultá—
neamente, largos efectos termodinámicos tales como: la ---
aproximación del cabeceo en el simulador convencional y el 
termino dinámico corto característico del efecto conocido 
como golpe de ariete. 

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

1).- La presión bajo los perfiles de la T.R. se conside 
ró constante misma que en el fondo del pozo puedW 
ser muy sencible a las siguientes variaciones: 

a).-Carrera del émbolo de la bomba. 

b).-Variación de la presión en la tubería vertical. 

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

3).- Las variaciones rapidas de la presión 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, apareciendo con gran rapidez --
una vez que el gas empieza a fluir al estrangula-
dor. 



INTRODUCCION. 

Han sido sugeridos numerosos procedimientos manuales, para 
ajustar el estrangulador de la T.R., a fin de poder contro 
lar un cabeceó de gas, el método del perforador o método 
de la presión en la tubería de perforación, propuesto por 
Goings y O'Brien, es el que marca el comienzo de una apro-
ximación sistemática hacia la solución del problema. Por 
tal motivo un diagrama de bloques simplificado del control 
de la presión y los aspectos de este procedimiento están 
dados en la figura 1, como una herramienta en la industria 
de hoy. El perforador hace funcionar frecuentemente al es 
trangulador en el diagrama, con eficiencia y prontitud. De 
bido a que su intervención está restringida, la circulación 
de un cabeceo de gas puede durar varias horas y depende de 
la profundidad del pozo y del gasto usado en la circula—
ción. 

Existe un gran problema con el procedimiento manual y se 
debe a la dificultad en la estimación exacta de los efec-
tos dinámicos ocasionados por el fluido en movimiento a lo 
largo de la tubería. El tiempo de atraso impuesto por el 
fluido de la misma, puede originar fluctuaciones aunque no 
peligrosas, si son indeseables en la presión del fondo del 
pozo, estas se originan principalmente por la longitud de 
la tubería de perforación y por las grandes pérdidas de pre 
sión en las toberas, las cuales Varian entre 10,000 y 
20,000 lb, , con una circulación de lodo normal. 

Pg 

Con el manómetro de la tubería de perforación, puede medir 
se una gran variación en la presión del fondo del pozo, la 
cual se debe principalmente a una poqueña variación en la 
velocidad de la bomba. 

Ha sido originada alguna forma de control automático, que 
facilita al perforador el manejo do la presión del fondo 
del pozo durante la circulación de un cabeceo de gas. El -
diseño y la construcción de un control seguro, requiere de 
un modelo matemático más preciso, que generalmente incluye 
la presión dinámica ,y el flujo del sistema de circulación 
del pozo . Sería mas conveniente, un modelo tal que propon 
cione mayor exactitud en la predicción de la presión do 
los puntos de interés en el pozo y que además, ayude en la 
construcción de dicho modelo un simulador practico, ambos 
se utilizarían para preparar y dirigir estudios de ingenie 
ría. 

Durante este estudio se desarrollaron las matemáticas y las 
soluciones técnicas rápidas usadas con el modelo citado, 
presentando ademas resultados evaluados. La configuración 
exacta del pozo que se requiere para óllte estudio, se 
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obtiene de la aplicación del método 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 presión, que fue 
propuesto por Schurman y Etall  el cual incluye un regis-
tro de la misma, basado en el calculo de la variación de 
dicha presión en la T,R., durante la circulación para po--
der mantener la presion constante en el fondo del pozo.Sub 
secuentemente se encuentra la presión deseada en la T.R., 
a través de los ajustes hechos al estrangulador, para ser 
incluidos posteriormente en el registro. Esta variación en 
la presión de la T.E., está 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 He 
este cabeceo, es igual a la velocidad debajo del lodo.• 

A partir de las suposiciones hechas el modelo de la bomba, 
predice un incremento hiperbólico de presión en la T,R., con 
un volúmen de lodo bombeado hasta que el gas alcanza la su 
perficie 1  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 caída pronunciada es per-
ceptible en la superficie pero no en los datos obtenidos 
del pozo real, debido primordialemtne a la intervención del 
método del perforador. En lugar de eso se tiene un regis-
tro gradual de la presión en la T.R., de alguna salida de 
gas antes de llegar a la superficie; además, la velocidad 
a la nue la presión de la T.R., decrece después de la su--
perficie no es tan grande como la pronósticada por el mode 
lo de la bomba. A causa de estas diferencias, este proce= 
dimiento no se usa en la industria para la circulación de 
un cabeceo de gas. El modelo de la bomba ha tenido que --
usarse principalmente, para simular condiciones pésimas de 
operación durante el diseno de la T.R. Sin embargo, resul 
ta necesario indicar ésto, para comprender algunos aspectos 
simples de la mecánica de los fluidos en dos fases y así po 
der minimizar algunas de estas diferencias. Wallis expli-
có, que el término flujo en dos fases se refiere unicamente 
al flujo simultáneo de gas y lodo de perforación, de la for 
macion hacia el pozo. 

Bajo tal situación, es conocida esa surgencia de gas en el 
líquido, a una velocidad mayor que la velocidad media del 
mismo; la fracción vacía es la misma de un volúmen dado de 
gas que ocupó la regiión en la cual el gas y el líquido es_  
tan fluyendo simultaneamente. 

Un modelo de la bomba, es aquel que trata el problema del 
flujo en dos fases, 	  
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por medio de la proximidad de una fracción vacía y la ve 
locidad relativa entre el gas y el lodo llamada velocidad 
de resbalamiento del gas. El modelo ha sido desarrollado 
de tal forma, que cualquier curva de éste puede ser ajus-
tada a través de la selección de una fracción vacía y de 
la velocidad de resbalamiento del gasl  como se muestra en 
la figura 2. Además, este ajuste esta hecho de tal mane-
ra que la presión máxima en la T.R., demora para ser máxi 
may la velocidad de variación en la presión de la T.R. 
después de ser máxima, se reduce al mínimo. Sin embargo, 
posteriormente se ha indicado que la selección de la frac 
ción vacía y la velocidad de resbalamiento del gas no 
puede hacerse por separado. Aunque, para própositos de 
simplificación ésto viene a contradecir las suposiciones 
hechas en la figura 2 y es por lo que el valor de estas 
dos grandes cantidades no permanece constante durante el 
proceso de la circulación. No obstante, se han asociado 
cualitativamente los conceptos de los efectos conocidos 
como velocidad de resbalamiento y fracción vacía como se 
ha indicado. 

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

Siempre que un líquido y un gas fluyan simultáneamente 
en la tubería, la medicion de las pérdidas por fricción 
por unidad de longitud, puede ser mucho mayor, quo la cal 
culada sobre un sólo componente fundamental. Aunque, la—
pérdida por fricción anular, es mínima comparada con la 
que se tiene en la tubería de perforación y también con 
la caída de presión a través de las toberas de la barrena, 
la naturaleza de estas pérdidas afecta directamente el va-
lor de la presión en la T.R. 

Considerando ésto, han sido propuestos muchos métodos para 
estimar la caída de presión en los pozos, que incorporan 
todos los efectos mencionados del flujo en dos fases. Es-
tos métodos incluyenl  los efectos de la aceleración del li 
quido en la prediccion de la presión del gradiente local, — 
la evaluación local de la velocidad de resbalamiento del 
gas, la fracción vacía y la pérdida del gradiente de pre-
sión 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 los modelos desarrolla--
dos por Azis y Crovier 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 modelo de la bomba y la curva de 
los datos reales del pozo, está en su,  forma y caída carac-
terística. Sin embargo, la comparación entre estas dos --
curvas debe hacerse con precaución. La curva corregida del 
modelo de la bomba, representa el perfil esperado de la --
presión en la T.R., cuando se tiene un valor de presión --
constante en el fondo del pozo, La curva de los datos del 
pozo represente el perfil de la presión en la T.R. y han si 
do generados manipulando la presión de la tubería de perfo 
ración, con el fín de obtener el valor de la presión cons-
tante en el fondo del mismo. En este caso, la diferencia 
entre estos dos perfiles pudo ser atribuida a la ligera va 
riación de la presión en el fondo del pozo , por el empleó 
del metódo del perforador. Este hace posible un análisis 
de los efectos dinámicos implicados durante el proceso de 
circulación 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 geometría de los pozos; la presión medida en la tube-
ría de perforación, varia con el tiempo. Esto significa 
que el tiempo de atraso variable debe ser la causa, por la 
que el perforador siempre está a la zaga del problema, pl 
hace los ajustes basandose en las indicaciones actuales, -
a fín de corregir errores que ya han sucedido, para que --
posteriormente los resultados de éstos ajustes puedan ser 
utilizados. Por otra parte, para una determinada posición 
del acelerador en el motor de la bomba, cualquier variación 
en la presión de la tubería de perforación, origina un cam 
bio en la velocidad de la misma, 	Como las pérdidas son 
muy grandes a lo largo de la tubería de perforación y tam-
bien en las toberas de la barrena, entonces las grandes va 
riaciones de presión en el fondo del pozo, se pueden disi= 
mular completamente por cambios pequei-,isimos en la veloci-
dad de la bomba. En este caso, para mantener la presión -
constante en el fondo del pozo, con el manipuleo de la ---
presión en la tubería de perforación, el perforador debe 
mantener la velocidad de la bomba constante. Para impedir 
que el problema siga avanzando hacia arriba, debe tenerse 
en cuenta que cualquier intervención anticipada que el per 
forador aproveche del dominio del método, viene de su ins-
tinto ganado a través de su experiencia. Es esta la razón 
por le que el método es empleado continuamente en la indus 
tris de la perforación para adiestramiento de éste . 

Ya nue el [*,as se espande continuamente en la tubería a medi 
da nue sube, la circulación del cabeceo debe ser caracteri-
zada, como un fluido inestable en la línea de transmisión-
durante el proceso. 



Quizás, hasta ahora el modelo simple es el más apropiado 
para la ejecución del problema, un modelo que representF. 
el movimiento inestable de una fase doble en la tubería 
es aquel desarrollado por Pejaver y Hoberock. Ellos idea 
ron el sistema circulante de un pozo conforme a cuatro 
lineas de transmisión conectadas. La primera, llena de 
fluido representa la tubería de perforación con la barre 
na acoplada a través de un orificio, las tres restantes 
también acopladas, representan las tuberías. Dos de es-
tas líneas anulares están llenas de fluído, cada una es 
igual a la anterior y debajo de ellas, hay otra línea 
completamente llena de gas, representando el cabeceo del 
mismo. Al mismo tiempo la respuesta de presión de la tu 
bería de perforación y del fondo del pozo para cambios 
en el comportamiento de la presión del estrangulador de 
la T.R., fue examinada para varias posiciones y longitu-
des de la tubería en este singular cabeceo de gas. 

Ya que el gas fue modelado con un cabeceo continuo, nin-
guna de las características citadas para el flujo en dos 
fases fueron incluidas. En lugar de eso, fue empleado 
un modelo de fricción constante, con modificaciones ade-
cuadas para estimar los efectos viscosos del lodo plásti 
co de Bingham, durante la perforación a fin de describir 
el flujo inestable. 	Apn cuando los resultados obteni—
dos con algunos de los modelos técnicos empleados por Pe 
javer y Hoberock son aplicables a este estudio su mode= 
lo no es aceptable pues carece de las características del 
flujo en dos fases. 

Además la solución técnica usada, toma tierno y requiere 
una extensa cantidad de calculos,en tanto mas se aproxima 
a la realidad de los efectos de fricción. Este modelo 
incorpora también la constante de fricción. Aunado a lo 
anterior se sabe que el pozo modelo propuesto, descrito 
en la primera parte, se desarrolló empleando la solución 
técnica de la línea de transmisión de esta parte y el mo-
delo final se hizo funcionar para un tiempo efectivo, en 
un simulador operado manualmente cuya capacidad se compa-
ró con la prueba real de los datos del pozo. 

El desarrolló de las soluciones técnicas digital y analogi 
ca, fue basado en el flujo de un fluido Newtoniano, dentro 
de una tubería de longitud y sección transversal constante. 
Por lo tanto, para utilizar cualquiera de estas técnicas, 
a fin de representar la tubería de perforación y las líneas 
anulares, es necesario considerar, que durante la perfora-
ción el lodo es en realidad no Newtoniano y que las líneas 
del líquido anular, son do tiempo y iom'itud variable y 
sección transversal anular. Ademas, para representar las 
dos fases del fluido en la tubería debe considerarse 
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dentro del cálculo que el fluido dentro de esta región 
es una mezcla de gas-lodo, con el gas fluyendo a una ve 
locidad relativa hacia el lodo. 

De,  consiguiente, la modificación necesaria a la solu-- 
ción 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 está tratada. 
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I.- 	MODELO FUNDAMENTAL. 

Lbs 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 presión de la 
T.R. durante un cabeceo de gas en los mismos y en la pre-
paración 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 pérfiles son curvas suavisadas continuas que se forman 
a través de puntos tomados a intervalos de tiempo diferen-
te. Aunque, la información de estos perfiles en interva--
los largos es transitoria, puede ser aumentada, ellos re-
presentan al parecer el estado constante de un sistema 
mientras no existe gas. Aún así, estos datos son usados 
para hacer válido un modelo, que deberá producir resultados 
semejantes bajo condiciones similares. En general, el mo 

dolo debe ser capaz de simular un intervalo real contando 
para ello con un control manual de operación, esta caracte 
rística es indispensable si éste aparece como un instrumen 
to simulador de aprendizaje. Por lo tanto, aquellas carac 
terísticas que deben ser incorporadas dentro del modelo 
propuesto son las siguientes: 

1).- El modelo deberá 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 tubería que con-
tiene el cabeceo, sera una región de dos fases y 
deberá ser tratada como tal. 

2).- También deberá incorporar los efectos dinámicos en 
períodos cortos y largos, los efectos dinámicos en 
períodos largos describirán la variación de la pre 
sión ydél flujo como si fueran un estado constante. 
Por ejemplo, la pérdidad de presión en las toberas 
y en la tubería de perforación son una función pro 
medio del flujo en ésta. Los efectos dinámicos en 
períodos largos estimaran la variación en las pér-
didas con un cambio en la velocidad de la bomba, de 
un estado constante valuado a otro, así, estos efes 
tos dinámicos en períodos largos determinan directa 
mente la estática o el estado constante del modelo 
con exactitud. Lns efectos dinámicos en períodos 
cortos deberán describir las perturbaciones de la 
presión y el flujo propagandose a través del siste-
ma circulante, con un tiempo de atraso significati-
vo el cual deberá estimarse para cualquier oscila-
ción atribuida a éstos efectos. Por ejemplo, ya 
que la respuesta del operador esta relacionada 



cqn las variaciones de presión en la tubería de perforación, 
la valoración del tiempo máximo en el ajuste del sistema 
asociado con la perturbación en la propagación de la presión, 
deberá hacerse con el modelo disponible, En efecto, como 
las perturbaciones en la presión y el flujo en períodos cor 
tos son esperadas, entonces la inestabilidad de la frecuen-
cia dependiente de la fricción deberá ser incluida. 

3).- 	El modelo deberá ser capaz de simular un período -- 
real bajo dirección manual, esta característica re-
quiere el ajuste del estrangulador en la T.R. y el 
ajuste del acelerador de la bomba. 

Lo esencial del modelo propuesto para incorporar estas ca-
racterísticas, está mostrandose en la figura 3. El compor 
tamiento de la presión y el flujo son modelados por medio 
de cuatro lineas de transmisión conectadas con las tuberías 
por el estrangulador de la T.R. y con la tubería de perfo-
ración

;) 
 a traves de la bomba de lodo. Con el objato de que 

las variables de interés puedan ser conocidas, se indican 
como sigue: 

La presión de la T.R. P 	y la presión de la tubería de 
perforación 

Pdlp, 
 - estáncP8lacionadas con las presiones P1  

y P2  y con la posición hl  y la longitud
htph 

 de la región 

de flujo en dos fases. Las presiones de la T.R. y de la -
tubería de perforación, junto con la posición y la longitud 
en la región de flujo en dos fases, están relacionadas a 
su vez con la velocidad de flujo en el estrangulador Ucas  

y el gasto de la bomba U
PmP 	

La velocidad de flujo en el 

estrangulador está relacionada con la caída de presión a 
través del estrangulador de la T.R. Pca9  y a través de su 

posición,(CP). El gasto de la bomba está relacionado con 
la presión de la misma P

dlp , 
a través de la posición del 

acelerador en el motor de la bomba (TP). Es por eso, que 
la posición del estranGulador y la posición del acelerador 
se considerán como parametros de entrada en el sistema. 

Generalmente, la mayor parte del tiempo será utilizado pa-
ra el cálculo y la resolución de las ecuaciones de movi--- 
miento para lineas de transmisión. 	De allí la necesidad 
de tener un período de tiempo efectivo en la simulacióq --
real. En consecuencia, una solución técnica de gran rapi-
dez debe ser desarrollada, donde se satisfagan exactitud y 
tiempo do computación, por tal razón esta se desarrolla co 
mo sigue, 
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FIG 3-  POZO MODELO PROPUESTO 



II.- 	ECUACIONES DE MOVIMIENTO. 

Las ecuaciones de movimiento linealizadas unidimencionalmen 
te son para describir la presión y el flujo en una tubería 
rígida, orientada verticalmente, de área circular y sección 
tranversal constante, la cual conduce fluido y se encuen-
tra dentro de un pozo conocido. Para un proceso adiabáti-
co, las ecuaciones deben ser escritas como sigue: 

Momento. 

1 aP(z,t) 	aU(z,t) 	I 
	 4 

p 	az 	at 	
hI  (z t) =g 	 (1) 

Continuidad. 

aU(z0  ap 
p az 

+--- =0. 	 (2) 
ar 

Estado. 

aP(x,t) 
	 —C2 	 

ap •  

Donde P(z,t) es la presión dinámica total; U(z,t) es la ve 
locidad media de la sección transversal ('ItC); hf(z,t) es 

la pérdida total de presión por fricción por unidad de lon 
gitud; g es la aceleración de la gravedad; C es la veloci-
dad adiabática del sonido;kes la densidad del fluido y 
z es el eje carteciano con flujo dirigido hacia abajo en -
la dirección positiva z. La solución de la ecuación ( 1 ) 
a través de la ecuación ( 3 ) para la presión y el flujo, 
será desarrollada en términos de las perturbaciones en la 
presión dinámica total, y la velocidad media en la sección 
tranversal con respecto aju estado constante valuado.Las 
perturbaciones P(z,t) y U(z,t) para la presión y el flujo, 
están definidas como sigue: 

P(z,t) 	P(z,t) 	zlpg —fi 	(r)   (4) 

(J(z,l) =U(z,t)— (1(1). 	  (5) 

(3) 



10. 

U(t) esta considerado como la velocidad media en la sección 
tránsversal vara el estado constante, teniendp 	el -
mismo valor para cada punto de la tubería y f Lp(t)] es el 
estado constante para la caída de presión media por fricción 
y por unidad de longitud. El objetivo del estado constan-
te no es la rigurosa exactitud,sin embargo, ha sido elegi-
do para describir el comportamiento de la velocidad a 
través del tiempo y la aproximación de la pérdida por ----
fricción después de un transitorio período corto, que va - 
haciendose a menudo insignificante. 

Específicamente, U(t) para una longitud L de la tubería da 
da, está definida como: 

- 1 Li 
1.1(1) 	

t 	
J r 

 
- 	U(z,l)riz • if',,(i-u)ciu.   (6) 

	

ü 	o 

Esta exacta definición de la.función ponderada W
u
(t)

' 
en 

la ecuación ( 6 ) se examinarán posteriormente. Es sufi-
ciente con este punto para requerir de esta función tal --
que: 

BC1(t) 
4 atl(z,t) 
	  (7) 

at 	ar 

En realidad, usando la desigualdad (ecn 7 ) junto con la 
definición de las ecuaciones ( 4 ) y ( 5 ) se desarrolla-
rá una parte de la solución dinámica simple, dentro de un 
comportamiento lento y constante. 	Sustituyendo la ecua-
ción ( 3 ) por la ( 5 ) en la ecuación ( 1 ) y desprecian 
do el término aíjCi que aparece en la ecuacion ( 7 ), lí 

perturbación prodIcida está dada por las ecuaciones 

I al"(z,i) 	at/(z,r) 

p 	az 	
al- + 

a[5 (z,1) 	atl(z,t) 
(-2 	al 	"4 p 	(3z 

0. 	  (9) 



Bajo condiciones de flujo constante en una tubería, un gra 
diente de presión uniforme, se obtiene al mismo tiempo, co 
nociendo la distribución de la velocidad constante para -= 
cualquier sección transversal. Ya nue el flujo en el pozo 
puede ser laminar o turbulento, el efecto viscoso esta con 
centrado en una delgada capa pegada a la pared de la tube 
ría, como el efecto viscoso es una función de la velocidad 
de distribución bajo un estado constante de flujo, enton-
ces la pérdida de presión por fricción por unidad de longi 
tud, es expresada, comunmente como una función de la velo-
cidad media, en la sección transversal. 

La expresión para el estado constante de la pénjida de ---
presion por fricción por unidad de longitud, fLricto en 
la ecuación ( 4 ) para un fluido Newtoniano en flujo lami-
nar está dada por: 

8pv 
fiti(r) 1 = 	0(0. (10) 

Donde v es la viscosidad cinemática y R es el radio de la 
tubería; para flujo turbulento, la expresión es: 

.11 	 -2 0(1)1=Ir 	u -- 	(1). 	  (II) 
4R 

Donde fr es el factor de fricción de Darcy-Weisbach. 

Si la presión del gradiente es variable en el tiempo, el - 
efecto en la frontera de la capa, es diferente a la del -- 
fluido en el centro de la tubería. En el límite do la ca-
pa del pozo conocido, las fuerzas de fricción prevalecen 
por encima de las fuerzas inerciales, de tal forma que la 
velocidad cerca de la pared de la tubería, estará en fase 
con el gradiente de presión. Sin embarco, en la región in 
terna de la tubería, las fuerzas inerciales dominan, por To 
tanto el gradiente de presión estará dentro de la fase con 
la,  aceleración del fluido. Por eso, el gradiente de pre-- 
sión afecta primero la frontera de la capa, variando la 
pérdida de presión por fricción en la pared del pozo, debi 
do a los cambios sustanciales de la velocidad media en la 
sección tranversal. La pérdida do presión por fricción de-
pendiente del tiempo, que resulta de este fenómeno, se atri 
buyo a la frecuencia dependiente de la fricción. 

Ha sido desarrollada por Zielke, una ecuaci,;n de inestabi 
lidad para estimar la pérdida de un fluido Newtoniano en 
flujo laminar, dentro de una gran tubería, en la cual la 
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deformación de su pared por el esfuerzo está relacionada con 
la velocidad media instantánea de la sección tranversal y 
con la última variación de la velocidad. De acuerdo con el 
desarrollo de Zielke, una expresión para la caida total de 
presión por fricción por unidad de longitud,hf(z,t), en la 
ecuación ( 1 ) ha sido dada por: 

(31J(z,r— u) 
h (- 1)=1)1 	(1)(u) 	 	 du. 	 (12) 

o 

Donde la función '1U) está definida como la transformada in 
versa de Laplace, de la transferencia de la función 4,(s) di 
da como: 

2.11 (x) 
x..10 (x) 	(x) 

Donde 

. xi.JR 
s es el operador de Laplace, 
J
n
es la función de Bessel de primer orden n-0,1, 

Usando la ecuación ( 13 ), Zielke ha demostrado que la •cua 
ción ( 12 ) puede ser reescrita como: 

401, 	< atilz, u) 

	

hf(Z,I) = 	U(z,t) 	• \ 	- - - - 	14' 4,(r—u)did, 	 (14) 

En la cual 	es una ponderación de la función resul-
tante de la transformada inversa de Laplace ( ,(s),. Susti-
tuyendo la ecuación ( 5 ) en la ecuación ( 14 ) y despre-
ciando el término pequeño acordado para la ecuación ( 7 ) 
se tiene: 

8pv • 1  (31.}(Z,U) 

	

= 	U(I) 	Uf:Mi 	 If' 4,(t--u)du. 	(15) 1•?' 	I? - 	 iir 

Observase que para un estado constante determinado la pérdi 
da total de la función he(z,t) definida por la ecuación 
( 15 ) es.lgual£ las péi'didas del estado constante, cuya 
función If[0(01 	esta definida por la ecuación ( 10 ). Por 
lo que, la direrencia entro la pérdida total de la función 
estado constante hp(z,t)-rE t1(t)] en la ecuación ( 
viene de la transitoria variación del período corto lium, 
en la velocidad local. U(z,t). En vista de que los segun-
dos términos del lado derecho de la ecuacion ( 15 ) son 

(13) 
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parecidos a los segundos términos del lado derecho de la 
ecuación ( 14 ), la equivalencia entre las ecuaciones (12) 
y ( 14 ) producen una expresión, para esta transitoria va-
riación como: 

(31u)—u) 
hf(z,1)—fl (1(1) 1=p1 ,b( u ) 	 d„ 	 (16) 

Brown y Zielke indican que es necesario desarrollar la im-
portante y precisa función 'bu) para flujo turbulento. Por 
lo tanto, existen soluciones sin exactitud de la ponderación 
de la función, para casos de turbulencia Newtoniana. Sin 
embargo, la perdida total de la función basada en la ponde 
ración de la función mencionada, si existió, en la definir' 
ción adecuada de la pérdida de la función estado constante 
ecuación ( 11 ), bajo circunstancias de un estado constan-
te, como una función del flujo laminar Newtoniano. 

Por consiguiente, con una aproximación de primer orden, pa 
rece lógico asumir que la variación transitoria 
he(z,t)-11.1)1t2 en la ecuación ( 8 ) ruede ser descrita - 
cbn la funcion de flujo laminar ecuacion ( 16 ), si el flu 
jo es turbulento. Esta suposición, requiere una expresiól 
exacta para la perdida de la funcion estado constante, la 
cual se utilizó para el caso considerado. 

De este modo, las ecuaciones de movimiento linealizadas 
que describen la perturbación laminar o turbulenta en la -
presión y el flujo dentro de una tubería con fluido Newtonia 
no están dadas por: 

ab( z,! ) 	a ü( zm aÚlz,t- u) 
- 	

o 
+ 	(1,( u) 	 du O 	 (17) 

p az 	al 	 al 

Y 

1 al5 (z,t) 	aÚ(z,t) 
+1) 	az 

  (1{1) 



 

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 
rístico aplicado por Zielke y Brown se considera como lo 
más exacto. Sin embargo, este método tan exacto es imprac 
ticos  debido al almacenaje requerido y al tiempo de compu-
tacion. Por lo que, una técnica de solución de gran rapi-
dez para resolver las ecuaciones de movimiento se ha desa-
rrollado de la siguiente manera: 
Primero se introduce dentro del funcional diagrama de blo-
ques, la solución más aproximada de las ecuaciones ( 17 ) 
Y ( 18 ) en el dominio de Laplace, para una longitud de la 
línea dada. Enseguida, la aproximación 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 solución de las 
ecuaciones ( 17 ) y ( 18 ) en el dominio de Laplace, para 
la presión y el flujo en los extremos de la linea se apli-
can con z.0, y z.L y añadiendó los datos del pozo conocido 
se obtienen las ecuaciones hiperbólicas dadas por: 

' 	Í' (S) = 	(s) cosh [ r( s ) 	z(3) uo  (.0 sinh r(s) 	1, 	 (19) 	, 

 

Y 

       

 

(s) = 00 (s) cosi) [r(s) 1— /50 (s)/1.(s) si111111.;(is) 3, 	 (20) 

donde: 

  

r(s) 	T„sl 1 4-!,(s)   (2)) 	' 

 

Y 

       

        

 

Z(s) =Z0 11 + 	1/4   (22) 

con: 
P
n
(s)..ety(n,t ri,„OL 

U
n 
 (s).4i(n,t] 

n
.0L 

T
o.L/C tiempo adiabático de atraso entre z.0 Y z-L 
Z
o"r;ü( onda de impedancia en la línea y 

transformada de Laplace. 

4>(s) esta definida en la ecuación ( 13 ). 

Las ecuaciones ( 19 ) y ( 20 ) pueden calcularse en una es 
tación doble o cuatro estaciones terminales de la red. 
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Una de las cuatro posibles representaciones, en las cuales 
l'as variables dependientes son consideradas como entradas 
y salidas,Istá mostrandose en la figura 4. En est.Q re re 
sentación, Po(s) y OL(s) son entradas, con T3L(s) y 00(s) 

como salidas, todas indicadas por la dirección de las fle-
chas. La generación del operador e-rD )  en la figura 4, 
es la responsable de la dispersióh.y- del atraso del tiempo 
característico de la solución. Observase, 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 variación, sería sumamente 
difícil. Posteriormente fueron usadas dos aproximaciones 
simplificadas para vencer esta dificultad, la primera y la 
más exacta de estas aproximaciones se conoce como la apro-
ximación digital, llamada así porque esta integrada dentro 
de la porción digital de una computadora híbrida. La se-
gunda aproximacion, la cual puede producir una solución más 
rápida que la primera, fue conocida como la aproximación 
analógica y esta integrada en la porción correspondiente 
de una computadora híbrida. 

Una simple e idéntica aproximación, la cual produce ambos 
efectos, el dispersivo y el atraso del tiempo, está dada 
por: 

e 	(s) .e —a lmas  

  

(23) rs 1 

 

en la cual 0.,;T0,, TI, y Al  deben ser elegidas para obtener 

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

A = 1, 	  
Ir(jwc  )1= w/2, 	  

it,2,1111.(.44  )1 _ j I VI j c.), 

Y 

I 	IW 

	

- 	tan i (rw,, )1, 	  (27) 
7.(tIL'c 2 

(24)  

(25)  

(26)  



donde RE Iles la parte real de E 11 qEI Jen la parte i-
maginaria deE 3 y wr  es la frecuencia con la cual las pertur 
baciones en el flujo y la presión, oscilan cuando un extre 
mo de la linea es bloqueado y el otro extremo está sometido 
a una reducida variación en el comportamiento de la presión 
( Linea principal de frecuencia ). Naturalmente l  una forma 
simple para la aproximación analógica, es un parámetro in-
troducido de segundo orden dado por: 

	 (28) 
. 	. 

) 	( 	) 	I 
w„ 

donde además, puede estar indicado, que la selección razo- 
nable para los parámetros 	y 	es: 

W,=W, 	  

5,-,e( 5411-(. ,01 
2 

La impedancia característica de la función Z(8), en el dia 
grama de bloques figura 4, es para suministrar el efecto 
de carga que la linea manda debido a la aparición de pertur 
baciones en la presión y el flujo, siendo similar a la re--
sistencia en un sistema eléctrico, por lo tanto, puede es-
tar representado como el factor de proporcionalidad entre 
la presión y el flujo. Aunque, la característica de impe-
dancia en la ecuacion ( 22 ), realmente produce efectos di 
námicos en el valor del tiempo, Karam ha demostrado que el" 
tos efectos seguramente pueden ser ignorados en la formull 
ción, dada en la figura 4. Por lo tanto, despreciando 
1,(8) en la ecuacion(22) obtenemos : 

Z(s)= 	=i)C, 	  (31) 

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

Después de ésto, utilizando la manipulación apropiada del 
diagrama de bloques y la incorporación de la ecuación ( 5 ) 
se considera nue 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 bloquee 
mencionado, os la representación de las soluciones técni-
cas digital y' analógica indicadas en las figuras 5A y 5B, 
respectivamente. Estos diagramas son mostrados con el 

(29)  

(30)  
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operador dominio del tiempo notación P, donde P representa 
el tiempo de diferenciación; las variables 'F'y 01 , son ge 
meradas y aproximadas durante el funcionamiento -por el ope 
rador y son conocidas como las variables de dispersión de 
la onda. Durante la formulación minuciosa de las solucio—
nes técnicas, estas variables tienen las unidades de la ve 
locidad. Por consiguiente, la información en la entrada 
acerca de las perturbaciones en la presión y el flujo, es 
transferida de un extremo 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—
nición de la velocidad del estado constante 0(t) con la 

ecuación 

C

de la función ponderada Wu(t, en la  
(, 6 ). El análisis de la ecuación ( 6 ) demuestra que 
IJ(t), es igual a la integral del tiempo ponderado, con la 
distancia a través de la velocidad media Oz(t), la cual es 
la velocidad instántanea de distrilución calculada sobre 
la linea de flujo. Por lo tanto, U(t), puede estar expresa 
da en un calculo doble como: 

17,(r) = 	U(z,l)dz 	  (32) 
L. 

y 

0(1)=
rt 

 1-.1,(u) i4.„(t-u)du. 	  (33) 

Para que Üz(t), pueda ser introducida en la ecuación ( 31 
la solución técnica digital, se determinó con un incremen 
to de tiempo ( 25.t) como: 

0,(t)= 	 0'  ,(04- 0„(t)+01 	i0i(t) 	0 / (t)1+,1[01 (r)+ 01  Mi} , 2(1-4 (x.r„3)  (34) 

donde N
m es el valor grande del número entero truncado de: 

(
ik ro  
Al 

4 i), 

/1 2 	aTo  - (N- 1).51. 
= 1 - e '111 ' 



',, en e_L rencii2iertn 	icor 	o 	c5' en el in 
tervn_o de tiempo t. 
I es la ubicación de lacnda de dispersin variable, con su 
respectivo tiempo de atraso en el reginto. 

Con la solución técnica analógica, puede ser demostrado que 
el valor de Oz(t), está calculado discretamente con el in-
cremento de tiempo (Ls.t), por el siguiente algoritmo. 

1U0(t) FUI  (01
ot  

2
— 4. U. (I—A1) l o  

U. (t)=  
T„ + 

 

(35) 

 

La dispersión y el tiempo de atraso, características de una 
linea de transmisión, son dadas por el número de disipación 

Da =v7'0 1R2  y el tiempo de atraso adiabático To. Por otra 
parte, puede ser demostrado que el valor de Wu(t), en la - 
ecuación ( 33 ) está dado por: 

Wii =be — 1̀ , 	  (36) 

donde 

  

„ 1 /2  71.  
b—

l4 + Dn 5 2170 •  

    

Esto completa la deducción de las soluciones técnicas ana 
lógica y digital. La técnica digital está representada en 
la figura 5A y por el diagrama funcional de bloques. Mor 
medio de las ecuaciones ( 27 ) y ( 31 ), son definidos los 
parámetros para la ecuación ( 25 ). La pérdida de presión 
por fricción por unidad de longitud para el estado constan 
te está calculada por medio de la ecuación ( 10 ). Para 
calcular el flujo laminar es la ecuación ( 11 ) la velocidad 
promedio del flujo turbulento es calculada de las ecuacio-
nes ( 33), ( 34 ) y ( 36 ). 

La técnica analógica está representada en la figura 5B por 
el diagrama funcional de bloques, junto con los parámetros 
definidos por las ecuaciones ( 25 ), ( 26 ), ( 30 ), y 
( 31 ). La pérdida de presión por' fricción por unidad do 
longitud para el estado constante, está calculada por medio 
de las ecuaciones ( 10 ) y ( 11 ) come st, señaló antes, la 
velocidad promedio se calculó de las ecuaciones ( 33 ), 
( 35 ) y ( 36 ) 
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Para comparar las técnicas digital y analógica 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 tubería de cobre de una pulgada de 
( D.I. ), que va conectada a un tanque de agua de 60 galo-
nes y termina en una válvula que cierra al ser golpeada. 
Aproximadamente tres pies de esta tubería, 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 
presión del tanque por compresión del aire, con la válvu-
la abierta y la velocidad de flujo constante se estableció 
Uo dentro de la tubería, después fue cerrada la válvula y 
la variación transitoria de la presión 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- 
ción técnica analógica y digital obtenido antes. También 
son mostrados los resultados de Zielke, utilizando.el meto 
do de características. 

Solamente una solución de fricción utilizó el estado cons-
tante, la otra abarcó los efectos de la frecuencia depen-
diente de la fricción. Estas respuestas están indicadas, 
como la presión total de la válvula P(t), menos la presion 
inicial Po, antes del cierre de la válvula, dividida por 
el golpe de ariete propiciado en la parte superior de la -
válvula UoZo contra el tiempo normalizado (t/To). La solu 
ción de Zielke demuestra, que usando el estado constante - 
de fricción producido, unicamente se obtiene una aproxima—
ción general de la fluctuación medida. Sin embargo, la so 
lución que incluye los efectos de la frecuencia dependien= 
te de la fricción, predice Al decaimiento más grande de 
las oscilaciones y además aproxima cuidadosamente la defor 
mación de la onda formada. 

Los resultados de las soluciones analógica y digital, irsdi 
can oue estas dos técnicas tabién predicen el decaimiento 
más Irancie de las oscilaciones y en un menor grado la defor 
macion de la onda formada, No obstante, a causa del cree--
to por el atraso del tiemoo, solamente 1 exatald UP la 
aproximación njr-,ita e: 	ouro 	sohr- tp1(, 
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La parte principal del error puede ser atribuida a la apro 
ximación de la característica impedancia en la onda de la 
impedancia. 

Puesto que el atraso del tiempo característico del metódo, 
se,  aproximo para un desplazamiento de fase con la aproxima 
cion analógica, estas dos técnicas son clasificadas como 
aproximaciones de frecuencia baja. Así que, la precisión 
de estas técnicas mejorará con el tiempo. Se observa que 
la solución de Zielke, no es suficiente utilizando el esta 
do constante de fricción, ya que la simulación requiere de 
un valor de tiempo efectivo, la exactitud dinámica de 
cualnuiera de estas dos técnicas debe ser probada junto con 
su solución de tiempo ciclíco. La solución de tiempo ciclí 
co, es para estimar el valor del tiempo efectivo tomado de—
un programa digital, para un cálculo dado, hasta obtener 
la solución deseada del mismo, a causa del incremento del 
tiempo efectivo de t hasta t+ 0.t. De igual manera con 
cualquier técnica de integración digital, la exactitud de 
la aproximación digital y el metódo de características mejo 
rara dentro de las limitaciones de error recurrente, confor 
me el tiempo de incremento ( zs.t ), de la solución se redu-
ce. Sin embargo, para que la solución sea utilizada con el 
tiempo efectivo, se requiere que la solución de tiempo ci-
clíco sea menor o igual que la solución incremento de tiesa 
po. Un simple cálculo puede ser usado para comparar la so 
lución de tiempo ciclíco, con el metódo frecuencia depen-: 
diente de la fricción de Zielke y con la aproximación digl 
tal. 

Debe considerarse, la cantidad total de cálculos ( adicio-
nes, multiplicaciones etc.) nue se requieren para un pro--
grama ciclíco como una particularidad del mismo. Además, 
se puede demostrar que para la aproximación digital este 
numero es alrededor de 50 y es independiente de la solu---
ción incremento de tiempo. Por comaración del análisis 
de las ecuaciones de Zielke, puede ser demostrado nue es-
ta cantidad es aproximadamente, 100(To/ 25.t)2  . En este 
caso, hasta para una gran solución imaginaria de incremen-
to de tiempo, igual al tiempo de atraso de la linea, la so 
lución técnica digital, es dos veces tan segura como el me 
tódo de características. En la figura 7, se representa —
adecuadamente la deformación de la onda. Una solución más 
realista de incremento de tiemno sería CTo/5). Para este 
valor, está visto que la aproximación tecnica digital es 50 
veces más segura que el metódo de características. 

Por lo tanto, parece razonable admitir una penueüa pérdida 
en la nrecisión con la aproximación técnica digital, a cama  
bio de una gran rapidez en la obtención. Por otra parte, 
la aproximación técnica analógica, es un nrocedimiento bas 
tante exacto aún cuando se renuirio de una solución tecni-
ca rápida. 
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V.- LINEA DE TRANSMISION PAR\ LA TUBERIA DE PERFORACION. 

Para estimar el cambio en el diámetro interior, entre la 
tubería de perfóración y los collares, es necesario mode 
lar la tubería de perforación como lineas dobles de flui 
do conectadas en secciones. Sin embargo, en el ensayo - 
específico del montaje del pozo que 30 modeló,no hay 
secciones acopladas en la sarta de perforación. En este 
caso, puede asumirse que la sarta de perforación, es só-
lo una subdivisión de una longitud constante, de área 
circular y sección transversal constante. 

Dentro del rango de velocidades de la tubería de perfora 
ción, se encontró que usualmente los lodos más usados el 
la perforación, son en general modelados como plásticos 
de Bingham no Newtonianos. Así que para usar la solu---
ción tecnica de la primera parte, en la predicción de la 
propagación de la presión y el flujo en la tubería de 
perforación, es necesario efectuar modificaciones con---
venientes, que indiquen la naturaleza no Newtoniana del 
lodo de perforación. Puede demostrarse, que la caída de 
presión por unidad de longitud dP para el estado cons-
tante, durante el flujo de un 37-  plástico de Bingham 
en una tubería circular lisa está dada por: 

dP 
= 	U2  f 	  (1) 

dz D • 

donde: 
P 	es la densidad del fluído. 
D 	es el diámetro de la tubería. 
tl 	es la velocidad media del fluido. 
f 	es el factor de fricción de Fanning. 

Sin embargo, a diferencia del caso Newtoniano, el factor 
de friccion de Fanning en la ecuación ( 1 ), para un 
plástico de Bingham, es función del número de 	 
Reynolds-Bingham N

ReB 
 y del número de Headstrom NHe. Es 

tos se definieron como: 

NR,11 
pUD 
	  12) 

l'p 

y 

pD2 7, 
Ntic 	? 

Donde Pp es la viscosidad plástica de Bingham , es el es 
fuerio cortante, producido por el plástico de Bingham. 

13)  
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El enlace entre la velocidad media de flujo y el gradiente 
de presión, para el plástico de Bingham en flujo laminar, 
dentro de una tubería circular, esta expresado por la Tamo 
sa ecuación de Buckingham-Rainer como: 

- 1) 1 X3  4 
x 3 3 	 (4) 

donde: 

I 	(dP \  
:Z = 47 

Empleando la ecuación ( 1 ) por la ( 3 ), la ecuación 
( 4 ) puede ser rearreglada para indicar la relación entre 
flujo laminar ff y el NReB con un NHe dado como: 

I 	 • 	4 Nii, 	1;1k 
16 	6/ .̀ritc13' 	3f/ IVRcll NRell 

Según ha sido indicado por Govier1  el gradiente de presión 
para un flujo turbulento de un plastico de Bingham, es in-
dependiente del número de Headstrom, de tal forma que la 
relación ff y NReB en flujo turbulento esta dada por: 

1 	 1.255 
= —1.737 In( 	 ), 

/̀fi 	Nkell 
	  (6) 

donde NReir>4000.  La transición de flujo laminar a flujo 

turbulento para NHe›.
2 x 103' sucede cuando la relación la 

minar ecuación ( 5 ), intercepta la relación turbulenta 
ecuación ( 6 ), sin embargo, la relación ( 5 ), no es exac 
ta para valores de NHe ,2 x 103. Las ecuaciones ( 5 ) y 

( 6 ), muestran como NHe  se aproxima a cero, a medida 

que el fluido plástico de Bingham se aproxima a un fluido 
Newtoniano, cuya viscosidad esta dada por w. 

Por lo nue el valor del factor de fricción para un fluido 
Newtoniano, será aproximado en la reión de transición 
2000<ZN 	<4000, por la relación lineal : 

ff  =6.0215 x 10 3 	 7 N1.(r  H. 9.8925 x I() . (7) 

(5) 
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Resumiendo, en un estado constante durante la perforación, 
con una velocidad de flujo U dada, la pérdida de presión 
por fricción con el lodo plástico de Bingham en la tubería 
de perforación es: 

dP _ 2p _ 2  
71Z  15 U ff 

donde f
f 
es el valor más grande en la ecuación ( 5 ) o 

( 7 ) para NRe13.4-000 y >4000. 

En la primera parte, se indicó, que los parámetros 	y 
para la aproximación de la propagación del operador fueron 
funciones de la viscosidad del fluido. Además esta aproxima 
ción estuvo apoyada sobre una perturbación en el flujo con 
respecto a un estado constante valuado.. Así que, para de-
terminar estos parámetros, es necesario definir la equiva--
lencia Newtoniana de viscosidad »e del plástico de Bingham, 
con el promedio de la velocidad constante dada. 

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

• 

D2  d dP 
1-1 = 	---( ).32 dt) dz 	 0) 

Por consiguiente, la equivalencia de viscosidad laminar de 
un plástico de Bingham, para una particular velocidad de 
flujo U, es aquella viscosidad de un fluido Newtoniano, cu-
ya variación en la presión del gradiente d/dU(dp/dz), es 
igual a aquella del plástico de Bingham. Por lo que la sus 
titución d/dU(dp/dz), de la ecuación ( 4 ) en la ecuación 
( 9 ) produce: 

donde x es la solución de la ecuación ( 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 sea el flujo laminar 
o turbulento la característica dispersiva que ocasiona una 
perturbación en el flujo de una línea de transmisión fue de 
terminada por una relación laminar. 

(S)  
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Recuerdese de la ecuación ( 6 ), que un plástico de Bingham 
en flujo continuo, actúa parecido a un fluido Newtoniano 
con la viscosidad plástica de Bingham'!p. En consecuen-
cia, la equivalencia turbulenta de viscosidad de un plás 
tico de Bingham está dada por: 

¿Le =14p•   ( I I) 

Siguiendo el desarrollo en la primera parte, la tubería 
de perforación se modeló como se ha indicado en la figu-
ra 8, usando la solución técnica digital. El operador P 
indica el tiempo de diferenciación. Adviertase, que el 
espacio de la coordenada z, se ha medido positivamente 
hacia arriba a partir del fondo de la tubería de perfora 
ción, puesto que la velocidad del fluido es positiva ha= 
cia abajo. Algunos de los parámetros en el diagrama de 
bloques de la figurase obtuvieron por medio de las 
ecuaciones citadas aquí, las cuales en su mayoría corres 
ponden a la primera parte; d sé calculó de las ecuacio--
nes ( 27 ), ( 25 ), ( 21 ) y ( 13 ) en la primera parte, 

7 es calculada de las ecuaciones ( 26 ), ( 25 ), ( 21 ) 
y'l 13 ) de la misma. dP/dz(Ü) 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. 

m 
PmCm. 

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

Viscosidad cinemática 

pm  

Tiempo de atraso adiabático, 

t. 
To 	• 

Cm 

Velocidad del sonido. 

Cm = \I I  
P trt 

Número le disipación. 
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De estas ecuaciones se tiene que: 
Onier el coeficiente de compresión del volúmen del lodo 
de perforación.. 
pnl es la densidad del lodo. 
;lees la equivalencia de viscosidad del lodo, para flujo 

laminar ecuación ( 10 ) y para flujo turbulento ecuacion 
( 11 ). 
L es la longitud de la tubería de perforación. 
R es el radio de la tubería de perforación. 
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VI.- LINEAS DE TRANSMISION PARA EL LIQUIDO ANULAR. 

En casi todas las operaciones de perforación, las dimen-
siones radiales de las tuberías cambiarán de manera uni-
forme, desde la superficie hasta el fondo del pozo. El 
diámetro externo del pozo puede variar si la T.R. está 
compuesta de varias secciones acopladas, es esta la razón 
por la que se nota una disminución de éste con la pro—
fundidad. El diámetro interior de las tuberías, se deter 
minó por el tamaño externo de la sarta de perforación, eI 
cual varia si son usados los portabarrenas. 

Por lo tanto, para valorar el comportamiento de estas va 
riaciones en una dimensión anular, se requiere un modero-
para las tuberías que debería ser integrado por un núme-
ro de secciones acopladas, dependiendo éstas del número 
y del tamaño de las variaciones. De cualquier modo, du-
rante el ensayo específico del,montaje del pozo que se mo 
deló, el avance de éste ha sido cubierto con el mismo ta 
maño de tubería hasta el fondo, sin secciones acopladas 
en la sarta de perforación; de tal manera que las dimen-
siones de las tuberías son constantes en toda la profun-
didad del pozo. 

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

• X, --x 
2X 	(X —.0111(" 

	
)-+ (k 	+ 2x(1 	X, ) 	1 O, 	  (121) 

(2X+ 	
24µ,U(1 

Do7„ 	+40 + .(,t 	)(1 	k 2 ) 4 3(1 	k 4 ).- O, 	. (12h) 

X, =X_ +x, 	  (12c) 

donde: 

Do es el diámetro exterior de las tuberías. 
K 	es la razón del diámetro de las tuberías (Di/Do) 
X.f ,h_ son los parámetros dimensionales que descri-

ben el golpe del flujo en los límites de una 
región, y 

Do ( cIP 

x 	4T 	dz ' Y 
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Un factor de fricción de Fanning durante el flujo laminar 
descrito por la ecuación ( 12 ), se definió como: 

donde: 

De  dP 

fi= .2lpt72-1  
	 (13) 

'VI 	1-A 2  
0,=[411_k2 - 1110/k)i 

y dP/dz es la solución de la ecuación ( 12 )con la velo-
cidad de flujo U dada. 

Ha sido indicado que el factor de fricción, para el flu-
jo turbulento de un fluido Newtoniano dentro de una tube 
ría, debe ser calculado de la línea de transmisión, cual 
do el número de Reynolds está apoyado en el diámetro 
equivalente laminar De. En este caso, por lo que respec 
ta a la tubería de perforación, se supuso que el flujo 
turbulento de un plástico de Bingham dentro de una tube-
ría, debe ser representado por la ecuación ( 6 ) 6 ( 7 ) 
con el numero de Reynolds-Bingham apoyado en De, de ahí 
que: 

dP 2p. 
= 	U' f   (14) 

dz De  ' 

donde f
f 

es el valor grande en la ecuación ( 13 ) ó ( 6 ) 

para NReá<4000, en la ecuación ( 13 ) o ecuación ( 3) 
para NRoliI4000 con 	pDr U 

N11,11  
Pf, 

En cuanto a la tubería de perforación, también es necesa 
rio calcular una equivalencia de viscosidad. Esta equi= 
valencia de viscosidad laminar debe ser calculada de: 

De 2  d idP 
pe= ------- 32 dU dz 
	  (15) 

donde la derivada del gradiente de presión con respecto 
al flujo, será calculada por una diferencia finita de 
aproximación, con la ecuación ( 12 ). Para flujo turbu-
lento dentro de las tuberías, la equivalencia de viscosi 
dad turbulenta está dada simplemente por la viscosidad —
del plástico de Bingham ecuación ( 11 ) , 



Para definir los parámetros de la propagación aproximada 
del operador de la primera parte, se ha indicado en la 
referencia 4, que la propagación de éste en la linea anu 
lar, pudo ser obtenida de la propagación del mismo en la 
linea circular, si el radio R fue sustituido por el radio 
hidráulico Ry, de las tuberías. Bajo una adecuada suposi 
ción, el radio hidráulico se ha dado por: 

(1-k) 
Rh=D0 - 2 	  ( 16) 

La solución técnica analógica de la primera parte puede 
manejar lineas cortas llenas de fluido, mejor que la so-
lucion técnica digital, por lo que se usó la primera. La 
habilidad para manejar lineas de transmisión cortas es 
importante, porque la linea de fluido, después de la re—
gión de gas en fase doble, es de longitud cero, mientras 
que el gas está en el fondo del pozo y la longitud de la 
linea de fluido, fuera de la región en fase doble se 
aproxima a cero conforme el gas se acerca a la superficie. 
Por lo que, las líneas anulares superior e inferior mos--
tradas en las figuras 9 y 10 respectivamente, son descri-
tas por la aproximación analógica. 

La aparente diferencia, al sumar los puntos de estos dia-
gramas se atribuyó a las definiciones indicadas del flujo 
positivo y z positiva. Algunos de los parámetros dentro 
de los bloques de las figuras 9 y 10, se calcularón por 
medio de las ecuaciones aquí citadas.,,,, se calculó con 
las ecuaciones ( 29 ) 	( 25 ), ( 21 ) y ( 13 ) en la prime 
ra parte. ''se calculo de las ecuaciones ( 30 ), ( 25 ), 
( 21 ),y ( 13 ) en la misma. dP/dz(U) se calculó con la 
ecuación ( 14 ) en la segunda parte. g se calculó con las 
ecuaciones ( 35 ), ( 33 ) y ( 36 ) en la primera parte. 

jm 
=p„,cm. 

Los argumentos para estas ecuaciones se resumen como si--
guen: 

Viscosidad cinemática: 
--- 

p= 
Pm 

Tiempo de atraso adiabático: 
L. 

10 
Itl 

Velocidad del sonido: 

• m 



29.— 

Número de disipación: 

rT, 
. D, = --T  

RZ 

En estas ecuaciones: 
4.es el coeficiente de compresión del volúmen del lodo 
- de perforación. 
PM es la densidad del lodo. 
pe es la equivalencia de viscosidad del lodo de perfora— 

ción para flujo laminar, ecuación ( 15 ) y para flujo 
turbulento ecuación ( 11 ). 

L...h
1 

o h2, y 

R
h 

es el radio hidráulico de las tuberías ecuación ( 16 ). 
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VII.- LINEA DE TRA!!SMISION PARA LA REGION DE FLUJO EN 
DOS FASES. 

La región de flujo en dos fases contiene una mezcla de gap 
y lodo, en la cual, el gas surge con una velocidad relati 
va hacia el lodo. Para tratar esta región como una li---
nea do transmisión, es necesario determinar primero, co-
mo varian las pro'iedades físicas esenciales de esta re-
gión, conforme el gas es circulado fuera del pozo. Es-
tas propiedades después se emplearon para definir una 
equivalencia en fase única de un fluido Newtoniano, para 
que la solución técnica digital desarrollada en la prime 
ra parte pueda ser aplicada. 

Aunque, las propiedades reológicas del lodo, pueden es--
tar consideradas frecuentemente independientes de la tem 
peratura, no siendo así, para situaciones de alta tempe: 
ratura por la proftindidad de lo's pozos. La temperatura 
dependiente de las propiedades del gas, taebién debe ser 
considerada. Sin embargo, evaluar el problema de la 
transferencia neta de calor entre la fase del lodo y gas, 
con una formación fluyendo bajo estas circunstancias, es 
una tarea facil sobre todo si se cuenta con algunos datos 
manejados anteriormente, ya nue su alcance es tan grande 
como este estudio. Además, la transferencia de calor en 
tre el gas y el lodo depende en una gran extensión del 
tamafo, del movimiento y de la distribución individual 
de las burbujas de gas, dicha transferencia no ha sido 
tratada adecuadamente en la literatura. Así que, duran-
te este estudio la temneratura del gas y el lodo es cons 
tante. 

Por otra parte, aún cuando más información llega ha 3er 
utilizada en la variación real de las temneratures, ésta 
facilmente se puede incorrorar en el desarrollo nue si-
gue. 

Con loe datos disponibles, introducidos durante el curso 
aproximado de la circulación en la nrueba del pozo qt1, - 
se simuló, se auno eue la temeeratura de una :nue otra de 
lodo tomada durante el recorrido, eara eue sea renreeen-
tativa, debe erovenir anroximadamente de la mitad de las 
tu")erías y tiene un valor le ;lí' T, mientras se extrae 
del POZO, esta temcer2turs ,93 usada gar.1 el estudio del 

modelo. 

La 	re,,:i6n de '.-1.1.10 en lr.) 	ri3es, ha sil() :e: ;vida como 
aquella -iarte le 13 !eebería, nue 3iemere contiene eas 



desde el cabeceo inicial. Se supuso, nue durante la cir 
culación de este cabeceo, la presión en el fondo del po--
zo se mantiene por arriba de la presión de la formación, 
para que un segundo cabeceo no ocurra. Por lo tanto, 
para determinar la posición y la longitud de la región en 
doble fase, es necesario mantener unidamente el curso del 
fluido respectivo de las lineas y el cabeceo inicial en 
tre los limites superior e inferior de las mismas canfor 
me el gas se circula fuera del pozo, 

Las velocidades y por lo tanto, la posición de estos 11 
mitos están determinados por la velocidad local del ,gas 
en el limite respectivo. En cambio, la velocidad de ele 
vación del gas depende de su distribución natural dentro 
de la región en doble fase. Ya que un cabeceo de gas, 
por lo general ocurre cuando se perfora una formación po 
rosa, la distribución inicial del mismo es supuesta y es 
parecida a la qué se produce mientras que el gas fluye 
A través de una placa porosa dentro de una corriente de 
fluido. 

Esta distribución, se conoció con el modelo burbuja de -
flujo y se caracterizó por una suspensión de burbujas de 
gas separadas dentro de un flujo continuo. Hay muchos 
sistemas de flujo burbujeante, recorridos por burbujas -
pequeñísimas que toman una forma esfárioa, Las burbujas 
que son muy grandes y asumen una forma cilindríca dentro 
de una tubería circular, casi la llenan al desplazarse en 
ella. Este moderno sistema se denominó modelo del golpe 
de]. flujo. 

Una multitud de estudios han sido empleados en la determi 
nación de la característica velocidad de elevación del - 
gas, durante el flujo vertical dentro de una geometría 
cilindrica y en menor grado para una geometría anular. To 
dos estos estudios han mostrado que la velocidad absolu-
ta de elevación del gas Ub, durante el flujo de cualquier 
burbuja, o modelos del golpe del flujo deben ser expresa 
dos por: 

	 ci - 

donde; 
es la velocidad media del fluido en la cual el 
gas está apareciendo. 

U
o 

FM la velocidad de elevación del mr4 estancado, 

C
o 

es una constante determinada empiricamante, que 
depende de la geometría del flujo. 
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El análisis del trabajo, citado por Wallis, indica nue pa 
ra la clasificación de los parámetros encontrados en un 
pozo, la velocidad de elevación del gas estancado debe 
ser dada por: 

U0 =0.3.09d:(° 	I )   (18) 
P p.   

donde: 
fa 	es la densidad del líquido. 
ag . es la densidad del gas. 
g 	es la aceleración debida a la gravedad. 

El parámetro Dc, es una dimensión característica de la 
geometría del tubo y del tamaño de la burbuja durante el 
cabeceo. 
Aunque el gas no aparecio completamente durante el flujo 
del cabeceo y solo un poco de éste, dentro del modelo 
burbuja de flujo, las burbujas más grandes tendrán un 
diámetro del orden a la diferencia .del radio -5R, al de 
las tuberías. Por lo tanto, con .R ,t  como la dimensión 
característica Dc, la ecuación ( 18 ) produce: 

• 

U„ = . 3.15 g R   (19) 

El análisis de la velocidad de elevación del gas estanca 
do, se hizo con datos generados por Rader durante el en: 
sayo real del pozo, el cual se modeló mostrando que la 
ecuación ( 19 ) dá un valor de Uo, que es muy parecido al 
valor medido. Ahora bien, la ecuación ( 18 ) muestra que 
las burbujas pequeñas suben más lentamente que las gran—
des, debido a gue en el modelo burbuja de flujo existe 
una distribucion de acuerdo al tamaño de astas; el uso de 
la ecuación ( 19 ) es necesario para estimar la rapidez 
del flujo de las burbujas hacia el límite superior del mo 
delo. Por consiguiente, las burbujas penueñas que no se—
unen a las más,  grandes, a medida nue el tiempo transcu-- 
rre, se reunirán en la parte más baja de la región de 
flujo en dos fases. A causa de su menor estancamiento en 
su velocidad de elevación, por lo tanto, la velocidad de 
astas es menor en el límite inferior que en el límite su 
perior. 

Por otra parte, cualquier lodo nue absorbe gas cuando 
ocurre el cabeceo inicial y lodo libre de gas, que absor 
be gas por el flujo hacia abajo a través de la región — 
que contiene gas libre, se unirán en el fondo de la re--
gión de flujo en dos fases, desnues de las burbujas de 
gas libre. A medida que la presión, dentro de la región 
de flujo en dos fases, se reduce por la expansión de gas 



libre, una parte del gas que se absorbió saldrá fuera de 
la solución como burbuja de gas libre muy pequeñas. Por 
consiguiente, el gas absorbido actua muy parecido a las 
burbujas pequeñas de gas libre, encialmente sin el es-
tancamiento en la velocidad de elevación, a fin de que 
puedan unirse solamente con otras burbujas de gas libre, 
en el fondo de la región de flujo en dos fases. 

Por lo tanto, los dos efectos discutidos seU,alan que la 
velocidad del límite inferior de la región de flujo en -
dos fases, está dada por la ecuación ( 17 ) con Uo.0, 
mientras aue la velocidad del límite superior de esta re 
gión, está dada por la ecuación ( 17 ) con la velocidad-
de elevación del gas estancado, dada por la ecuación 
( 19 ). Griffith ha mostrado que el valor Co en la ecua 
ción ( 17 ) varia como una función de la relación del 
diámetro, desde 1.2 para un tubo circular, hasta 1.13 con 
forme el diámetro interno de un tubo anular se aproxima 
al diámetro externo. 

Un diagrama de la supuesta distribución del gas, dentro 
de aquella parte de las tuberías que ha sido definida co 
mo la region de flujo en dos fases, se muestra en la fi 
gura 11. La posición de la región de flujo en dos fases, 
h
1 

en esta figura, se dió por: 

h1 (r),41 1(0)-~P, 	 (20) 

donde: h
1
(0) es el valor inicial de h

1 
y 	 

( .---c„ul um, u„(0. 	De igual manera, la longitud de la 

región de flujo en dos fases htpf  está dada por: 

t) 	htpl (°) -'-  1lUbl (t 	(I) idt,  	 (2)) 

donde: h 	(0) es el valor inicial de h
tpf 

y U
b2
(t).CoU

2
(t). tpf 

Adviertase en la ecuación ( 20 ), que cuando h
1
(t)-0, ha 

alcanzado la cima del pozo, desde este punto, la longitud 
de la región se obtiene con la ecuación ( 21 ), con Ubl..0 

Designando el volámen total de gas dentro de está región, 
para cualquier tiempo como: Vg(t), el promedio de la 
fracción vacía Xg(t).Para la región de flujo en dos fases 
está definida como: 

V (t) X (O.-- 

	

	 (22) 
rintpt 

• 



3 4 

donde A es el área anular de la sección transversal, des 
crita como: las pérdidas de gas en la región de flujo ei:1-  
dos fases, cuando éstas llegan a la cima del pozo. Por 
lo tanto, el valor de Vg(t) depende de la ubicación de 
esta región. No obstante, para que pueda ser mostrada 
como una longitud hl (t)>0, se tiene: 

Vg(t) Vg(13) 	Ul  — (1)10, ....(23) 

donde Vg(0) es el cabeceo inicial del volúmen de gas. En 
la referencia 11, se está mostrando como el volumen de gas, 
después de la región de flujo en dos fases, ha alcanzado 
la cima del pozo, esta singular manera se dió con: 

Vg(t)=Vg(0) 4 1U1(011 — A"),(01—L12(Hdr. 	 (24) 

Ya probada por Wallis la técnica simple proporciona la 
teoria para un flujo transitorio homogéneo y el análi---
sis de un estado constante de flujo en dos fases. Con--
venientemente, el promedio de las propiedades se determi 
nó y la mezcla se trató como un seudofluído que obedece-
a la ecuación común de un componente individual de flujo. 
Por lo tanto, después de ésto se supuso que la región de 
flujo en dos fases puede estar representada por una equi 
valencia particular de un fluido en fase Newtoniana, cu: 
yas propiedades esenciales se basaron en el promedio ins 
tántaneo de la fracción vacía citada anteriormente. 

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

p(t)=,t'l(t)H1 -4-11   (25) 

Y 

i)(o) =X x (r)px (t) + 11 	,V,(011)( 	 (26) 

donde 	1-1(1)) es la viscosidad media instantánea y 	P(t) ) 
es la densidad media instantánea. La viscosidad del lí-
quido te en la ecuación ( 25 ), está dada por la equiva—
lencia de viscosidad del lodo de perforación (pe en la 
ecuación 10 ó 15 ), por medio de la velocidad de bombeo 
dentro de las tuberías, A .11-1 de que pueda ser demos—
trado como a,4a, , la presion dependiente de la viscosa 
dad del gas en la ecuación ( 25 ), se desprecio. Sin 
embargo, la densidad del gas I, (r)) e- la ecuación (26), 
está dada por la ecuación general de estado para un gas, 
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puesto que se supuso que el gas se distribuyó como una 
mezcla burbujeante. 

Una expresión para la velocidad media instantánea del so 
nido 1, para este fluido homogéneo, fue obtenida por Wood 
y se expresa como: 

„ . (27) 
(t) 	1—x(o) 

.1)(1) 	S- 
p g 	PrC? 

donde: 

C=R  

c = (3! 
( 

y 6 es el coeficiente de compresibilidad del volúmen de 
fluido. 

Después de ésto, es posible formular la solución técnica 
digital para la línea de transmisión con flujo en dos fa 
ses. Recordemos que esta solución técnica produce la 
presión transitoria, solución recomendada para un estado 
constante de presión. No obstante, puede ser demostrado, 
que para la linea de transmisión en dos fases, esta pre-
sión, es la presión media del g,as, con la densidad media 
del mismo estabiecidad en el centro preometrico de la re-
gión. 

Por lo que toca a las lineas de líquido, necesitamos una 
expresion para la impedancia Z7, para la velocidad media 

U y pura el gradiente de presión por fricción dP/dz(U). 
En este término posterior, el hecho de que el gradiente 
de nresión por fricción, observado dentro de un sistema 
de flujo en dos fases, sea significativamente diferente 
del nue se observó dentro del flujo en una fase, ha sido 
estudiado por una gran cantidad de investigadores. 

Diferentes correlaciones han sido desarrolladas para pre 
decir el gradiente de presión durante el flujo vertical—
de una mezcla gas-líquido. Dos du ias mejores correla--
ciones empíricas durante la calda de presión, fueron de-
terminadas por Ros y Duns-Ros. De cualquier modo la com 
plejidad de estos dos métodos impiden su uso, un método—
más directo producido por Deggs, se basó en una fase do--
ble multiple y se usó para este estudio. tleggs se apoyó 
analisando por regrecion datos experimentales en una co-
rrelación empírica, para fase doble multiple como: 



Mtpf  =es , 	  (28) 

con S definida por: 

Y 
S= 

— 0.0523 + 3.182 Y— 0.8725 Y2  — 0.01853 Y'' 

donde: 

Y=1,1( 

Xl  es el promedio de la fracción líquida y 	es la canta 

dad del líquido fluyendo en la sección de prueba dividi-
do por el flujo total de ésta. 

Bajo la suposición de nue el gas se distribuyó igualmente 
para un volumen de lodo, la entrada de líquido 	en una 
longitud incrementada de la región de flujo en dos fases, 
es igual al promedio de la fracción líquida Xl, dentro 
de esta región. En consecuencia, el argumentó Y en la 
ecuación ( 28 ) se conocio con: 

1 
Y= In( —' 	  (29) 

Por esto y de acuerdo con Beggs la definición M
tpt 

para 

las pérdidas de presión por fricción en un estado cons--
tante, función dP/dz(U) se dió por : 

di) 	 dl' 	dr) 1  ---- dz (U) = M,pf( 
dz 	

xx ). 	 (301 
x  

En la ecuación ( 30 ), dl'/d.: 	se calculó de la ecuación 
( 14 ) como si estuviera fluyendo unicamente lodo con la 
velocidad de flujo media ( U ), Así mismo, dP/dz A, para 
el gas, se calculó por la ley técnica Newtoniana: 

• 
di' 2 =-- 	()2f, 	  (31) 

g d 	g e  

f r  .16 Para Rez5.,;2,000, 17, 
rf. 	6.0215x0+ 9.8925 x 10-7Re,para 2,000<(Rj,4000 

Y 	1 . -1.7371n 1.255  

donde: 

,para)4 000 e 	t 



con: 

Re = Pb  ÚDe  

De es el diámetro equivalente laminar de las tuberías, 
Pg'es la densidad media del gas. 
114 es la viscosidad del gas. 

La expresión para la velocidad media de flujo 11(t), se 
usó con la ecuación anterior junto con la impedancia Z2, 

tales expresiones son demasiadas largas por lo que no 
aparecen aquí. De cualnuier modo, los detalles comple-
tos se establecen con la referencia 11. 

El modelo completo para la linea de transmisión con 
flujo en dos fases, se basa en la figura 12. El espacio 
coordenada z, es positivo hacia arriba y se midió del 
centro geometrico de la región, El flujo se definió como 
positivo hacia arriba, Las ecuaciones para el cálculo 
cle 	los diferentes parámetros en los diagramas de blo 
ques se resumieron aquí. Luego " se calculó de las 
ecuaciones ( 27 ), ( 25 ), ( 21 ) y ( 13 ) en la primera 
parte..? Se calculo de las ecuaciones ( 26 ), ( 25 ), -
( 31 ) y ( 13 ) en la misma, dP/dz(U) se calculó de la 
ecuación ( 28 ), a través de la ( 31 ). En la segunda 
parte U y Z2  se definieron con la referencia 4. 
Los argumentos para las distintas ecuaciones se resumie-
ron como sigue: 

Viscosidad cinemática. 

p 

Tilmpo de atraso adiabático: 
To = 	. 

NtImero de disipación: 

L 
D = 
n  R1 

En estas ecuaciones la P se calculó de la ecuación (26), 
la mide la ecuación ( 25 ), 	de la ecuación ( 27 ), 
R
h

de la ecuación ( 16 ) y h
tpf 

de la ecuación ( 21 ). 
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VIII.- LODO, BOMBA, BARRENA Y ESTRANWLADOR DE LA T.R. 

Los modelos para la bomba, la barrena y el estrangulador 
son los más sencillos del sistema. Para la bomba, casi 
se linealizo un punto actuante sobre una nresión instan-
tánea, que es la curva característica de aquella; tenien 
do en cuenta que la velocidad de la bomba, no puede cam= 
biar instantaneamente para una variación medida con la 
posición del estrangulador. Entonces un modelo simple 
para ser manejado es este: 

CrMr —  PdtsKL=rm
diV  
7,/T }n',  

donde: 
TP es la posición normalizada del estrangulador 

para, OCTP:,Z,1. 

7, es el tiempo constante del sistema. 

N es la velocidad de la,bomba, ciclos/segundos 

P
dis 

es la presión de descarga en la bomba. 

KL es la constante de linealización determinada con 
la presión ( curva de velocidad de la bomba so-
bre un punto actuante). 

KT es la presión instantánea no linealizada, 

t es el tiempo. 

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

(2(N) =Nri, ,1(2sirH2wKNi), 

donde: 
V es el volúmen total de líquido bombeado en un 
P ciclo completo. 

A» es el cambio máximo en el volumen total de la 
bomba, por cada ciclo completo, expresado como 
una cantidad de flujo. 

K es dos veces el número 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 usó la presión normal 
del flujo característico, en un orificio prototipo; el es 
trangulador dela T.R.se modeló como una área ideal ajusr 
table al orificio prototipo, en el cual ésta se ajusto pa 
ra un volúmen limitado del pistón hidráulico • 
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El término rango limitado, significa, que cuando el mando 
se abra o se cierre el pistón golpeara a un gasto constan 
te, el valor de este Fasto 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---
rante la implementación de este modelo se dan a continua—
ción. 



IX.- RESULTADOS DINAVICOS EN UN PERIODO LARGO. 

El modelo híbrido completo del po.), fue implementado con 
el uso de una Xeros Cornoration XDS/930, con calculador 
digital generado para una aplicar¿: Dinámica , Corpora---
tion AD/4 con calculador analógico. Los parámetros físi-
cos diferentes de este modelo, fueron tomados del pozo de 
entrenamiento " B " 7 en el campo de la Universidad Baton 
Rouge LA, del Estado de Louisiana. En esta parte, los re 
sultados simulados de algunos cabeceos de gas durante el 
curso de la circulación, realizada con este modelo se com 
pararon con datos ya publicados. Aunque esta comparación 
solo justifica en parte al mismo, con su particular monta 
je, el modelo proporciona capacidad antes no aprovechada, 

Una prueba eaquematica del pozo del Estado de Louisiana, 
esta dada en la figura 13. Se produjo artif:ficialmente un 
cabeceo de gas por medio del bombeo de nitrogeno a través 
de la linea de inyección, con la bomba de lodo. después 
de bombear 10 bl se observó lodo en el pozo,,éste se ce-
rró en la superficie y la inyección de nitrogeno se con-
tinuo hasta oue el aumento deseado en la presión de la 
T.R. apareció. En seguida, la inyección de gas se detuvo 
y la presión de la superficie se dejo estabilizar 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 operación de 60 emboladas/minuto, para circular 
el cabeceo de gas fuera del pozo con el metodo del perfo 
rador, empleando un lodo de peso constante. 

Esta mostrandose respectivamente en las figuras 14 y 15, 
la nresión existente en la T.R, y con linea de puntos, 
la conducta de los perfiles obtenidos de esta manera, du 
cante la circulación de un posterior cabeceo de gas. De 
un análisis de estos perfiles, se pudo observar que la 
presión dentro de la T.R. fue igual a 500 lb/pg2 , el vo 
lúmen de gas encerrado, fue igual a 10 bl y el cabeceo 
fue circulado con una velocidad en la bomba do 60 embola 
das/minuto. Sin embargo, esta información no es utiliza 
ble para estimar la presión encer:,1da en la tubería de 
perforación, la cual se sostuvo durante la circulación 
del cabeceo. Es importante mencionar, que la informa—
ción no utilizada esta afectando el alcance y la duración 
de las variaciones de la presión circulante en la tubería 
de perforación y la velocidad ganada en la bomba durante 
su funcionamiento. Las propiedades físicas y los velo--
res del material usado con el modelo del pozo en la 
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simulación, se resumieron en la tabla 1. 

Es preciso primero determinar, un valor al cierre de las 
tracción varia X¥ si, 	el tiempo 

efectivo de operación del modelo para la simulación co—
mienza con el cierre de éstas. Al cabo de varias corri--
das de tanteo en el modelo y con la información conocida, 
se estableció que con X . igual a 0.75, el gas llega a la 
superficie hasta despuálsi que han sido bombeados 44 ó 
45 bl de lodo, lo que coincide con los resultados de la 
prueba del pozo figura 14 y 15. Además, se indicó en la 
referencia 11, que la estimación de 

Xgsi, 
da un valor cal 

culado de 3.4 minutos para el tiempo de inyección del gas , 
lo que es razonable, considerando que el valor real se des 
conoce y nue cinco minutos serían un tiempo máximo. Un re 
sumen al cierre inicial de las condiciones, usado con la 
simulación, está dado en la tabla 1. 

Para determinar el efecto de una variación, en la presión 
de la tubería de perforación sobre la forma del perfil de 
presión de la T.R., se simuló una corrida semejante a la 
prueba real del pozo, tan exacta como fue posible. Esto 
se hizo usando un simple trasador de curva automático con 
el estrangulador de la 	sobre la parte analógica de 
la computadora híbrida, para los primeros 42 bl de lodo 
bombeado. Enseguida el control manual del estrangulador 
fue utilizado para medir la presión de la T.R., a medida 
que el gas abandonaba el pozo 

Los resultados están dados en las figuras 14, 15 y 16. Des 
preciando el levantamiento súbito de presión en la T.H., 
ocasionado por el acoplamiento entre las lineas de fluido 
y el control automático del estrangulador, la figura 14 se 
fiala un buen ajuste entre la simulación y los datos del po 
zo para 70 bl. Por otra parte, la figura 15 señala un mal 
ajuste con los datos del volúmen de lodo en el pozo, Es 
ta mostrandose en la referencia 11, que esto es muy proba 
ble debido a los efectos dobles citados a continuación: 
Primero, la inyección del ras nor su linea, durante la prue 
ba del pozo sin válvula de retención en el fondo del mismo. 
Cuando la bomba fue arrancada, hubo un ligero contra flujo 
de lodo dentro de la linea de inyección, estimado en, 0.25 
bls., tal nue el reporte verdadero del pozo indicaría -0.25 
bl„ al término de la corrida. No obstante, en vista de 
que al final, la prueba del pozo realmente indicó aumento 
de lodo de +0.5 bls., el volúmen del cabeceo inicial fue 
ajustado hasta 9 bl, en vez de 10 bl. 

La segunda posible causa de discrepancia en la figura 15,  



es el olvido de los efectos de la transferencia de calor 
dentro del modelo. 

Suponióndo un incremento lineal en la temperatura de 
80 a 120 °F., desde la sunerficie hasta el fondo del po-
zo, se puede demostrar que la ecuación de estado para un 
gas reducido, da un valor para la relación gas en expan- 
sión: 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 simulación de la corrida y si los efectos insignifi 
cantes de la temperatura, han sido abarcados, la relación 
de expansión 2.08 dilataría los 9 bl.,hasta 18.7 bl. Con 
la simulación de la corrida puede observarse que 18.7 bl., 
da un valor muy próximo al valor máximo de los datos para 
la prueba del pozo, figura 15. 

Un hecho significativo, es la variación de presiones en la 
tubería de perforación,en el fondo del pozo y en la velo-
cidad de la bomba, mostrada en la figura 16. El perfil 
de la velocidad es parecido al 'perfil de la rresion en la 
T.R. 

Se ha observado de los resultados, que un recorrido com--
pleto con presión de 200 lb/pg 2  en el fondo del pozo,fue 
disimulado para obtener una variación pequelr.a en la velo- 
cidad de la bomba, a fin de establecer unicamente una va 

riación In la presión de la tubería de perforación de 
56 lb/pg . Esta variación en la presión de la tubería 
de perforación, abarcará unicamente una extensión de tres 
secciones menores, medidas a partir de una presión conve-
nida en la tubería de perforación, la cual puede ser fa--
cilmente tergiversada hasta por un perforador experimenta 
do. 

Además de la simulación de la corrida descrita con las fi 
puras 14a 16, una corrida fue realizada manteniendo pre-= 
sión constante en el fondo del pozo conforme al mótodo del 
perforador. Tan pronto como esto se hizo, se obtuvo la 
clásica figura del perfil de presión de la T,R., producien 
do una figura de mala calidad, semejante a la del análisis 
de los datos del nozo. Otra simulación se realizó para 
incrementar la presión de la tubería de perforación 
20 lb/pg2, tal incremento es superior al valor circulante 
deseado. Por consiguiente, se hicieron ajustes al estran 
gulador, para reducir la presión de la tubería de perfor"5 
ción basta 20 lb/pg2, abajo del valor deseado, el valor 
despues ae admitiría para estar nuevamente a la altura --
del error positivo. Este Procedimiento, para limitir la 
presión de la tu!)eria de perforación es semejante a la 
nrueba del pozo, hasta para valoras positivos y negativos, 
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en medio de una sección menor, medida alrededor del valor 
deseado. cabe mencionar, que de acuerdo con la prueba del 
pozo para la presión 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 (le  aguda. 
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TABLA 1 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS USADOS EN LA PRnBA DEL POZO. 

Dimensiones físicas d'el pozo de prueba. 
Profundidad, pies 	(m) 
T.R. 	( 	D.I. 	) 	pg 	'(cm) 

6,011(1832.21 
4.887(12.41 

Tub. de perforación 	( D.E. 	) 	pg 	CM 2.875( 	7.30 
Tub. de perforación 	( 	D.I. 	) 	pg 	CM 2.438( 	6.19 
Avance de la tubería 	(D.E. 	) pg 	CM 1.315( 	3.34 	) 

Propiedades reológicas del lodo de perforación. 
Densidad lbm/gal (g/c.c.) 	 8.6 ( 1.03 
Viscosidad plastica cp,(mPa.$) 	1.26 ( 1.26 
Tensión ryllbm/sq ft(Pa) 	 0,15 (718.2 
compresibilidad4 lbm/cu pg(MPa) 	3x10D(2.068x103  

Propiedades reológicas del gas ( N2  ) 
Constante del gas R ft-lbm/°R 	(KJ/K) 
Viscosidad pg , cp(mPa.$) 

Bomba para la circulación d2  lodo. 
Volumen V

P' 
 bbl/ciclo (m /ciclo) 

Caída de la velocidad K„ psi/émboladas/min 
(KPa/emboladas/min) 

Presión de la bomba vacía-gasto del estrangu 
lador K

T'
émboladas/min. 

Sistema de tiempo constante f,, segundos 

Estrangulador de la T.R. 
Apertura constante del estrangulador Ko  
Gasto. por émbolada, %/s 

Cabeceo inicial bajo condiciones de cierre. 
Presión en la T.R.

Pcaí' 
psi(MPa) 

Volúmen del cabeceo V
gsi' bbl(m3) 

Fracción vacía X
gsi 

52.15(0.1273? 
0.0194(0.0194) 

0.038(0.00604) 

0.524(3.613) 

186.02 
1.0 

0.001 
10.0 

500.0(3.447) 

10.0(1.59) 

0.75 



X.- 	RESULTADW3 DINAMICOS EN UN PERIODO CORTO. 

La descripción del comportamiento transitorio de la presión 
y.  el flujo, dentro del sistema circulante bajo situaciones 
inminentemente claras, es importante para un perforador ex 
perimentado de tal forma que se han desarrollado estudios 
de ingeniarla de la perforación y del registro automático 
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 presión 
a través del pozo. 	Puesto que el efecto deseado en la di 
rección, es mantener una presión constante en el fondo del 
pozo, el exceso do la misma, en el fondo de éste también 
es de interés. 

En consecuencia, la variación en el tiemno de atraso del 
sistema y las presiones máximas, por variaciones impulsi 
vas con la posición del estrangulador en la T.R., se exa 
minaron como una función de la ubicación, distribución y 
cantidad de gas contenido en las tuberías durante la cir 
culación 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 se 
ñalar posibles áreas problema que puedan surgir durante 
el control de un cabeceo. 

Un total de cuatro corridas fueron realizadas para inve-
tigar las características del período corto, utilizando 
tres configuraciones diferentes del. Estado de Louisiana, 
las cuales se simularon en la Prueba del DOZO. La prime 
ra configuración, que utilizó dos corridas, sirvió para-
analizar el pozo y el campo. En la segunda configuración, 
el gas de la linea de inyección fue eliminado, con lo 
cual disminuyó bastante la pérdida por friccion para el 
estado constante, dentro de la 1uberia de perforación, la 
disminuación fue de 1,724 lb/pgz hasta 275 lb/pg2, con 
una velocidad en la bomba de 60 emboladas/minutos. La 
tercera configuración, se distinguió de la segunda, uni-
camente por la anadidura de la barrena. En esta configu 
ración, la caída de eresión a travós de esta parte simu-
lada, fue elegida de tal forma, que el estado constante 
de perdida a través de la sarta de perforación, fue 
igual al de la primera configuración. Por lo tanto, las 
toberas fueron clasificadas para dar una caída de pre---
sión a través de la barrena, de 1,449 lb/pg2, con una ve 
locidad en la bomba de 60 emboladas/minuto. 

Estas tres configuraciones fueron seleccionadas para com 
probar como la mlgnitud y el origen del estado constante 
de nórdidas por fricción en la tubería de serforación y 
en la barrena afectan el tiempo de atraso y el exceso de 
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presión característicos del sistema. 

La información acerca de estas características, fue obte-
nida durante la simulación de las corridas, de la siguien 
te manera: En una situación, en la cual la presión de 1.ea.  
tubería de perforación fue constante con el valor circulan 
te deseado, se cerró el estrangulaj.or de la T.R., para me 
dir un valor predeterminado en un comportamiento discreto, 
después de un segundo fue devuelto a su posición original. 
Posteriormente se determinó exactamente la presión transi-
toria del fondo del pozo con el estrangulador de la T.R. y 
la descarga de la bomba se estableció también acertadamen-
te. Enseguida se hicieron los ajustes necesarios al es---
trangulador de la T.R., para devolver a la tubería de per-
foración el valor de la presión deseada, tan pronto como 
fue posible. Este procedimiento fue repetido al menos una 
vez por cada 5 bl, de lodo bombeado. Fue necesario el uso 
de esta impulsilía variación durante un segundo en la ubica 
ción del estrangulador, para investigar la propagación ea: 
racterística de una perturbación en la presión, sobre las 
presiones normales encontradas durante la circulación de 
un cabeceo. 

El tiempo de atraso en el fondo del pozo normalizado rbw, 
se definió como el tiempo de atraso del fondo del pozo ---
T
bhl 

dividido por 1.2925 segundos y es el tiempo de atraso 

adiabático para las tuberías completamente llenas de lodo. 
De igual manera, se definió el tiempo de atraso de la tubo 
ría de perforación normalizada 7,11r;, como 

Tdlp' 
dividido por 

2.585 y es llamado tiempo de atraso adiabático para la tu-
bería de perforación y las tuberías completamente llenas 
de lodo. La presión máxima del fondo del pozo normalizado 

se definió como el máximo incremento de presión en M
bh1 0  
el fondo del mismo 

25Pbhl' 
dividido por el máximo incremen 

to de presión en la T.R., LPcas' 
	

Analógamente, la pre-

sión máxima de la tubería de perforación normalizada M
dlp' 

es el máximo incremento de presión en la tubería de perfora 

Estas características estuvieron Jliiterminadas en cada una 
de las tres configuraciones, durante el transcurso de una 
circulación hecha en condiciones iniciales idénticas a las 
dadas en la tabla 1. 

En cada una de estas tres corridasL  la presión del fondo 
del pozo se mantuvo en 3.191 lb/pg-4, con una velocidad en 
la bomba de 60 emboladas/minuto. Una cuartu corrida fue 

ción 
AAPdlp' 

 dividido porAPcas  . 
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hecha usando en la prueba del pozo una configuración del 
Estado de Louisiana, con la cual se intentó igualar la 
simulación de la presión en la T.R., los datos para la prue 
ba del pozo están entre O y 42 bl de lodo bombeado. El 
método identico de cierre impulsivo del estrangulador, 
fue empleado con la excepción, de que ahora los ajustes 
transitorios al estrangulador, se hicieron para igualar el 
perfil de presión de la T.R. La tubería de perforación 
normalizada, los tiempos de atraso en el fondo del pozo y 
las respuestas de presión máxima para las cuatro corridas, 
están dadas por los puntos señalados en las figuras 17 y 
18 respectivamente. 

Las curvas verdaderas, son simplemente curvas trasadas sua 
vemente, para indicar la tendencia de estas característi-
cas y han sido trasadas contra la ubicación del gas, indi 
cando como la distancia desde el fondo del pozo hasta el 
fondo de la región en dos fases, está dividida por la 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 presión de la T.R., quizás se deba al cierre del es 
trangulador, debiendo dar 150 lb/pg2  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 es-: 
trangulador para cambios , hasta la tubería de perforación 
es de 140%, durante el tiemno circulante del cabeceo. 
Además, el tiempo de atraso comienza a cambiar rapidamente 
cuando todo el cabeceo está casi fuera del pozo. Esto in 
dica que el perforador debe ajustar su tiempo de reacción 
lo mas inmediato posible al final del cabeceo. 
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CZCLUSIONE, 

En sus formas presentes las técnicas de aproximación, ana 
lógica y digital desarrolladas son aplicables unicamente 
a las formulaciones dadas en las figuras 5A y 5B, las cua 
les representan una linea de transmisión conduciendo un 
fluido Newtoniano. 
Para aplicar estas técnicas al pozo modelo propuesto an-
teriormente, es necesario adaptarlas al manejo del flujo 
de fluidos no Newtonianos, dentro de una geometría anular 
con tiempo variable a lo largo de la linea y caracteristi 
cas del flujo en dos fases. 
Estas modificaciones, junto con el modelo matemático 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 descripción correcta del comportamiento de la presión 
y del flujo, en un pozo que contiene un cabeceo de gas, 
se hizo tomando en cuenta las condiciones dinámicas del 
flujo del fluido dentro del sistema circulante, los efec 
tos de la transferencia de calor, los efectos del flujo 
en la región de dos fases, la velocidad de elevación del 
gas, la fracción vacía y la fricción de las dos fases. 

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

Por lo que respecta a la fricción característica de las 
dos fases, se determinó utilizando relaciones empíricas, 
lo que motivó que ésta no fuera tan confiable, como la 
fricción de las dos fases en modelos más recientes. 
Es importante saber, que las relaciones de fricción en 
dos fases, utilizadas aquí no pueden aplicarse a pozos 
excesivamente inclinados. 

Por otro lado, el modelo del método implementado sobre un 
calculador híbrido, representa un principio práctico de 
análisis para,  los detalles dinámicos del cabeceo, admi--- 
tiéndose además para que el operador pueda manejar el 
tiempo efectivo. 
De cualquier modo, el alcance de este trabajo probable--
mente debiera usar toda una representación digital, con 
conversión A-D y D-A, para el armado efectivo de la simu 
lación y con mando para el operador. 

La solución técnica digital descrita en la primera parte 
de este estudio es sumamente rápida y bastante exacta, en 
la aproximación de una linea de transmisión, siendo 10 ve 
ces menos invariable que el método de cllicterísticas. 
Debe mencionarse, oue para checar los el ctoll dinámicos 
de la presión en un período corto, era menester utilizar 



todos los detalles de un pozo real, cosa que no se hizo. 
Aunque, se sabe que las características dinámicas de un po 
zo bajo condiciones claras, son una función estable de la 
elevación 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 parámetros de una manera fácil, exacta y 
oportuna, 



NOMENCLATURA. 

A
r 	
. 	Area de la tubería de perforación dividida por el 

área anular. 

	

A
1'

A
2 
- 	Constantes. 

C 	. 	Velocidad del sonido. 

D
n 	
. 	Número de disipación. 

f 	. 	Caída de presión constante por unidad de longitud. 

f
r 	
. 	Factor de fricción de Darcy-Weisback. 

g 	- 	Aceleración de la gravedad. 

h 	. 	Distancia vertical. 

hf 	
. 	Función de las pérdidas totales por fricción. 

Función de Bessel de primera clase, de órden 0 y 1 
jo'jl m  
L - 	Longitud de la línea. 

J.j 	. 	Transformada de Laplace. 

N
m 
	- 	Integral. 

P - 	Presión. 

P . 	Tiempo de dominio del operador. 

R 	. 	Radio. 

s 	. 	Operador de Laplace. 

t . 	Tiempo. 

.t 	. 	Incremento de tiempo. 

To 	... 	Tiempo de atraso adiabático. 

u . 	Variable imaginaria. 

U . 	Velocidad de flujo. 

U
z 	
. 	Velocidad de flujo promediado con la distancia. 

Wu 	- 	Función de la ponderación de la velocidad. 

	

W,. 	
	

Frecuencia que depende de la ponderación de la fun- 
ción de fricción. 

x 	- 	Variable imaginaria. 

z 	- 	Variable del espacio coordenado. 

Z 	- 	Impedancia característica. 

Z
o 
	- 	Onda do impedancia. 

cyl 	- 	Relación del tiempo de atraso noto hasta el tiempo 
de atraso adiabático. 

T 	- 	Operador de propagación. 
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K
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M
tpf 
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N
He 
N
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R
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R
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• Decaimiento constante en la linea de transmisión. 

Relación de amortiguación 

• Variables de dispersión de la onda. 

Viscosidad cinemática. 

Densidad de la masa. 

• Filtro de tiempo constante de primer orden. 

• Frecuencia de la función dependiente de la fricción. 

• Transformada de Laplace de 4,  

• Línea principal de frecuencia. 

• Frecuencia normal 

Area. 

▪ Velocidad constante de elevación del gas . 

▪ Diámetro. 

Dimensión característica en la geometría del tubo. 

• Equivalencia laminar del diámetro anular. 

Diámetro externo de las tuberías. 

factor de fricción de Fanning. 

Relación del diámetro anular. 

▪ Coeficiente del pistón de la bomba. 

• Caída característica de la velocidad. 

▪ Velocidad en el estrangulador. 

Presión máxima del fondo del pozo normalizado. 

• Presión máxima de la tubería de perforación norma- 
lizada. 
Flujo multiple en dos fases. 

• Velocidad de la bomba de lodo. 

= 	Número de Ueadstrom. 

▪ Número de Bingham-Reynolds. 

Incremento de presión. 

Flujo volumétrico 

Cambio máximo en el volúmen total de la bomba, 
emboladas/ciclo. 

Radio equivalente 

Constante del gas 

• Radio hidráulico. 



AR, 	m 	Incremento del radio anular. 

S 	Variable imaginaria. 

T
bh 	
. 	Tiempo de atraso del fondo del pozo normalizado. 

T
dp 	

- 	Tiempo de atraso de la 1.;)hería de perforación. 

T
g 	
. 	Temperatura del gas. 

U
1 	

Velocidad media del fluido en la cual el gas está 
apareciendo. 

U
o 	

- 	Velocidad de elevación del gas estancado 

V = Volúmen 

V
P 	
. 	Volúmen de lodo bombeado. 

X
g 	

- 	Fracción vacía. 

X
gsi 
. 	Fracción vacía al cierre. 

X1 	- 	Fracción líquida. 

Y 	- 	Variable imaginaria. 

▪ Coeficiente de compresión del volúmen 

)1\ 	m 	
Relación del fluido con respecto al flujo total 
dentro de una sección de prueba. 

Parámetros dimensionales que describen el choque 
del flujo en los límites de una región 

ÁL 	Viscosidad. 

Viscosidad equivalente. 

Mi' 	Viscosidad del fluido plástico de Bingham. 

T
bh 	

• 	Tiempo de atraso del fondo del pozo. 

T
dp 	• 	Tiempo de atraso de la tubería de perforación 

normalizado. 

▪ Tensión producida por el plástico de Bingham. 

Sobrescritos; 

Valor medio. 
Perturbación. 

Subindices: 
h - burbuja. 
bhl,ph• 	fondo del pozo. 
bit . barrena. 
cas 	- 	casing. T.R. 
dlp,dp. 	tubería de perforación. 
g - gas. 
1 ▪ líquido. 
m 	lodo de perforación. 
pmp 	. 	bomba de lodo. 
tpf 	. 	flujo en dos fases. 
Posiciones. 0, 1, 2, L, x, z 
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