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cAPITULD 1

Introduccién

1.1. Importancia del siwtema hidraulico.

El sistema hidréulico uega urn papel feuy  importants durante  las
cperationes de perforacion.  Su  apropiado diseflo y suw correcta
aplictaciodn puede acelerar el trabajo de la perforacién y disminuir el
costo total por pozo. O la misma forma, wn disceflo inadecuade pueds
diaminuir la velocidad de poerforacidn, hater inadecuada la remGcion de
los recortes y causar pérdidas econdmicas

El sistema hidréulico cvs fropiavente el sisiens 2ol fluido dentro
del poza, tanto en condicicnes dindmicas como estaticas. El sistema
estético orurre cuands se suspende la circulacidn del fluidot en forma
cofttraris el estado dinfmics ocurre <uande el lodo es puestc en
moviniento, es decir la circulacidn se reanuda.

Entre las funciores y razones mas importantantes por las cuales se

debe hacer un disefio adecuado del sistema hidraulieo, destacazn las
siguientes:

* Controlar las presiones subsuperficiales.
E4

Proporcicnar un efecto de flotacidn & la sarta de perforacion vy
de tuberia de revestimiento.

* Minimizar la erosién de las paredes del poze, causada por la
accion lavadora de! lode durante la circulacidn del mismo.

* Remover los recortes del pozo, limpiar las barrena y remover
aquellos recortes gue se encuwentran akajo de la barrena

X Incrementar la velscidad de penebracién,

Controlar las presiones de surgencia, originadas al tajar la
tuberia dentro del pozeo.

Minimizar las reducciones de presidn en el poro, provecadias por
el efecto de sondeo cuando la tuberis se sxtrae & la supertficie.

* Ewvaluar los incrementos de presitn en €l pozo, debidos & la
circulacion del lodo.

¥ Diseflar el tamafio aprepiado del equips suparficiazl. Ejenplo  las
bombas.

* Mantener 21 control del pozo cuande acurra un brote.

1.2, Temario.



Para estudiar ¢! sistema hidrdulicc de la perforagién de un pozo,
se consultd diversa bibliogratia, entre la cual se encontrd el Libro
"Drilling Mud and Cement Slurry Rheslogy Manual” de French Chambre
Syndicale de la Recherche et de la Froduction Jdu Pétrole et du  Gax
Naturel, Exploitation Contrission, Explcitation Laboratories
Sub~Commission, precicdida por Raymand Broc  (Compagnie Frantxise des
Pétrales), editads por GULF  PUBLISHING COMPANY Division Houston,
Texes, Edicion 1922, Este Libro presenta el  temx con una excelente
claridad y permite la aplizacién inmediata y sencilla de los
procedimientos sugerides: por tal rasdn se considert de gran utilidad
fara  la ingenierta petralera el estudic, andlisis y presentacidn de
los aspectos que contieng

€1 presenie trabajo se basd en &) Libro indiceads. dividiendo los
temaw que Se juxgarsdn de mayor importancia, on la forma siguienterl

(a) E1 capftulo 2, trata los aspectos fundamentales, referentes a
los tipos de fluides y caracteristictas dw leos mismos, utilizados en la
perforacidn de pozos

(b En el capitulo 2, se presenta la forma en que se determina la
seleccibn de un determinads modelo reclégico ¥y la manera de  calcular
los parémelros ctaracteristicos de los mistos,

(c) €1 capitula 4, muestra el procedimiento para determinar las
taidas de presién en toda la trayettoria aque sigue el fluido de
perforacidn. Para e¢llo es necesaria desarrollar dos pasos:

1.~ Determinar el tipo de fluio, vy
2.~ Calcular las caldas de presidinm.

{(d) En el tapitule 5 se estudia 4 una nanerx detallada algunas de
las tunciones del sistema hidr&ulico!

1.~ Todas mquellas, referentes & la elevacicen de recortes, y
2.~ Todas las que s& refieren a las variaciones de presidn,

te) Propiamente en el capitulo 6 s presenta la forma &n que daben
de determinarse 1os par&metros basicon del cdlculo hidrdulics.

(&3] Finalmente el capitule 7, mues tra algunes ejemplos
asimpliticados., que ilustran de mnanera global la aplicaciém de  los
ctonceptos vistos en los capftulos anteriores

1.3. Nowmenclatura y unidades.

En  este trabajo, basicamente todas las ecuacicones que se utilizan
estan dadas en el Sistema Interrnacional de Unidades SI. S6le en
algunas casos se tiene la oprion de &plicar el Sistema Inglés de
Unidades vy un sistema practico der unidades utilizade por
organizaciones Trancesas; @& este Oltimoe se le ha denominado “otras
unidades”.

La tabla A, musstra la simbolagia de unk ligta de variablen gque



exclusivamente manejan el Sistema Internacicnal de Unidades.

La tabla B, muestra la simb.logia de una lista de variables
complementarias (algunze va estan especificadas en 1a  tabla AY, lac
cuales manejan  ademds del Sistema ‘niternacional de  lnidades, el
Sistema Inglés de Unidacue y &l sistemm practico ‘de unidades,
utilizado par organizaciones francesas.

Como un complemento se incluye la tabla €, la cual muestra una
lista de factores de conversidbn,
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A Area total de toberas. L= m=
ap Aceleracién de la sarta de

pertoracién. LT n/e=
Ay Velocidad de perforacidén. m/s
C.. Coeticiente de toberas.
C. Coeficiente de reosistencia

(asentamientol .

d Didnmetra de los reccrtes

cilindricos. L ]
[»] Dismetro interior de la sarta

de perforacidn. L "
D. Didmetro del pozo. L m
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la sarta de perforacidn). L "
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] Aceleracidén do la gravedad. LT-= m/32{9. 811
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1 Impacte hidréaulico MLT== N (Newton)
K Indice de consistencia, ML T"=  Pa.g"
L Longitud. L [
n Indice de camportamiento de

flujo.
P,. Presién hidréstatica. ML T &
P, Presién de descarga. M- T Px
P FPresién de surgencia o sondeo,

debida a les movimientos de tuteria

Cintroduccidn o extraccidnd. ML T Pa
Pe Presidn deo servicio. ML AT Pa
P Potencia hidréulica. MLTFT- >
Pr Maxima potencia hidraulica

disponible. MLET -2 W
Q Gasto. L=7-* W/ s
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1os recortes. L27=12 m¥/s
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carPITULO 2

Conceptos Fundamentales

2.3 Definicién de reclogia,

Lz reoleogia es la ci-neia que estudia la deformacién dz  lor
materiales, en el cazo de que estos sean s&lides: o de sus flujos en
el caso de rue cean licuidos, tuarnde sco les aplica una fusrza.

En &l caso 4 les s&lidos, existen dos tipas de defarmaciones:

fa) Elastica.~ Esta ocurre cuands el material regresa a sSus
ctondiciones originales, tan pronte coma  la fuerza €3 retirada. Un
cuerpo que se comporta - esta maneca, es por eicmmla una liga.

(b) Pléstica.- Ezta se presenta en aguelles cuerpos, que
necesariemente se les - e de aplicar otrae fuirzas para que ragresen
& sus condicionzs originales, tal acurre por ejemzlco com una bola de
mastique.

En el caso de los ligquideos, la fuerza aplicada induce un fluje,
2.2. Ciasificacion de los diferantes tipos de flujos.
Existen varios tipes ¢ flujos:

Cad Flujo estabie a permanent.. = S concidera cuando las
condiciones de tlujo no vartan con el tienns ¥y  pucde  preasentarce
ceome’

(i)Y Flujo laminar. - En ccte tipo de flujo, el fluilda se divide en
capas laminares, las cunla: < desplazan poralzlas a la direccisn de
filuje y cada una noviendoue & unz velocidad vspecifica, Como se puede
observar en la figura {1, la velccidad &5 mayor er 1 parte central
del conducto (eje longitudinal) y va cJismruyinds gradualmente a
medida que =1 fluide se ap-evima & la  par del conducto, bastn
alcanzar el valor de ¢ ro én la pared del misno, debido o Yn fTalta de
resbalamientc.

(313 Fluie turtulents. - Este se caracleriza porque se  forman
prqueflas corrientes en todo el volumen de fluido (fig. 2).

€iiid Fluja tapén.— Ecte tipe de Flujo no es nuy coman y se
caracter:za porque el fluide se muave o lo largo del &jo  dal tube &
una velocidad congtante Ccomo si fuera un tapén), independientemente
de la distancia que haya al eje ~el tubo (fig. 3. Algunas
suspensiones de benlonita presentan diche comportamiente.
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Fig. 1. — Flujo laminar.
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Fig. 2. — Flujo turbulento,

direccion
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Fig.3. — Flujo tapén.

(b Flujo transiterie.— Este tipoe de flujc ocurre justamente
después de que las condiciones de fluwjo han sido modificadas,
continua mientras no s establescan las nuevas condiciones

permanentes de flujo. Se puedan citar algunas circunstancias por las
cuales ocurre:

(1) Iniciacidén det flujo.
(ii) Cambio enm la veloridad d= flujo.

€iii) Ensanchamiente o estrechamiente de 'a seccidn transversal
dael conducte, etc..

(e) Cambio de tipo de flujo, dependiendo de 1o velocidad promedio.

Las siguientes situacicnes pueden ocurr:r, dependiendoe de la
velocidad de flujo promedie V con la que fluye un determinado fluido

a través do un conducto cilindrico recto de dimensicones dadas:
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Ci? En la aunencix de flujo tapén, como el que se ilustra en 1a

€ii) En la presencia de €lujo tapém, come el cue e ilustra en la
Figura 5.

AQUS, V: es 1a velocicdad crfticta para la cus' termina &) flujo
laminar, vy Ve es 1a veloscidad critica para un incipiente flujo
turbulento.

Vo W
9 \ s
1 B R
1 1
1 TR
=] |5
1

Fiy. 4., —~ Cambio de tipo Ao fluja.
1. Fluje laminar C(estavled.

2. Zona de flujo laninar — turbulento (transitoriod.
3. Flujo wurbulentn (promedialmento cstabl=)

Vo

ro

1

=

2 3

=2 I =

Fig. 8. ~ Canbio de tigo de flujo.

LN

!
{
|
t
!
]
1

e e e e e

(2]
3 S

Flujo tapén Cestable).
Disminucrién del  espesaniento de 'a muestra con el
incrementa de YV Liransitoriod.
Flujo laminar (estabdle).
Flujo laminar — turbulento (zona de transicidon)
Flujao turbulents (promedialments ectabled .

nRo Ne

2.3. Caracteristicas reclbgicas.

A una determinnda presion Yy temperatura, las fluides se
caractrrizan pors:

A Su compeortaniento bajo rondiciones transitorias, asi comd por
gus ticmpos de respuesta que manitiestan al cumbiar las condiciones de
filujo.
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B. Bu comportamianto ¢ flujo laminar, caracterizads por su. Curva

e flujo  experimental o recgrama. Dicha curva se& representa mediante

una - gouacién de fluje |, tuyos cocficientes son los. parémetrec
reclédgicas, 1os cuales & su vex son espet{ficos parc eada fluide zn
particular, k B
3i el fluio es laminar, la ccuacidn de flujo relaciena el esfuerzo
de corte T con la velocidad de carte ¥ . Para cada fluida, eeinz
varfan ¢on la temperatura v la precién. . .
Anteriormente se seMale, Gue en fluis laminar el fluids se corta
en capas laminares, paralelaz = la direccién de flujo, y cada  capa
moviéndose & una veleridad especifing. De acuerde & lo anterior se
pucde definir? - .

Cad Una velacidad de txl Aue
3 av Diferencia de veloridad entre doz capas adyacentes
= . . (1
de distancia entre laz doc capas - R

La ecuacidn dimensional de ¥ es

LT
= 11
L

es decir, la dinensién de )‘ es el inverso del tiewpo (s~ & 1/8).
(b) Un esfuerze de corte, el cual es una fuerza por unidad de &res

de la capa laminar que esta induciendo el corte.
La ecuacidn dinensional de v ee

MLT-=
—_— = MLT'TT
L’.ﬁ
es Jdecir, tiena dinensiones de presién, Generalmente se  expresa  en

1Bt 2 /100 pie® o, en @l Sistema Internaciconal de Unidades (S1) en
pascales (Pa).

Para una velocidad de corte deterninada, la visceridad aparente
. Ma se define como?

K= — 2

donde r e ¢l esfuarza dn corte por &1 cunl se da %

La ecuacidn dimensieanal de U, es



ML-tT-=

e€s decir, tiene las dimenszicnes

En el sistema SI, Ha sE
unidad generalinente empleada
milipascal-segundo <wPas | s5).
CcP).

C. Su
tinctrépicos,
un cierto periodo de

comportanionte en
tiempa.

Un fluido es tisotrépica st

(a) Al ser agitado y dejado en reposo forma un

(b) Al ser

Para una

temperalur:s
tivotrépice es

raversible.

2.4.

Los siguientes instrumentes se utilizan en el campo 3

L&) El viscosimetro
(b) El viscesimetro Fann,

y presisn

¥¥I-5

ML= T2
‘r-\

de viscosidad.

expresa en pascal-segunde (Pa s). La
es  un submultiple de esta, el
Este a su vez e5 igual a un centipoise

reposgo, el cual para fluidos

se manifiests mediante la formacidn de un gel decpués de

gel.

agitado nusvamente’ vuelve a su condicidn original

tonstantes, el comportinieonte

Deterninacién de los pardmetros reclégicos.

embudo Marsh.
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2.4.1. El viscosimetra emtudc Marsh (fig. B?

e A _Jts00cm3
B 152mm I~ cedazo maila 20

e,

g

© Tubo

=] ¢ iD 473mm
-

Fig. €. ~ Viscosimeiro cubude Haréh.

2.4,1.1. Principio.

Este &3 un instrumento tipo-estatico. La variable medida es el
tiempo, en segundos, requerido para que una cantidad dada de lodo pase
a través del tubo del ingstrumento; el tigmpo de escurrimiento as
simplenente una estandarizacién del embuds.

2.4.1.2. Procedimiento.

Tome &l cnbudo eh sus wanos y tape ol extrewo del oriticio eon  su
dedo. Vaclie el lodo a traves del cedazo, hasta que el nivel del lodo
este rasente con el cedazod & este nivel correspondes un  valumen de
1500 cm™,

Sostenienda el embudo de la ara, presione un crondmetro v permita
que el lodo fluyx dentro de una copa graduada. Presione nuevamente el
crondmetre, ctuando H4E cm™ (1/4 de  galon) estén colecltados en la copa
graduada. El! nlGmero d& segundos marcadas on &l crondmetro es la
vistosidad Marsh del loca.
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Por otro lado debe tomarse en cuenta, que el método no es  tan
rigido, ya que 1000 cw™ & 502 cm™ de lede pusden colectarse, o de otro

mode el embude se llena con 500 cm® y se determina el tiempoa
requerido para vaciar el embude. Sin  embarge. el procedimiento
estandar es como el indicada anteriormente. &i otra variante se

emplea, tanto el volumen de lodo vertido dentre del embudo, como el
volumen colectadm en la copa deben reportarse.

2.4.1.3. Calibracién.

El1 instruments se calibra con agua pura, Los tiempos encontrados
de esta manera se& muestran en la Tabla I.

TABLA 1
VOLUMEN DE AGUA . TIEMFO OE SSCURRKRIMIENTO
{segundos para 20 £ 1 °C)
cm® en &l enmbudo cm™ colectados
1 500 946 26 % 1
(4 de galon)
1 500 1 Q00 28 * t
1 500 500 14

2.4.1.4. Fuentes de error
Los errores mas comunes ce deben al

Ca) Errores cometidos en la calibracidn del instrumento.

(b)Y Extremo del orificio bloqueado por enjarre o lodo tamizado
imperfectamente. .

Cc) Demasiado tiempo fud dejado pasar, desde el momento en que el
embudo fue llenado y el momento inicial de escurrimiento (el gel en el
lodo pudc haberce formado, extendiéndose asi el tiempo de
escurriento).

(d) Errores de apreciacidtn al leer el tiewpo escurrimiento; un
crondtmetro debe utilizarse

2.4.2. El viscosimetro Farm (fig. 73
2.4.2,1., Principio.

Este instrumento es del tips cilindro-coo:iial rotacionatl. Constan
des

(a) Todos tienen dos velocidades de rotacién (600 y 300 rpmd. Los
hay en dos clases:
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(i) Rotor operada manuz!mente (viscosimetre de manivela)l
(ii) Rotor operads mediante wun molor eléctrico (viscosimetro

operadoc por motor)

(&) 0 seis velocidades de rotacion (600,300,000,100,& v J rpmd. En
este caso wnicamente hay aquellos cuyo roter se opera mediante un
mwotor eléctrico.

Tanto lus dimensiones del ctilindvo del rotor, como las del bulbto
vienen especificadas on el API RP 138,

El esfuerzo deo corte (efscala de la lectura) se determina como una
funciéon de la velocidad de corte (a partir de la velocidad de
retacidnd,
CAMBIO DE ENGRANES

ESCALA

MOTOR ELECTRICO

NIVEL BEL
Lapc

- Fig, 7. - Viscosimetro Fann

2.4.2.2. Ecuacicones & wtilizarse con viscosimelros cilindro-coaxial
rotacicnales,

Se introducirin los siguientes simbolos:
r:. = radio del cilindro intericr (mm),

re = radio del cilindro exterior (mm),
h = sltura de inmersidén da) cilindro Com), .
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€ = torsion que attia en £l cilindro interior (Newton

wm,
! = velocidad angular del rotor (rpm), definida por
2nN
b1 L
&0
donde N es la velocidad do rotacidn en rpm
El esfuarzo de corte que actla en la pared del cilindro interior,
queda definido por la ecuacidinig
c
[ ) S 23

2nr,2(hvED

donda € es un término de correccion (tiene dimensisn de longituwd),
introducido para tomar en ctuenta los efectos finules.

La velocidad de corte, qQue actda en la pared del cilindro interior

es:
N 20 annd
¥= = 4r
reo 7 T 2
1~C — 2 €0 { 1~ — ]
T T
si > 0.9,
"
2.4.2.3.

Aplicacion para ) viccosimetro Fann,
El instrumento tiene las siguientes dimensiones?

T = 18.42 mm
v, = 17.25 om
h = 38.00 wm

La torsion, proporcional a la deflexion de

la escala, esta
detinida por?

C = ke

donde © es la lertura de la escala, y &k la constante dal resorte.

Para la mnayoria de los resortes

k = 3.87 x 10~ (N m / unidad de la escala)
donde:

N = Newton, y
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m = metro.

Con la informacién antericor, ya se pueden derivar las ecuaciones
generales: . .

a, Esfuerzo de corte v,
€a) En unidades 31 (v, en pascales):
e .
Ty = e = 0.516 5y

2nr 2 (h+E)

(b) En unidades del sistema inglés (va en 1P riwr=a/100 pie=)§

Ty = 6 57

para cuando k

2rr. 2 (h+€)
b. Velocidad de corte ?h
. 4uN

o= = 1.7N (63
2

v
60[ 10 ) ]
Tar

tLa tabla siguiente muestra la relacidn entre N y t..

N Crpm) €00 300 200 100 3 2
#. (smvy 1 020 510 240 170 10 5

2.4.2.4, Procadimiento.

El ledo se pasa a través de la malla del embudo Marsh, despuds do
haberse agitado previamente durante S ninutos, y es entonces vertido
dentro del recipiente del vistosimetro.

tos cilindros coaxiales son sumergidos (para tal efecto el
instrumento cuenta con un patin y una cremallera) hasta que la marca
de referencia del rotor coincida con la superficie del lods.

El rotor se pone a funcionar a 600 rpm (colecande apropiadanentes
el selector do velocidad y el interruptor) y se lee la deflexiédn de la
escala.

Sin parar el rotor , se ajusta la velocidad de rotacidn de Z0Q
rpm, y se lee nuavamente la deflexién de la escala.
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Este procedimiento se repite para otras velocidades de rotacién
Es importante aclarar dos aspectcos!

(a) El viscosimetro practicamente no  requiere calibracidn. Sin
enbarge si se  descara calibrar el aparzto, se¢ puedes hacer funcicnar
con soluctiones acuosas de glicercel de viscosidades coanodidas. La curva
de flujo se gratica en coordenadas Cartesianas, cen las velotidades de
rotacién en el eie de las abscisas, y las dzflexianes de lu escala en
el eje de las ordenadas. La gréfica que dsbe resultar ©os una linea
reclz que pasa a través del origen, debido = que las scluciones de
glicercl son lfiquidos Newtonianos

(b)Y El1 rotor y el estator estan disefisdos de unx forma tal, para
que los efectos por energle cinética sean eliminados; y por  lo  tanto
la densidad de la muestra no atecta 10s recultades

2.4.2.5. Detarminacién de 1a viecosidad aparente

t-a viscaosidad aparerte, M., se debe determinar tanto para los
fluides de perforacién, ¢omo para las lechadas de cemento, de acuerdd
can el procedimiento estandar del API RP 138, para una velocidac de
corte de 1020 7, la tuai corresponde a una velocidad de rotacién de
500 rpm. Si M. se expresa en pascal-segunda, se obtiene por
combinacion de las ecuscicnes 2, 5 y €2

T 0.51000.,
B & = €73
¥ 1 0%0

Si M. se expresu en centipoices (un Fascal-sequndo es igual a 1000
cp), se tieve:

Lectura del Fann a €00 rpnm
He = 0.5€c,. = [$:=3)
2

2.4.2.G6. Determinacién de la tLixotroptla.

La tixotropia puede e<timarse observando los cambios en el
esfuerzo que ccurre en un gol, come una funciédn cdel tiempo.

Con*orme al API {F 72 dos valores - el esfuerzo gel de 10
segundos (ge) y €1 esfuceirzca gel! de 13 minutos (9:.) — son determinados
er un viscosimetro Fann de cdos velocidades. El sicuiente procedinmientao
se emplea:

(a) EL rotor se ponc ¢n novimients a 600 »pm, durante 30 seaundes
después de los cuales el tar es parado ¥y la pequefa perilla estriada
superior se colocta en su posicidén intermedia.

(b)) Se dejan transcurrir 10 segqundos y posteriarmentz la perilla
estriada grands, 1a cual csta colocada encima del instrumento, se gira
lentamente con la mano, en direcién contraria a las manecillas ael
relaj, hasta cevta de las 3 rpm.

(el La matima deflexisn de la escala se anota. Este valor




corresponde al esfuerze g2l inicial en 1b/100 pie?

(d) Se permite transcurrir un perfodo de 10 minutos,
el ladm, y 1a cperacién se repite. La maxima deflexién de
igual al esfuerze gel para 10 minuter, en 1h/100 pie?.

Si el viscosimetre Fann de s&is-velecidades e
-

procedimients es similar, perc la velocidad de 2 rpm se
lugar de girar manualwents el roator

I1-12
sin  alterar
la cscala es

utiliza, el
utiliza en
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2.8, Ecuaciones reclogicas,
2.5.1. Fluidos Newtonianos.

El esfuerzo de torte de los fluidos Newtonianos es directamente
proporcicnal a la velocidao de corte! si una variable se duplica, la
otra también se duplica. La ecuacidn reclégica est

= up 9

La representacién grafica en coordenadas Cartesianas (fig. 8 &s
una linea recta que pasa a través del origen.

E! fluido empieza ~ moverse tan pronto como s& l& aplique una
fuerza diferents de cerc. Ejenplos de tales fluidos sonm el agua y  1a
gasolina.

T (esfuerzo de corte)

(velocidad de corte)

Fig. =
-
En el caso de los Tfluidos Newtanianos, la relacidn Ha = ——
{viscosidad) es constante a una determinada presiém y temperatura. 3

2.5.2. Fluidos No-Newtcnianos,

Unicamente se veran dos tipes de “fluidos no-Newlonianos, los
cuaies generalmente son encontrados en los lodos de pe-foracidn vy
lechacas de cemento!

(a) Fluidos Bingham.
(t) Fluidos ley de potencia.

2.5.2.1. Fluidos Bingham
A. Definicidn y curva tipica.
En los fluidos plasticos de Bingham, el esfuerzo de corte también

varia linealmente con la velocidad de corte, pero a diferencis de los
fluidos Newtonianos, uns minima fuerza debe aplicarse para impartirles
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movimiento., Esta fusrza se conoce cone el punteo de cedencia ¢ valor de
cedencia.
Tales fluides se ciaracterizan por fos constantes:

(a) Punto de cedencia o valor de cedencia T, €1 cual corresponda
a la minima fuerza requerida para poner en movimiento wl fluide

(b) Viscosidad plastica, M. la cual 2= una relacién entre el
incremento en el esfuerzn de corte y el correspondiente incremento  on
la velocidad do corte, es decir, sc trats de la pendicnte rde ta curva
‘que se obtiene al graficar v como una funcién de

La ecuacifm teérica de flujo de tales fluidos es!
T o= Tatpe ¥ €101

La grafica que se obtiene en coordenadas Cartesiznas, &5 una linea
recta (fig. 9).

Las curvas experimentales que se obtienen con un  viscosimetro
cilindro-ceaxial rotacional no son rectilineas estrictamente, Sino mas
bien como la Que se muestra en la Figura 10.

B. Determinacién de la viscosidad plastica M, v del punto de cedencia
Ter

Estas determinaciones so llevan a tabo en un viscostmetrs Fann, de
acuerdo al APl RP 138. Luos valores a determinarse son €l esfuerzo de
corte Tiowe, & la velocidad de corte ¥ = 1020 s7° Ca €00 vpmd), y el
eafucrzo de corte Tsio, a la velocidad de corte ¥, = 510 s™* (& J00
rpm). Estos valores est&n ilustrados en la Figura 11.

&. Determinacién de la viscosidad plastica M.
En unideades €I, se tiene
Tioz=n = Teao

Ko = ———————— (D8]
1020 - S10

Tlesfuerzo de corte)

pendiente: Mp

r
(velocidad de certe)

Fig. 3. = Curva de flujo teérica de¢ un *luido Bingham.
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Tlestuerzo de corte)

pendien!e:}JP

TI-\.TiB. (velocidad de corte)
tapon

Fig. 10. ~ Curva de fluio experimental de un fluido Bingham,

T
1020 -~
Tuto
o 510 w20 3
300 £00 N

Fig. 11. = Determinaci“n de los parametros renlbgicoé de un fluido
Bingham.

Si Ms se express en contipoises, se tiene, dJde acuardo a  1a
ecuacién S:

0.85(8n00 = Baus)

e & oo - 1000 = Bioo * Buua 312)
1020 - 510
es deciv, MealeP) = Lect. del Fann a 600 vpin — Lect. del Fann a 200

rpm.
b. Determinacién del punto de cedencia To.
De la figura 1! se pucde ver que!
To T Troexa = 2(Tioza — Tmio) a3

0, s T se expresa en 1b/100 ple? y Ua ¥y U #n ¢P, de acuardo a las
ecuaciones §°, 8 y 12 se tiene:
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Ta = Bnar = 200ani = Oxonl (14>
= Quan — 2Hn
= 201 = M) <14°)

2,5.2.2. Fluidos pseudoc-plasticos o ley de potuncia
A. Definicién y curva tipica.

Al iguel que los fluidos Newtonianos, los fluidos pseudc-plasticos

fluiri&n si se les aplicx un esfuerzo, por muy pequeflo que este sea.
Pero en forma diferente, ya que el esfuerze de corte no es
proporcional  a la velocidad de corte , sino mas bien a su potencia nj

de aqul &l nombre de fluidos ley de potencia. La ecuacidn de flujo de
tales fluidos es

T = Kin (18)

donde K es &l {ndice de consistencia en Pa.sh © en lb.s?/100 pie2, y n
es el i{ndice de comportamiento de flujm, el cual es adimensional, y es
igual o mis pequefio que la unidad

Si n=1, la ecuacién se transforma & aguella que tienen los fluidos
Newtoniancs, y K seria equivalente a la viscosidad.

Las gradficas que se mucstran en la Ffgura 12, son curvas de flujo
de un fluido 1ley de potencia, en coardenadas Cartesianas Yy
logar{tmicas respectivamente.

i log ¥

. '3 log i

Fig. 12. - Curva de flujo de un fluide ley de potencia,

En coordenadas logarftmicas, la curva de flujo @5 una linea recta,
cuya ecuacién es;
y = log ¥ + nv 16)
donde
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fAsi, el 1{indice de comportamiente de fluio n, representa la
pendiente de gsta lineal mientras que el frmdice de consistencia K, ce
obtiere mediante la interseccidén de 1la curva, <on: el eje de las
ordenadas, para ¥= 1:

log v - log v+ log /vt
-

_ - — a7
log? - logig' log # /%'

C. Derterminacién del (ndice dm comportamiento de fTilujo n e indice dae
consistencia K en un v:%costmetro Fann.

Las determinacionaes renlizadas en un viscosimetro Fann de
sefs-velocidades (si no se tiene, se usa un viscosimeiro Fann de das
velocidades, utilizando también ga., el cual se considera gue
representa wna determinacisn & 3 rpr) se grafican en papel log-leg,
graficando las velocidades de corte (en s ') en el eje de las abscisas

los esfuerzos de corte (en 1B/100 pis?) en el eje de las ordenadas

Y
(fig. 13), y de esta forma se obtiene la curva de flujoe o también
llamada reograma.

Fig. 13. - Qeterminacién de los parimetros reonlégicos

de un fluido ley de potencia
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a. Determinacidn de n.

Se ha visto que

log v/rt
N = —— (numero adimensional)
log ¥/ ¥
si 8= 2*, se tiene
icg v/t ' log aret a
n= = = 3.32 log [$3-31
log 2 log 2 °

Etemplo.

Si se determinan las mediciones para las siguicntes velocidacdes de
corte

¥= = 1020 s=* (a 600 rpm)
¥. = 510 s~ (a 200 rpm)
Se tiene que

Lectura del Fann a €00 rpm

n = 3.32 log
Lectura del Fann a 300 rpm

b. Determinacion de K
T

gn

«19)

51 8= 1, kK = .

Si T se da en 1b/100 pie? y P en »~', la unidad de K sera 1b.s™
/100 'pie?. Si v se da en pascales, la unidad de K seré Pa.sh.
Recudrdese que 1 1bsar=w/100 pie? = 0.4789€4 Pa
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2.5.2.3. Breviario de las relaciones velocidad de corte-esfuerzo de
corte.
TaPLA D
FLuJe fcuACION cuava 04 FLUJO CURVA DR FLUJO
mEOtOSICA €6 COUMPENADAS & COOROENADASL
CABTESIANAS | LOSARITHCAS
Newtaniano T MY -
are Y-/‘ .,
Ptéstico ::g,,/u", L 3
de .
Singham
»
Praude-pilatico Ca RPN
a .
Lty de potencia L]
o asc Ty m
2 H
) tog B
2.6. Moditicacisn de los parimeirom reologicos para los  fluidos

Bingham y Ley de Potencia.
2.6.1. Fluidos Bingham. N

La circulaciébn de leos

fluides Bingham esta gobernada por dos
parametros:

la viscoaidad plastica v el punto de cedencia.

2.6.1.1. Viscosidad pléstica.

Este parametro es funcién de !

(a) La concentracion de sélidos.
() El1 tamafia y forma de las particulas sédlidas.
(c) La viscocidad de la fase liquida.

La viscosidad plastica aumenta con el incremento en el
de s6lidos o, para un contenidoc de sélidos constante,
ineremento en el numero de partfculas sélidas (particulas

contenido
con el
finas). En
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forma contraria, disminuye cuando decrece el contenide de sélidos o
bien, para un contenido constante de sblides, cuands el nUmera de
particulas finas disminuye (las particulas finas se flocwlan, dande
lugar a la formacidén de particulas gruesas).

2.6.1.2. Puntc de cedencia.

£l punto de cedencia resulta de las fuerzas de cohesidén que
existen entre las particulas) dichas fuerzas a su vex ge deben a las
cargas eléctricas superficiales de cada particula. La magnitud de
estas fuerzas dependeré des

(2} El tipo de s6lidos y de sus cargas superticiales.
(b)Y La cantidad de s¢élidos presente.
(e) La concentracién fcnica de la tase liquida.

Puntos de cedencia muy altos, pueden deberse a:

<ad La triturscidin de los s4lidos por la barrena, tuberfa, etc.,
con el consecuente incremento en sus dreas superficiales especificas.

(b)Y Un incremento en el contenido de s6lidos, con el consecuente
decremento, de la distancia entre cada partfcula

c) Una contaminacidén por sal, yeso, etc.. la cual favorece la
floculacién de las particulas.
{d) Una concentracién insuficiente del agente adelgazante, cuya

funcidén es neutralizar las fuerzas de atraccién

Si se conocen Yy se entienden estos factores causantes de la
variabilidad de dichos parametres; tratamientos apropiados pueden
llevarse a cabo, De esta manera la viscosidad plastica puede reducirse

= su  incrementc se ve retardado) mediante el desarenamiento,
eliminacidn de sedimentos, centrifugacién, tratamientos an
vibradodores sofisticados, o por disolucién. )

Por cotro lado el punto de cedencia ser& reducido adicionando
sustancias que neutralizen las cargas eléctricas, tales coma  agentes

adelgazantes, y por la adicién de productos quimicos que precipiten
los contaminantes. 3i la eliminacidén de los contaminantes es imposible
(por ejemple en €1 case de la sal), el punto de cedencia puede

reducirse, ya sea disminuyendo el contenido de sélideos (dilusién) o
bien utilizando un lodo mis apropiade.

Como una regla general, la viscosidad plasticx puede disminuirse
reduciende el contenido de s6lidosi wientras que el punto de cedencia
se puede modificar mis facilmente mediante tratamientos quimices.

2.6.2. Fliuidos ley de potencia.

La circulacidén de estos fluidos estd regida por dos  parametros:
indice de consistencia K e (ndice de comportamiento de flujo n.

2,€.2.1. Indice de consistencia X,

La variacién de K, se debe a los mismos factores que intervienen
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en el casa de la viscosidad plastica, para fluidos Bingham.

2.€.2,2 Evponents de potencia n.

El valor del exponente n pueds modificarse por los mismos. factores
que afectan al punto de cedencias sin  embargo los ' factores. que
incrementan el punto de cedencia, reducen el valor de n.

€1 wvalor de n, también puede reducirse introduciendo ciertos
aditivos, tales cowmol

(a) Biopolimeros.
(b) Bentonita pretidi atada, la cual ha sido floculada por sales.
(c) "super bentonita” = bentanita tratadz quimicamente,

{dd Ciertos carhbcoymethy!cellulose, gomna quar, atalpulgits, fibras
de asbesto, etc. .

2.6.3, Geles.

Los esfuerzos gol inicial y el de 10 minuteos, son una  {ndicacién
de las fuerzas de atracciin que actuan &n una SUSEENsSioN &N rEpPoso.

Si la diferencia vilre estos dos esfu = &s grande, el gel se
conoce come Yprogresive’” . 31 la diferencia es nuy pequefia, el gel se&
conoce comca “planc”.

Los geles son una medida de las fuerzas de atraccidn estéaticas,
mientras que el punto de cedencia es una medida de las fuerzas de

atraccion dindmicas. As!, el punto de cedencia y el esfuercoc gel se
incrementan o disminuy~-n, dz la misma {forma, con los mismos
tratamientos .

2.6.4. Viscesidad el embudo Marsh.

Esta determinacidr. cualitativa, refleja todos 1los parametres
reolégicos y otras caracteristicas fisicas del lcda; perc no permite
identificar los praincipales parametros que afectan el resuliade de las
mediciores.

De &acuerdo a 12 nterior, leos valeres nikericos obtenidos en esta
prueba, ne uweden uwtilizarss para cuwalesquiera de los  chlcules
hidréulicos. Unicamente proporcionan indicaciones relativas, gque nog
ayudan a comparar tipas de lndos y preopiedades fisicas.

2.7. Atenuacion de) anfuerzo cortante.

La viscosidad aparenic de los fluides Binglasm y ley de peotencia,
disminuye durante el flujo laminar, & medida que se increm=nta la
velocidad de corte. A este efecta se conoce coamo  “atenuacién  del
esfuerso de corte”.

T

La viscosidad aparente, es por definicidn, Mo =
3

Para fluidos Newtonianos, de. = M = constante,
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T g . N
Para fluides Bingham, . = —— + Mp, &s decir, K. disminuye con’ el
incremento de %. .

Para fluidos ley de fotencia, Me = K fr-* = 2% decir, Ma

T

diswinuye & medidz qQus s8¢ incrementa B, para n < 1,

Las qgréficas de la fiqura 14, vepresentan las variaciones de  la
viscosidad aparente, con raspecto a 3.

En &1 casa de los fluidos ley de potencia (n < 1), 1x varjiacidn de
M. con respescto a la velocidad de corte A5 mucha mayor: de aqui que n
adquiera su valor minis Yy por le tarto, esta caracteristica sea  la
wayor Siferent:n que existe entre este tipo de Tluides vy los fluides
Newtonianos.

Ha Ma

1 41}
LMe 133
L

? (3 ?

Fig. 14

-(2)

Fluido Newtonizno,
Fluido pléstico de &ingham.
L3t Fsuidos tay de potencia o pseudo-plasticeasd
nt < n.

L300

2.8, Flujo en un espacio anular.
f.as etuaciones gque describen el flujo en  tuberlas, pueden
generalizarse para aplicarse & otras formas de conduc tos. tales como

espacios anulares concéntricos © placas parelelas. En toles casos, &)
dismetre D del tube, debe remplazarse pro un didmetre equlvalente @,

definido par?
Fu = 6§ \l eprey ! [+ 18 <211
donde .
o - o, : ’
§ = -

para un espacico anular, o
z

—_— e

& = B paru 465 placas paralelas, Do
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D,

x
"

O.. )

(3+k?) Ln k + (1-k2)
Yy = 22)
201-k)2 Ln k

en la cual, si

1

K e 1 Pd) —  —
e3 decir, en el 1limite para k = 1, se tieng el caso de dos placas
paralelas. Las dimensiones Dw y D con infinitamente grandes, por lo
que Do/D. = 1 pero 0.-D, = O.

Por otro lado si:

1
b - O Wek) - —
by
2
es decir, eon el limite para k = 0, se tiene el casc de un tuba

cilindrico.
De acuerdo a lo anterior, se tiene:

(a> Para dos placac paralelas, @g. = 0.8165 * 2e

(b} Para un espatio anular, @. & 0.8165(D.-D.)>
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CAPITVUYVLO 2

Seleccion del modelo reocl 6gico

3.1. Introduccidn,

En este capitule se presentard la forma de elegir un  determinadc
modela recldgico, y como determinar los parametros reclénicos que 1o
caracterizan. Pero para ello, es necesario conscer proeviamente &
preblematica que invelucra su c&lculen,

La determinacidn de las caracteristicas secldgicas de log fluidez
de perforacién vy lechadas de cementa, trae cons19o algunas
dificuliades, debtido a las siguientes razones:

A. Las propiedades de los fluidos

Los fluidos <on no Newtonianos. Estrictamente no sé apogan a las
leyes reolégicas vigtas en ¢l capitula anterior, mas bien muestran un
comporiamiente intermedio, tal como el que se obcerva en la figura 15

? | —mlog Y
Fig. 5

1. Fluids Bingham.
2. Fluido ley de potencia,
3. Lodo de parforacién. Lechadz de cemento.

Las caractericticas reclédgicas son variables, debido n los carbios
de presién y itemperatura, existentes en &1 pozo.

B. La gecmetria del sisztema de circulacién,

Esta geometria es variable

{forma irregular de la< paredes del
po=c, excentricidad, etc.).
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C. La complejidad de los movimientos.
Pdemas del flujo longitudinal:

(a) Durante la circulacién del lodo, se tiene el
rotative de la sarta de perforacion,
helicoidal.

(b) Durante la cementacidn, otro componente adicional de
movimiento puede criginarse, debido al desplazamiento de la tuberia de
revestimiento (movimiemto reciprocante y movimiento rotaterio).

movimiento
el cual es el causante del flujo

De acuerdce a lo anterior, una solucién rigurosa, seria demasiado
compleja; y ademas no se justifica, teniendo presente la aproximaciodn
. natural de los datos y el nivel de exactitud necesitado

Por consiguiente, se han hecho algunas simplificaciones:

(a) Son despreciables las irregularidades en la forma del agujero,
los movimientos tanto de la tuber{a de perforaciébn como de la tuberia
de revestimiemto, el efecto de la temperatura y la presién de flulo

(b El flujio en el espacio anular, se considera como aquel que
ocurre entre dos placas paralelas infinitamente grandes.

(c) El fluido & considerar, es ya sea un fluido Bingham o unc ley
de potencia. La seleccién de unoc u otro, se explica en la seccion
inmediata 3.2,

(d) Para cada velocidad de corte, el {fluido tiene

una viscosidad
equivalente caracteristica He, 1a

cual se encuentra definida en la

tabla 1IV.
TABLA IV
ECUACIONES PARA LA VISCOSIDAD EQUIVALENTE DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS
MOgELD .
. BINGHAM LEY DE POTENCIA
rLu)o
. [] ]
tuberia de ladut 1757 - =y
. pertocacisn te Y I 4+ 1)
H = 5vic 'K('F' rn )
L} e 5 .
o AVAD, ~ <7
Espacio anular 12vAD, :’J ¥ 12V In s 1t
5 .
="t GVRD. = D3 'x(n,—o. In )
A
Tuberia de M=
° perforacicn BV w4 1Y
£ =y "(F in )
<
2 (se  desarecia T .
5 etecto de Gg) =3
" | Espacio anutar x 1Y Ima iyt
B V= =
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3.2. Seleccién del modelo

De acuerdo & lo expuesto en la seccidn anterior, a1 modelo
realbgico seleccironadoe seréd:

(a) El mas cercano al modele Bingham, o
(b} El mas cercano al modelo ley de potencia

En la mayoria de los cacos €5 ihposible hacer esta seleccidn,
trasandose GUnicamente en la curva de flujo, independientemente de que
se tra~e en coordenadas Cartesianas ¢ logaritmicas. En consecuencia es
necesario etfectuar algunos calculos, los cuales se pueden hacer en
forma f4cil v répida con la ayuda de minicomputadoras de bolsillo.

Del viscosimetro Fann, solamente se pueden aprovechar, en la mayor
porte de los casos, cuatro puntos experimentales. Emto se debe & que
nc  pueden utilizarse las lecturas a 3 y & rpm, si el fluido tiere un
punto de cedencia (flujo tapén), o si este es tixotropico.

Los cuatro puntos restantes (a 100, 200, 300 y 600 rpm), s& pueden
utilizar para efectuar una regresitn lineal en sucesidn, en
coordenadas Cartesianas (Modelo de Bingham) y logaritmicas (Modelc ley
de Potencia). El modelo con un ceeficiente de correlacidbn nis cercanc
& la unidad, sera el seleccionade para los calculos posteriores.  Este
tceficiente de correlacion, se define mediante la siguiente ecuacidn?

PLxy ~LExEy

YoPExt —CE£202 31 [LPEVYE ~CELyo2 1
donde
P, &% el numerc de lecturas realiXadas en el Fann, .
gx, ez la velecidad de corte, o su correspondiente logaritmo (¥ &
log J.
Yy, e5 el esfuerzo de corte, o su correspondiente logaritimeo (v 6
log ).

NOTA. En teorta, este método es valido Unicamente, si la diferencia
entre los dos coeficientes de correlacidn es significante.
Recientemente, un método mas riguroso ha side propuesto, en el
cual los parametros a, by € de 1a ecuncién 8 = a N° 4 ¢, se
determinan nediante un programa iterativo, a partir de las
lecturas (©) & 100, 200, 300 , y 600 rpm).

Los wvalores encontrades para los parameiros b y c, son utilizados
como criterio para la eleccion del modelo:

a) 8i b =1 , sz salectiona el modelo de Bingham
) Si b <1 y ¢ $# 0, se selecciona el modelo ley de potencia.

Como se vio en el capitule anterior, si el modele de Bingham se
selecciona, los parametros a determinarse son la viscosidad pléstica
He VY el punto de cedencia vo. En €l taso de que se& scleccione el
modelo ley de potencia, los parametros a determinarse son el indice de
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consistencia K v el indice ley de potencia n.
3.3. Determinacién de los parametros reolégicos.
3.3.1. Para un viscosinetiro Fann de sels velacidades

Comoe se vio la regresién linsal se aplica dnicamente sobre los
cuatre puntos experimentales uGtiles (100, 200, 300 y £00 rpm)

Después de haber seleccionado el modelo, el siguiente paso
consiste en determinar los pardmetros reolégicos, segin sew el caso!

(a) To ¥ Mn, para un fluido Bingham.
(bY ny K, para un fluido ley de potencia.

Esta determinacién puede hacerce graficamente, o por el método de
1os ninimos cuadrados.

3.3.1.1. Determinacién grafica de los pardmetros para el modelo de
Bingham.

Las lecturas del viscosfmetros Fann, se grafican en coordenadas

Cartesianag, tal como se nuestra en la figursa 16, M, es proporcional a

la pendiente de la linea, que pasa lo m&s cercant posible a través de

los cuwatro puntos. To es proepercicnal al valor de la ordenada al
origen.

9

\
poadiente Prapsreional l}]u
0‘

]

[}

]

¥ ]
1

=i i

L] L]

Fig. 16.- Curva en coordenadas Cartesianas del mnodelo Bingha.

Si las lecturas de la escala se grafican
funcién de la velocidad del
centipoises sera:r

directamante, como una
rotor N en rpm, la viscosidad plastica, en

0.581 (8= - 6,)

= ———— . 1000
1.7 (Nax = N.»

Si Nz = 600 rpm y Ny = 300 rpm: Ho = 6z — O,



111-5

3.3.1.2. Determinacién grafica de los parametros para el models ley de
potencia.

Las lecturas del viscosimetro Fann se agrafican en coordenadas
doble lcgaritmicas, tal como se muestra en la figura 17.

O

pondients proparsionala a

tog @y P

b e = =

ieg
g log N, \og M,

Fig. 17. - Curva en coordenadas logar{tmicas del modelo
ley de potencia.

n e5 proporcional a la pendiente de la linea recta, que pasa 1o
mas cercano posible a los cuatro puntos. K es proporcional al valaor de
la ordenada al origen, es deciv al valor de la ordenada para el punto
log 820 (#= 1),

S1 los logaritmos de lag lecturas de la escala, se grafican contra
los logaritmos de la velocidad angular del rotor (en rpm)s n  estaréd
dada por

log €2 = log ©, log 6=/
=

log Nz - leg N; log N=/N,

¥ expresada en lb.=eh/100 pie?, es la ordenada que le corresponde
al punto N = 0.6 (log N = log 0.6).
Si Nz = 600 rpm y N. = 300 rvpm, se tiena:

log ©:/0,
n = = 3.32 log 9x/90,
log 2

3.3.1.3. Metodo de los minimos cuadradoes.

Sean P puntos, tuyas abscisas son %= y cuyas ordenadas somn y.. La
linea recta que ajusta los puntos P puede representarge mediante la
ecuacién y = ax + b, donde los parametros a y b se definen de la
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siguiente maneral

E¥YeL %p =P L X VYo

(E %02 = P £ %o

I Xp Yo £ %o = L Yo Lxp?
b =

(L %532 = P E 3,2
Si el modelo Bingham se ha seleccionado, la viscosidad plastica Jp
€l punto de cedencia To, Sg deducen a partir de las ecuaciones
anteriores, haciendo y = v y % =
En la practica, las siguientes ecuaciones se utilizan!

(&) En el Sistema Internacional de Unidades SI:
y = 0.518
®x = 1. IN
(b) En unidades practicas:
y =9

X = 1, 7N
En consecuencia se tiene

L0 IN - P I(ON)
Ho = 3 (en p)
(LN - P INZ

e IN - P T(8N)

(en cp)
CEN>2 - P INZ

E(NB) FN - T8 IN2

Cen 1b/100 piel)
CEN>2 — P IN?

E(NE) EIN — Ié IN2
To = 0.51

ten Pa)
(IND2 - P INZ

$i el modelo ley de potencia ha sido seleccionado, ny log K se
obtienen a partir de las ecuaciones para a y b, tomando:
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(a) En unidades del SI:
y= log T = log 0.5100
% = log & = log 1.7N
(b)Y En unidades practicas:
y = log v = log ©
x = log t = log 1.7N
En consecuenciu se tiene:

flog & Elog 8 - P ZClog & . log ™

(Tlog$)? - P L(log §)?

ICleg @ . log ) Ilog & - Llog © L(log ¥)2

log K = - 7
(Zlog $2: = P LClog )2

donde ¥, esta en lb.s"/100 pie?

Como se dijo anteriormente, 1os calculos pueden facilitarse
considerablements 3i se una utiliza una microcomputadora,

3.3.2, Para un viscosimetre Fann de dos velocidades.

En este caso la seleccion del modelo &s dificily el Gnico camino
que se tiene es de guiarse de acuerdo a la composicion del fluido. De
estad manera s tiene:d

(a> Los lodos con alte contenido en s6lidos y altas densidades
(peso especifico mayer qus 1.5, se comportan aproximadamente come
fluidos Bingham.

{b) Los leodos ton un bajo contenide en aélidos, se comportan
aproximadamente como fluidos ley de potencia

(c) La adicidn de un agente adelgazante, moditica el
compaortamiento reolégice, de tal manera gque el fluido se aproxima mas
al comportamiento del modelo ley de potencia

Lo seflalade anteriormente, son simplemente reglas de dedo. No
obstante, sirven para que de alguna manera, &1 procediniento de
seleccidén sea menos arbitrarie.

Si el modelo Bingham se selecciona, la viscosidad plastica Up y el
punte de cedencia To, son determinados a partir de las lecturas del
Fann a 300 y £00 rpm, segun ecuaciones 12, 13, 14 y 14° del capitulo
anterior:

Mo = Bmoo — Baco Cep)
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To = Qaco — 2(8roi — Oneo) (en 1b/100 pie2)

Si el modelo ley de potencix se selecciona, el fndice de
comportamiento de flujo n y el {ndice de consistencia K, se obtienen a
partir de las lecturas del Fann a 300 y 600 rpm, utilizando las
ecuaciones 19 y 20 del capftulo anterior: :

Oz e
n = 3.32 log

300

Bace
K (1b.sh/100 pie?) = ——
10200
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CAPITULDO 4

Cafacas de Presion por Friccioéon

4.1. Determinacién del tipo de flujo.

El tipo de flujo de un fluldo se caracteriza mediante el NGmero de
Reynolds Re, el cual & su ve:z se compara con wn valer critice, llamado
Numere de Reynolds critico Rec,

4.1.1. Expresién general parx el Nimero de Reynolds y su valor
erftico.

En la Tabla V, se pueden ver las expresiones que se utilizan para
el cadlcule del Numero de Reynolds, incluyende sus valores criticos..
Eatas expresiones son las que se aceptan generalmente y como se puede
observar, las hay para fluideos de varios modelos reoldgicos, que
cirvculan, ya sea & través de tuberias o espucics anulares.

TABLA V

ECUACIONES PARA El. NUMERO DE REYNOLDS Y SUS VALORES CRITICOS

MOCELD INTERIOR DE TUBERIAS ESPACIOS ANULARES
. Re - Vep l._ﬂ.llS!(D.—DJVp
* Mewton 3 ”
Re, = 2100 Be, = 2100
. Rew Yo ll-————-——un’—b"v’
Bingham e - "~
Re, = 2500 Re, = 2100
Ley de Reo VDo _dn e o DVI6HD, — DIVp _3n
potencia e Inad [ w41
Re, = 3470 — 1 370n Re, = 3470 — 1370w

En esta tabla s& puede ver que para un fluido ley de potencia, con
n = 1, sus ecuaciones se transforman a aquellas que tienen los fluidos
Newtontianos.

En la zona de transicién, que se presenta cuando el flujo cambia
de laminar a turbulento, deben utilizarse las ecuaciones de &8P para
flujo turbulento. Este debido = que en dicha zona el flujo es muy
irreguiar y las presicnss en el fluide son altamente inestables.

La velocidad critica Vo, es la velocidad en el Numero de ‘Reynolds
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critico Rez. Si V £ Ve, el flujo es laminar.
4.1.2. Ecuaciones para el Mimerco de Reynolds y Velocidad Critica en
funcién de Ios parametros reolégicos. . L g

4.1.2,1. Fluidos Newtonianos.

vo ¥
Re =

Hn

2100 K
Ve =

of

4.1.2.2. Fluidos Bingham.
A. En tuberias de perforacidn.
Se tiene

vopy
Re =

Ha

sustituyendo la expresibn para Mo de la tabla IV:

vo§g a8v:op?¥d
Re = =
To D To D + 383V U
+ M.
8 v
To
T S—
2100 H. 8 Vc/D
Ve = = 2100
og Dy

por lo tanto
8 Ve= D P - 16800 Ve Mo - 2100 ¥ D = O

de estid ecuacién de segundo grado, Ve es la rafz positiva!

16800 M. + ¥ C C16800 U302 + (4 - 8 D P 2100 vo D) )
16 D 9

Ve =




16800 u, + ¥ € (16800 R)2 + (32 . 2100,70 DZFI )
16 0P : )

8. En el espacio anular.
De acuerdo al procedimiento anterior:

0.3165 (Do — D3 VP

Re =
T (Do = D)
+ He
12 v
9.8 (Do — D)) V2 P
Re =

To (Do — D) + 12V U

To
N ¥ e—e
2100 M 12 V¢ /7 (D, - D.)
Ve = = 2572
0.8165 (Do -D.) ¢ (Do -0 P

20864 Mo + ¥ ( (30864 Ro)2 + 48 - 2572 7o (Do —Ds02 9 31

24 (Do =D P

4,1.2.3. Fluidos ley de potencia.
A. En tuberfas de perforacitn,

Las ecuaciones para Re y Ve quedan como:

vyoep 4n vogp 4n
Re = =
Hea 3n + 1 eV 3n + 1 n-1 3n + 1
“[—= ]
o] 4an

V-3 .
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v2=n pn p

3n + 1

n
an ]

si Re = Rec = 3470 -~ 1370 n, se obtiene de esta ecuacion:

K . gh-* [

3n + 1 n

(2470 - 1370 n} K - 8~—* ( 2 1/7¢2-n)
4an
Ve =
br g
B. En él espacio anular.
Se tiene en este caso!

0.8165 V (D, - D3 P 3n

Re =
He 2n + 1
0.8165 V (Do — D) P 3n
Re =
v 2n + 1 n-1 2n + 1
K [12 _ ]
Do = Do 2n

0.8165 VI—h (Do - D™ P

Re =
2n + 1 n
K - 12n=2 [—_—__l
3n
2n + 1 n
<3470 — 1370 n) K - {20 ¢ ) 1/¢2 - )
3n

Ve =

0.8165 (Ds — DN P

4.2, Chlculo de las catdas de preasion,

4.2.r. Ecuacionés,



v-s

La eguacisn gereral que determina 1a taida de presién AP, entre
dos puntos separados por una distancia L est

. 2t L VP .
AP = . para un tube cilindrico
D
21 L P V2
AP = ., para un espacio anular
B
donde?
AP = calda de prasién (Pal,
Be = diametro equivalente del espacio anular (m),
L = longitud que separa los dos puntos (m),
P = densidad del fluida (Kgm/m>),
V = velocidad dal fluido (m/s),
0 = didmetro interior de la sarta de perforacién (m),
t = coeficlente de friccidn (adimensicnald

Este Gltimo factor varial

(a) Con el tipo de fluido,
by Con el tipc de flujo, vy
{c) Con el NOmero de Reynolds.

La Tabla VI lista las ecuaciones generales, para + y AP, las
cuales se aplican a diferentes tipos de fluidos ¥y tlujos.



TABLA VI
ECUACIONES PARA EL CALCULD DE LAS PERDIDAS DE PRESION
Fluidos de INTERIOR DE TUBERIAS ESPACIOS ANULARES
. | Newton v ae = T3
¢ | pingham -— -
£ % fowm
= CRe< 21003 eV oLV
2 T - oF
B
@[ Fluidoy tey e Ny I+ MLV W41
petencia AP - — o -
(Re <3470-1370n )] b An (D, — D) 3a
f 003 0.05
Flutdoy de - -
Newton y de s Reod 14 netd
Bingham T 0.1Lpt 0 pr-202 AP = 0.527Lp% 91 *u82
{Re 22100) bi o, — o)
2 " e c
% Imia I3
= dande dande
2| riuidos tey de log # + 2.5 logm + 2.8
K3 potencia €= [ <= 50
I 1470 ~1370; - -
z ReD AT 78n) b-l" 1|o.. ._l.l 7l-|-
- ZcLpt=tVI-¥ 2eLpt VI
""( D . s~ {0816%D, — D) 3}
In 4+ 1Y 2 4+ 3\
G ) ((5)

Las expresiones para la viscomidud squivalente M.,

en la Tabla IV del capftulo anterior.

Las ecuaciones para las caidas de presiéon,
modelos reclogicos y en varios sistemas de unidades,

estan

en las sigulentes Tablas !veanse Al final de este capitulo):

Tabla
perforacién.

VII1.

Fluidas

Newtonianos.

Circulacién en

tuberia

Iv-6

estin definidas

aplicables a diferentes
definidas

e

Tabla VIII. Fluidos Newtonianos. Circulacién en espacio anular.

Tabla IX.

Tabla XI. Fluidos Bingham. Circulacion en instalacionus
superficiales.

Tabla XII. Fluidos ley de potencia. Circulacion en tuberia de
perforacidn,

Tabla XIII. Fluidos ley de potencia. Circulacidn en espacio

Fluidos Bingharm.
Tabla X. Fluidos Bingham,

Circulaciédn en tuberf{a de perforacién.
Circulacidn en espacio anular.
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anular.

Tabla XIV. Fluidos ley de potentia. Circulacidn en instalaciones
superficiales, i

Tabla XV, Pérdidas de presidén =z tLravés de las toberas de la
barrana.

Estas ecuaciones se deben de utilizar, para cada seccién de la
sarta, ron diasmetro constante (diametro interior D, para una sarta de
perforacidént o en el caso de un espacio anular: diadmetro externo de 1a
sarta de perforaciéon Oy y didmetro externo dal pozo Dod.

4.2.2. Procedimiento de caleulo.
€l calculeo comprende los siguiantes pasos?

Ca) Determinaciébn del tipo de flujo.
th) Seleccidn y utilizacidn de la ecuacién apropiada.

Lo antericor puede represeniarse, mediante €l siguiente diagrama de
flujor

Selaccianar tac Bes.de AP Seleccionar lo¢ Ecs. de AP
para Flyjo \aminar. para flujo Lurbulenlo.

5
1



1aBLA VIl

FLUIDOS NEWTONIANOS. CIACULACION EN TUBERIA OE PERFORACION

PARAMETROS UN1DADES *
A UNiDADES 51 INGLESAS OTRAS
CALLULARSE
0y, 2100 135324 496p
( (] DP D"'. "—"'DP
$28xD, 3540y 1514Dp
me L4 =t fdail 3
P . » 4
m(f&’r‘n&nul JiLvp VLg Vip
o DX 1709670
1 o o ots
| D* frrad [T¢)
QLS 130 Lotsyrand LMV
0 an J b 32580 3065290%F
tturbulentd 121261030048 Lptig1a,8 1p89010,02
L IR [T T K160

* Vor Seccign

LE, Copitule T

T

S=N1



TaBLA VII

FLUIDOS NEWTONIANQS, CIRCULACION EN TUBERIA DE PERFORACION

PARAME TROS] UNIDAOCES *
A UNIDADES 8T INGLES AS OTRAS
CALCULARSE
2100 13582u 496y
v, “D;
my Dp Ds Dp
$28xDx 5.54Dp 2514Dx
@e 7 . ) »
P tminars nLv ks T
} - 197750 1209670
1200Lu olx OLu
L -5 kY7iad 1295}
[l Lotayrages Lot sprages
) ar, J G 3258pF 30652507
(turbulentd  1.2126Lp%9010:82 Lottt ausd LpteQ10u03
L * 101410°F 9016307

# Ver Seccien L3, Copituie 1

B-Al



TABLA Vil

FLUIDOS NEWTONJANGS, CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR

PARAMETROS, *
IS UNIDADES ST UNIDADES INGLESAS OTRAS
CALCULARSE
Wy 25724 . 166354 6081
d 1, - D) . - D3 [y
@0, 643D, + Dy 6I%D. + DJu 308D, + Du
» » [
A8LVy Vip Viu
(3) 4P, ©,= o 881D, - b)Y T0645(D, ~ D)F
P <
(taminan 1920Ly oty oLy
=D, + D)(D, - B) 262D, + DB, - D) @630, + D)D, - DY
0.1275Lp% 918,03 Lposyia,od Lp*iyieyed
@) 47, D, -0) 33199390, - D)3 204150, — D)3
(turbuiento 154651529010 L8010 Lot8Q18, 82

WD, + DD, - OF

T9SKD, + Dy, - DJ¥

09D, + DJND, ~ D)

ver Seccign 1.5, Copituto 1.

6-A1



PARAME TROS

TABLA IX

FLUIDOS BINGHAM, CIRCULACION EN TUBERIA OE PERFORACION

UNIDKDES 31

* Ver Seccidn

-

UNIQADES INGLESAS OTRAS *
CALCULARSE A
1050 [, 5% 6191 24
my —E’—'[H,* I’ *’:z_m] "EP—D'.*\JE + K3161,0%) E[ﬁ,-&./y,'i- 733571,0'p)
250D 2 12570
@ 25mD [ o iz 4 222 208 b+ ST iaienby) | 2B, + TS TR0
rl 4200 I ’
- 3LV, |, drt j17 ol Lvy, ol
o 4r, v D 57950° * 300 1205630° * 13260
tlaminar) 4 L - L
ol N
+5 3%"“3@ s12930° T 13260
QLS Lsavisas Lottpiaes
ar, ~ - BT 306350
(turbytentof] 12D AA Letgis . Lprtgi e
L S : xomé:»- SoiaD -

1.3, tapitute 1

of-nl



TaBLA X

FLUIDOS BINGHAM. CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR

PARAMETROS -
UNIDADES ST UNIDADES INGLESAS QTRAS

CALCULARSE

1286 D, - D, 7
1) Ve Foees J‘[I';-O- h. —————-—-"‘ e B=bx

[ D.— D, X] 3390, + D, 15090,
+ fu st ,m“ ’(" 3 1y, + JEF T 4H05, = D7 ﬂ’—“’!u,o./y,’owuu.(n.-pgl,]

304
Uiy + il + 43100, — DYp) B =D e [, + ,/y,' + 405D, - DYIP)

(21 Qe 321.49mD, + D) ["
0

ALV, 4oL LVs, ToL Ly, Tl

— D.-0)*0,-5 HW310, - D) * 30D, - D) 0w, - 53¢ ¥ 1D, - 0y
laminar) 192084, ar,L L0, otk 105, Wl
. =D, + DXD,~ By * D, ~0, TAHD, + OXD, =B * WD, — B3 WQIEND, + 0D, =Dy * 13260, = D)
Q127518 Y82 Lotyraes Lasepraes
©, - D33 519930, — P '—“’—;,w‘, %0, = b

tay

ara
tturbutenton LS43LaP Q1458 Lotigia,es Loargiae
N0, + D) XD, - DY) IBUD, + D) X0, ~ D TOWKD, + n,\'ﬁn, =y -7

® Ver Secclon 1.3, Capitulo 1

11-A1



FLUIDOS BINGHAM, CIRCULACION €N

TARLA XU

INSTALACIONES SUPERFICIALES

T1PQ DE

ARREGLO

"UNIDADES INGLESAS

OTRAS UHIDADES®

I.

Tuba vertical
Cuello de 9anso
Unign qiratoria
Flecha

.J py O1
2p9 O1

l2pg o

<2'.pq O}

4P, = 2528, 10

4P, = 8,790, 107 4p*!

I,

Tubo vertical
Cucilo de ganso
unign q-rl\oru
Flecha

ag pie 3309 O1
33 pie «2Y3p9 O
3 pie .I'I,aq o1
a0 pie 3, pg OV

APy = 9519, 107 1p%4Q" gt

. dPgm 3298, 10°4pt 001882

111,

Tuba verticat
Cuetlo d¢ ganso
Unidn gl!llu'l)
Flecha

45 pie »4pg DI
5% pic .3 pg O!
3 pie »3ype OF
40 pic +3%4p9 01

dP, = 5335 . 1074 00 000

AP, = 1829, 107 45" 001,00

Tv.
Tubo vartical

Cuelio de gansag

Union girataria
Flecha

45 pic +4pg DI
8% pie « I PY DY
€ pie «+3p9 DI
40 p-: «4pg 01

AP, = 4163, 10718901 5,8

4P, = 1ATT 107050001 2,83

% Ver Seccida

.3, Copitute.1

Zi-h1



TABLA XiI

FLUIDGS LEY BE POTENCIA, CIRCULACION EN TUBERIA DE PERFORACION

FARAMETROS .
A UNIDADES S) UNIDADES INGLESAS OTRAS
DETERIZINARSE
(3470 = 1 370mK Tl 60 + 2555 15623470 = 13K T30 4 asfBem = 13mx
v 73 D 7 T270n, 1375
(3470 - 1 370D 1T Unt = ao1e] 123470 = 1370m0*K t dns % - 1573470 = 1370mID*K 155 3n 4 1
tz)a 135p iy ] Geapin 7 a«n’n
. 4KL _):huz)' (o.lvln-o-l) XL (l.uv:nu)'
r ap ] s 306 DB\D
tlaminar) KL @ Un+3\ L Nalul KL (1390 3n 4 1\
L o\ T T30\ 0% =
. e LA~mye
e uv:u o[ (121 e 1Y Ly
(og » + 290¥'L flog a4+ 29¥7L fegnednora 5 .
F17) @i g ,v i PR X7riz
(4) APy . . 10
aniy prren v
(turbutento) wpex(Q, ety e o (81Q 4 1Y oexf29Q Bty
I2logn + 150Q'L x0f " fogn + 2950°L G og n + 290Q'L: )
Soa707 122Q% 773107 310307 Saeao? 107Q%
!

#  Ver Seecion 13, Copltuto 1

£1~Al



TABLA X1

FLUIDOS LEY DE POTEMCIA, CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR

dos B1)

tEcuacimnes en uni

PARAMETAOS A
CALCULARSE

UNIOADESFI

mr

e ‘

o 47,

(aminar} 9

) ar, 1
tturbutento)

(3470~ mo-):]!i—- Y]
[T .~ b
%3470 = 1 370mKD, + DY'(D, — DPK ] 32+ 16
2. 16 . G816sp =D, + OXD, ~ D)'n

4KL |4 ln‘+l)'
D,~D\D, =By n

4KL Q 3+ 18y
D, = D;\x(D, + DXD, - 5* n

AR T2\ e
logm + 25w¥’L D, =D,
35 086XD, ~ D3| 12. 0816,V |

Q 3+ 18
358 5 + LIwQ'L 0, + )40, — b} ‘!;». TOA0, B s
30.08183xD, + DJND, ~ B)° 193. 00165Q%

vI-AL



TABLA X1l (cont.)
FLULDOS LEY DE POTENGIA, CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR
(Esuaciones en unidades inglesas)

PARAMETROS A
CALCULARSE U NIDADBDES I NGLESA S
4083 470 — 1 370m)K Mmel T
R
.
104.743 470 = 13700)(D, + DY(D, — DY K= Int1 s
@ o M"[ » 333D, + DYID, ~ D',
(Mv 2n+l)
o an smu: -n.) B.—p, n
Ctaminar) %
XL ( 19.60 h»x)‘
30KD, - D) \(B, + DXD, = D)’ _ #
1snx(2Y -—”‘*")' e
Clog = + LA ¥’L D,-D, n
ITTEHD, — By iz
© ar, -
turnolento) o — DK 19.60 41}
fogn+2segi. | Pt PO - PPN G e
ﬂ!}(n,#n%n. oy 38pQ%

S1-AI



TABLA XilS (1in)
FLUIDOS LEY OE POTENCIA. CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR
(Ecuaciones en otras unidades)

P::‘:?S[:‘;SSE‘. 0OTRAS UNIDADE S *
\
(3470 = 1 370MK =] __ 2041
[HRA °‘°[—'1nsp ] [n‘.s«_n.-nw-
12.55(3470 — £ 370mK(D, + DD, ~ DY 2n+1
e oos[- -z T30, + OXD, = B,
XL (uzv n+ 1\
@ ara 13260, - D) \D,~ D, =
(laminar)
XL 5.180 I +1Y
132D, = DY) \(D. + DXD, ~ D)' =
AR TS\ e
Qlogn +25V:L | "\D, =D, n
1066540, = B) S.66p7"
@ 4P, . e
. 5.13Q I+ 1Y
25 — D),
Curbutente) posns2ngr | @200 oKl 2
923D, + DY 221307

* var seccidn 1.3, Caplrule 1.

91-nI



TABLA XIV

FLUIDOS LEY DE POTENCIA - CIRCULACION EN INSTALACIONES SUPERFICIALES.
{ ECUACIONES EN UNIDADES INGLESAS ).

TIPO DE EQUIPO

UNIDADES

INGLESAS

3
Tubo vertical 40 pic ,3pg DI
Cuello de ganso 40 pie .2p9g Of

Q Jn+l Y

Unicn gicatoria 4 pit ,2p9 OI 1416
Flecha 40 pic 120/, py DI 4P, w2388, 10~%(log n + 2.5)00" T

’

I1.

lubo vertical 40 pie .3/, pg DI

Cuello de ganso 35 pie .23 pg O g )...“ o[ 5
Union girataria % pie .23 pg OI 261K{ s 1.155

Flecha 40 pic, 3V, pg OI 4p,-w:s.m-'ao.n+:.swq’

1.

Tubo vertical 43 pie .4 by Of

Cugito de ganso 33 pie .J P9 DI

Union giratoria % pie .24/, 09 D!

Flecha 40 pie [3'/,pg Ot| AP, = S.5B4. 10" 0oy n + 25)60°

w.

Tubo vertical 4% pie ,4pg O
Cucllo de ganso 3% pie 3 pg O!
Union giratoria & pic .3 pg DI
Flecha 40 pie o4 pg O

4P, = 43197 . 10" 4og » + 250"

LI=A1



TaBLA X1V (fim)
FLUIDOS LEY DE POTENCIA, CIRCULACION EN INSTALACIONES SUPERFICIALES

: (Ecuaciones an otras unidades)

TIPO DE ARREGLO OTR &S UnNiIDADE S*™
1 i
Tubo verticat  40pie «3pg O ! ~bye
Cutllo de Qanso 4D pie .2D9 D 186K Q In+1Y
Unidn giratoria a4 pie .289 DI 8 335 ®
Fiecha sopie <2 pg 01 4P, = 1.1597.10"%(log n + 2.5)0Q" 7
1.
Tubo vertical  aopie .3%;pq O1
Cuello de ganso 33pic (2 pg D) pf 9 1y
Unidn giratoria  3pie ,2Y,p9 O} Ak s
Flecha a0pie LAY pg O1 | 4P, = 4159, 10" *Cog n + 2.5)p0? %
111

Tubo vertical 4pg 01

Cuetio de ganse 3pg 04 1 2 41y
Unign girataria  spie « 2%, pg 01 MK} 6T
Flecha agpie 3o pg OF | AP, = 22424, 107 %(log # + 2590 @

4
.
Tubo vertical  aspie .4 pg DI A=ty
Cutllo de Qanso 38pie .3 pg DI . Q@ a1y
Unioh giratoria  bpic «3 pg Ol MK ew
Flecha A0pic .4 pg O! 4P, m 17347 . 10™%(log & + 2.5)Q° o

® Ver Seccidh 1.3, Copitule 1.

81-A1



TaBLa XV

PERDIDAS DE PRESION A TRAVES OE LAS TOBERAS

UNIDADES 91

UNIDADES INGLESAS

OTRAS UN!DADES™

sp
ke x4

ap, a2
* = 1975CIAY

ar, - ¥
* " 4403479C]
A
-

ap o —L2
*“ T184ciAY

- oV
4P = TT000C]

°
oot

4Pe = rsatcial

C,=Cocticiente de tobera,

[

0.@0 para una barrena convencional,
0.95 para una barrena tiso chorro.

*  Ver Seccidn 1.3, Copltulo 1
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cCAPITULO 5

Variaciones d e presion Y
®levacidén de recortes.

5.1, Variaciorss de presién durante la introdueciédn o extraceién de la
tuberia.

Al mover una sarta de perforacién o de T.R. dentre¢e de un pozo,
oturre un cierto desplazamienta del lodo, el cual se ve acompafado con
cambios de presion.

Dependiende de la direccidn de este desplazamiento, estos cambios
pueden sumarse & la presién ejercida por el lodoa y provocar una
presion de surgencia, o de lo contrario pueden actuar en direccidn
opuesta y provocar un efectoc de sondeo, Dichas variaciones de presion,
pueden asi disminuir el grado de estabilidad de la pared del! pozo vy
aun mAs provocar un brote imprevisto o la pérdida de circulaciédn,

Las variaciones de presién pueden evaluarse en forma aproximada
mediante el método utilizado en el céalculo de las caidas de presidn.

5.1.1, Aplicaciédn de presiédn a un lodo gelatinizado.

51 un lode se deja en repose, un gel se formard debido a su
irmherente tixotropia, y entoces una determinada presién debers
aplicarse para romper el gel y resstablecer de esta manera la fluidex
del lodo. Si el esfuerzo gel es g. (esfuerzo gel de itiempo largo),
como el determinado en el viscosimeiro Fann} la presiédn, la cual debe
aplicarse para reestablecer la circulaciédn del ledo, puede
determinarse mediante la siguiente ecuacioén:

4 g. L

Do - D¢

donde
g = esfuerz=o gel de tiempo largo (ge > giod) (Pad.
L = Longitud de la seccién (m).
Do = Didmetro del pozo (m).
D, = Didmetro exterior de la sarta (m).
F. = Presion (Pa).

Desafortunadamente, &l esfuerzo gel determinado en la superficie
no puede ser completamente representativo del esfuerzo gel efectivo
que ocurre dentro del pozo, espetialmente si  la gelatinizacién del
lode tiene lugar bajo la influencia de calor.

€1 operador debe &asequrarse de Que el movimiento del lodo, a
partir del reposo (movimiento de la sarta de perforacitn o arranque de
1la bombad) no pruduzca una sobrepresidén peligresa, de ser posible el
gel deberd romperse mediante la rotacién de la sarta, antes de que
inicie la circulacidén del lodo
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5.1.2, Varfaciones de presién durante el movimiento de la tuberfa.

El movimiente de la sarta de perforacion origina el desplazamientio
del lodo, el cual a su vex ee el causante de las variacicnes de
presién. $Si se conocen las velocidades de degplazamiento & través de
las diferentes secciones del espatio anular, entonces so prodran
utilizar de igual forma para su calculo, las ecuaciones gererales que
gse utilizan en la determinaciédn de las pérdidas por presidén que
ocurren durante la circulacidédn de un fluido.

5.1.2.1. Velocidad tebdrica de cdesplazamiento del lodo.

La wvelocidad de desplazamiento dependeri de la veleocidad con que
se mueve la tuberia y de la geometria involucrada (el loda puede
moverse por dentro de una sarta abierta, pero no  en una sarta
cerrada), Considerande que la velocidad de flujo del ledo, &s igual al
volumen de sarta desplazada por unidad de tiempo; sSe encuentra ques

(m) Para una sarta cerrada.

Ve Da? Vi
Veri & oo ¢
D, — D,? 2
D.2 1
Ven = Vg [ L ]
D2 - D,2 2

donde
Ver, = Velocidad teorica del lodo (m/s)d.
V- = Velocidad de la sarta (m/s)

¢b) Para una sarta abierta con un llenads total.
Este es el caso de una sarta sin barrena o de una T.R. abierta, Un

llenado diterencial de la T.R., no debe considerarse como una sarta
abierta,

Ve (D42 - D) v,
Ven & e+ o
0.2 — D,z + D= 2
D.2 - D= 1
Ven = Vo [ . __]
D.2 - D.2 + D= 2

5.1.2.2. Velocidad de desplazamiento del jodo.



En la practica, la wvelocidad de desplazamiento del leode que se
utiliza en las ecuaciones para el calcule de las pérdidas de presion,
es ligeramente diferente de la velocidad tedrica, a medida que una
sarta en movimienta deforma el perfil de velocidad (fig. 18),

Fig. 18~ Deformacion del perfil de velocidad,pans ¢l caso
> de una sarta en movimiento.

Las etuationes equivalentes promedic, se estiman de la siguiente
manera:

D2
v---v,[ +u]
D.2 ~ D,2
24
0.2 - D=
V-=Vp[—____—__.+k]
B2 — Da2 + D=
donde

V. = Velocidad equivalente de desplazamiento del lodo.
k = Eg una funcié4n de la relacién D./D. y del tipo de flujo

‘Para determinzr el valor de k se utilizz la grafica de la figura
19. Un valor promedic de k es
k = 0.45

Debido a que la velocidad de la sarta no es constante, se cree que
on promedio la velocidad maxima del fluido es (.5 veces 1la velocidad
equivalente promedio.

Vo = 1.5 Vo



5.1.2.3. Calculo de las presiones de surgencia.

Dependienda, vya sea de que se maneje un fluideo ‘Bingham o uno ley
de potencia, y ademas del tipo de flujo (laminar o turkbulento)
correspondiente a la velocidad equivalente del lodo, se utilizaran las
ecuaciones apropiadas para el célculo de las pérdidas de presiéon
(capftulo anterior: Tabla VI & Tablas X y XIII, las cuales vienen para
varies sistemas de unidades) y la densidad equivalente de circulacién
(seccibtn 5.1.5.).

Deede luego, las presiones do Surgencia se suman de la misma forma
que las- pérdidas de presién, y deben determinarse para cada seccidn
del espacio anular. Sin embargo como vya se dijo, no es sencillo
seleccionar los valores de los parametros relégicos que se utilizarén
en estas ecuaciones, debido & que sus valores determinados en 1a
superficie no son conpletamente representativos. ya Qque las
condiciones que existen en el pozo difieren de aguesllas que se tienen
en la superficie.

5.1.3. Efecto de las fuerzas de inercia.

Una presidn de surgencia se produce innediatamente después de
empazar la circulacién, debido a que la columna de lodo se opone & los
cambios en la velocidad de desplazamiento, durante el perfodo de
aceleracion. En  forma similar , wse produce la presién de sondeon
durante la etapa de desaceleracion, justamente antes de que el
movimiento del lodo rez sucpendida.

Esta variacion de presidn, causada por los efectos inerclales, se
define mediante las siguientes ecuaciones!

LP 02 a
AP = — ., para una sarta cerrada.
D2 - D2

Flsjo Turbulento

0s ]

o Flujo Laminar

2 " x " ».
04 o5 0.8 07 0.3 o9 10
0i/ Do

Fig. 19 = VALORES DE K



En

desaceleracion

de mayor

5.1.4. Breve resumen del c&lculo cde las

AP =

estas
[&-T

ecuaciones

L P (D2 - D™) a,.

0.z - D,2 + D=

A, €5 la

< .

para una sa

aceleracidn

magnitud que la presiétn de ruptura del gelj;
cuanda las aceleraciones son repentinas.

varios sistemas de unidades

variaciones

La Tabla XVI deberd& utilizarse para calcular:

(a)
gel.
(b)

inercial

Las

(el cual ocurre tanto en la introduccidén
caleulan

tuberia)

diagrama de flujo no.

La presio

Las
es.

mn

vartaciones

de surgencia,

de presién,

ocasionadas

rta abierta.

Cap > [¢3] o

Por lo general estos efectos inerciales son

y mucho mayor aun

de presion, en

correspondiente al rompimiento del

por les efectos

variaciones de presién originadas por desplzzamiento del lodo

’ se

siguiendc el

1.

Debe tenerse presente que:

(1) Para la introduccién de la sarta de perforacién,

AP, es positivo (presién de surgencial.

2)

Para 1=

extraccidn

AP. es negativo (presién de sondea).

como en 1
procedimiento

de la sarta de perforacién,

a extraccidn de
indicado en el
el signo de

el signo de

TABLA XVI
PRESION DE SURGENCIA ¥ SONDEO DEBIDA A MOVIMIENTOS DE LA TUBERIA DE PERFORACION
PARAWETROS N
A CALCULARSE UNIDADES SI UNIDADES INGLESAS QTRAS UNIDAOES*
me 4L ol ol
T D, D, 3080, - D) 132800, = D)
. LoD} LoD} LuD}a
@ 45, BEr) Orzaersi) 067 = Bf]
@ ar, Les} — Dsey L LADE Dhay _LADE = Dy
. D}~ D+ D 61D, — Df + D%) 100D, —~ D + DY)
v. ¥, o 045 1.5V, o 0458 15¥, or 045
- v, 15 ,3?:7?+ 2 ’BT:BT+ ,ET:BT+
b? — D* ' ot - D}~ D
(!)‘ Voo . IJV,(-E-;_—D}W + 045 15V m + 0.45 l.iV,A m + 045

® Ver Seccion

1.3, Cositula 1




CALCULD DE LAS VARIACIONES DE PRESION DEBIDAS AL DESPLAZAMIENTO
DEL LODO DURANTE LA EXTRACCION Q

OGIAGRAMA DE FLUJO 1

Caleule Vi
(Tablo XxVI ,
‘ Ecs. & ¢ 5)

INTRODUCCION DEL EQUIPO

Calcule

Ec. |

v,
(rab1a® x ,

)

AP_ laminar
a

Cuondo ¥V = V

APﬁ turbulent|

wondo V e Vo

(Tabla X ,
Ec. 4)

(Table X ,
Ec. 3)

Colcule
@

(Te+bla Xitl,
Ee. 1)

.no 51
mavc .

AP, lamisar 18P, turbulent
cuondo ¥ = Vy, ||eande V = Vi,

(Table XIU {Tebla Xilk
Ec. 3)

Ec. &)




5.1.5. Densidad equivalente del leaudc.

1 :
Durante la circulacién del lods, lz presidn P oen el especic anular
a una profundidad L. es la suma de s términos:

(a) La presién hidrosta&tica ejercida por el lodo a la prefuncidad

L (Pn).
(b) Las pérdidas de presién debidas al movimiento del lodo,
ocurridas entre la profundidad L y la superficie C(APL).

Por 1o tanto: '
P o= P, + AP

§.1.5.1. Presién hidrostatica (Pr).
Esta se define mediante la siguiente ccuaciént
P.=5%,gL
donde g es la aceleracidn de la gravedad.

El  términoe £+ (Censidad del fluido), incluye los recortes
transportadces por el lodo., A continuaciédn se vera como se determinas
para ello es necesario definir la siguiente simbologia:

Qe = Volumen de recortes perforados por unidad de tiempa,

D, = Didmetro de la barrena,

A. = Velocidad de perforacison,

Ms = Peso de los recortes perforados par unidad de tiempo. Se
tonsidera que su densidad es de 2500 Kg/m?,

Q = Gasto de inyeccién,

P = Densidad del lodc,
fs = Densidad del lodo incluyendo los recortes.

Por leo tanto se tiene:
m D2 AL

£ Q- g + Mo
Q

$a

Qs €2.58 =)

Q

P =P+

5.1.58.2. Pérdidas de presidtn en el espacic anular APL.



Las pérdidas de presién se calculan utilizando las ecuaciones que
aparecen en la seccién 4.2., del capituleo anterior (Tabla VI

5.1.5.3. Densidad equivalente de circulacién y densidad
equivalente de circulaciodn,

relativa

Las dimensiones de la densidad son ML-=

La densidad relativa es adimensional y se obtienme dividiendo la
densidad del fluido entre la densidad del agua.

La densidad equivalente de circulacién, se define come aquella
densidad que es capaz de ejercer bajo condicicones estaticas, la misma
presién que se tenga a una determinada profundidad L, en condiciones
dindmicas.

De acuerdo a lo antericor, la densidad equivalente de circulacién
es:

' P AR .
' R

g L g L

Para facilitar su c&alculo, la Tabla XVIT trae ésta
varios sisteras de unidades,

En el SI, la densidad relativa equivalente del lodo se cbtiene
dividiendo la densidad equivalente del lodo entre 10005 esto debido a
que en el SI la densidad del agua e&s 1000 Kg/u™.

La densidad equivalente de circulacién
tondo del pozo, o a cualguier profundidad, De preferencia se desea,
que la diferencia entre ésta y la densidad verdadera del lodo sea lo
mads pequefa posible. Estc garantiza que la diferencia de presidn entre
las condicicones estaticas y dinamicas sea mas pequefla y por 1o tantoe
las pérdidas de presidtm también sean minimas.

expresién on

puede calcularse on el

TABLA  XVII
DENSIDAD EQUIVALENTE OE CIRCULACION Y DENSIDAD, RELATIVA EQUIVALENTE DE CIRCULACION
[ A A UNIDADES S1 UNIDADES ' INGLESAS OTRAS UNIDADES *
DIAW2S 630, 10-4D} 6 — 45 . 107303 -
" p + 20342500} oe 10-*D}AK20.86 — p) 845 . 107203425 — p)
4Q e Q
r 10p,L 005295,L .’;T"
| 4P, 18874, 104,
’ AT oL At—p— M
DEEROAD RELATIVA 104P,
» 4P, 2264P, .
TOUIVALENTE DE iT‘n"“mw'w_ O.LLFED, o+ = [ hiiay
CIMCULACION

;
# Ver Seccion L3, Capftuls 1




8.2. Elevacién de recortes.
5.2.1. Limpieza del pozo.

Una de las tuncicnes del lodo de perforacién es conservar el pozo
limpio, mediante una remeciéon apropiada de los recortes; pereo debe de
hacerse de tal farma, que la ercsién en las paredes del pozo Sea
tainima. Estos dos problemas — Limpieza y Erosién - sg  verédn a
continuacidn.

5.2.1.1, Limpieza del pozo.
Se deben considerar dos etapas:

(a) La entrada de los recortes hacia la corriente del lodo.
(b) E1 levantamiento de los recortes hasta la superficie, con
direccién a la unidad de separaciédn.

5.2.1.1.1. Entrada de los recortes hacia la corriente del lodo

Es bien importante, evitar que los fragmentos de roca gquebrados
por la barrena cafgan al fondo del pozo. La separacion de los recortes
en el fondo del pozo, se ve favorecida por &

(a) Una pequefia presion diferencial.

(5) Un wvolumen de fluido grande (filtracde), y una tensién
intertacial pequefla, que asegura una mejor penetracidéon del liquido,
tanto en 1los recortes y virutas de los mismos come én el fonda del
pozo.

(c) Un disefio adecuado de toberas; ya que de esta manera s logra
impartir al lodo la suficiente energia para que arrastre a los
recortes,

§.2.1.1.2. Levantamiento de los recortes en el espacioc anular,

En este casc el problema no es sencillo, por el contraric es muy
tomplejo.

A. Consideraciones cualitativas
Ya en el espacio anular, sobre los recortes actoal

€1} El ascenso helicof{dal del flujo de lodo.

¢11) La tuerza de gravedad.

(1ii) La fuerza centrifuga.

(iv) A menos que los recortes sean esfericos, también sstaran
sujetos a un efecto de torsién (Fig. 20, el cual deponde del tamafio y
forma de los recortes, de su velocidad, perfil vy posicidén en el
espacio anular,
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Flg. 20.- ELEVACION DE RECORTES EN UN LODO DE PERFOMACION.

B. Consideraciones cuantttativas.
a. Calculo de la velocidad de levantaniento de un recorte V.

Sclamente una solucién aproximada se puede obtener, debido a 1o
complejo del problema.

~ se calcula mediante la ecuacién:

Ve = Vo = Va

donde:
Vo = Velocidad promedio con que sube el lodo a la superficie,
Ve = Velocidad final

de asentamientc de los recortes
de resbalamiento,

V. = Velocidad de levantamientc de los recortes.

o velocidad

b. Calculo de la velocidad de resbalamiento Vs.
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La ecuscion que se utilize en el talcule: Be Vet debe invﬁldéﬁar‘el T
tipo - .de patrén de flujo que ocurre, a!rededor ‘de la purLXcula,;ésLe,se o
caracteriza por: X L

(i) La forma con que se restala la pavtx:ula,
(i1) E1 tipo de flujo.

En realidad todavia no se ha podido "encontrar uha' solucisn
satisfactoria que resuelva el problema.

c. Velocidad de resbalamiento de una particula sélida en fluido en
reposs.

1. El volumen de fluido considerado es infinitamente grande.

Una sincpsis de 1leos métodos y ecuaciones (en unidades
consistentes) que se wtilizan (considerando varias formas  de
remsbalamiento de las particulas), vienen definidas en la Tabla XVIII
El significado de los simbolos utilizados en la Tabla es el siguiente:

v = VYolumen de la particula.
s = Area proyectada (es decir, area que proyecta la particula
sobre wun plano perpendicular a la direccidon del movimiento (fig. 21)).

s = Densidad de la partfcula.
fi = Densidad del l{quido.

H = Viscosidad del liquidec.

g = Aceleraciédn de 1a gravedad,
C.. = Coefictiente de resistencia

Si la particula no es esferica, su didmetro equivalente, es decir,
el diimetro de una esfera que tiene un volumen igual a v, se determina
mediante:

6 v }1/3

§.a=[___._
his

<
-

dres proyectada.

Fig. 21.



TABLA xvus

' VELOCIOAD DE RESBALAMIENTO OE UNA PARTICULA EN UN FLUIDO EN REPOSO
ECUACION GENERAL : V, = =2 -é- 1)
» )
{ 3 1
FLUJO LAMINAR TIPC DE PLUJO INTERMEDIO FLUJC TURBULENTO
Re, <02 . 300 300
’ 02<Re <0 | 0 Re,> & 1000
k‘ {OE AQUERDO A LA FORMA OE LA PARTICULA )
— 2
“<Re; @ Comk @
ky m CONSTANTE PRA UNA DETEAWINADA FORNA. ,C' = S #y0 pra ) ky = cousmate Para uNA DETERMINADA KGRUA.
C.Ref = f(@,, Pu Prs #s torma )
INDEPENDIENTEMEN: ¥,
- () nTeuenTe o h 1S~ v, %)
PARA UNA ESFERA (ON DIAMETRO t log C, Rel PARA UNA E3FIRA CIN DIAMETRO t
Ky =24 k, = 0.45
(0, — pdgd® -
Vo= Vomir2 (Bftgy
- P
{ PORMDLA DE STOKES ) tog Moy
CRel = Re, -V, “
PARA UH CILINORO RECYO .
- METO00 APROXIMADO PARA PARA UN CILINDRO RECTO @
k' = 40 UN CILINORO RECTO @ k‘ -~ I.S
(o, — P)o0} Cc -2 e
- T » \/R—c: ¥, =094 P.p' ] 90,

o667,

g 304
v 01580, = p)g .
’ p;h!) “D.:')’

A S



Una de las dificultades inveolucradas en el cilcule de la velocidad
de asentamiento en un fluidc no-Newtoniane, es la selegccion del!  valor
de la viscosidad Dicho cuestionamienta se vera en el parrafo d.

2. Correccién de 1la velocidad de restalamiente por el efecto de las
paredes.
Para inveolucrar ecte efectc, diversas ecuaciones han sido

encontradas, las cuales toman &n cuenta ¢l didmetro de la parttcula §.
y el diametro del espacic anular
Para flujo turtulento se tiene:d

Ve
Vo (corregida) = e
1+ (3,78

donde &, es el diametro hidradlico del espacico anular (§n = Da — D).
Para cuando el asentamiento de las particulas ccurre en un tubo de
didmetro D y bajo la accidén de un tipo de flujo intermediol se tiene:

V. (corregida) = Fr Vo
donde
D~ 1.6 3.

Fr =

0 - %

Sin embargoe no se seflala, si D cambia su valor cuando el
asentamiento ocurre en un cspacio anular:

0 % % = Do - Oy

] -1 D, ~ O,
D= =

2 2

d. Velocidad de resbalamiento en un fluido en movimiento.

El tipa de viscosidad a introducirse, dentro de las ecuaciones
mencionadas anteriormente, puede ser:

(i3 La viscosidad equivalente Hd.. que resulta cuande el fluida
esta en mavimiento

(ii) La viscosidad equivalente K., que resulia del mevimiento de
la particula.

1. En el primer caso, M. puede calcularse mediante dos métodos:

(a) He es igual a la viscosidad equavalente M., como la definida
en el capitule 3.

(b)Y Me es igual a la viscosidad prouedic, la tual considera el
efecto de rotacién de la tuberia de perforacién. Este valor se obtiene



promediande 7 valores diferentes de viscosidad, los cuales a su vez se
cbtienen para cada punto, de los 7 puntos iguales en que se divide el
grosor del espacio anular. .

Z. En el Ultino caso, la viscosidad equivalente M., se deriva segun el
esfuerzo de corte y velocidad de corte que ‘resultan del
resbalamiento de la particula. 5in embargo todavia, para estc caso,
no hay definiciones validas del esfuerzo y velcocidad de carte.

Fara propositos practicos, se recomienda utilizar el valor mis
pequefo entre M. y M., en las ecuaciones para V.. La Talkla XIX
recomierda né&todos para su c&lculo, los cuales pueden utilizarse,
dependiendo del tipo de flujo y formas de resbalamiento de 1os
recortes.

TABLA XiX

VELOCIDAD OE RESBALAMIENTO PARA FLUIDOS EN MOVIMIENTO
ECUACION A
PATRON OE RESBALAMIENTO He Tipo _of UTILIZARSE
FLUSO " VISCOSIDAD PARA Vs
N L TasLa xviit )
LAMINAR >1
<t & &)
LAMINAR INTERMEDIO >t », .
<1 " “)
TURBULENTO M, 6}
LAMINAR ©
TURBULENTO INTERMEDIO {6)
TURBULENTO {6

e. Procedimionto para €l cdlculeo de V..

Para calcular V., se debe seleccionar una ecuacion que se ajustoe,
tanto a la forma de resbalamiento, tomo al Nimero de Reynolds Rewd v
ademas sea funcidén de si misma.

En la practica, las condiciones de levantamiento de log recortes
en el espacic anular, son tales que el resbalamiente laminar nunca
ecurre, siempre es turbulento o internedio.

21 el flujo del lodo en el espacic anular es laminar, se observa
en la Tabla XVIII, que la scuacién 4 ¢ € debe utilizarse para el tipo
de resbalamiento intermedio o turbulente respectivamente.
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El cdlculo ronsiste de los siguientus pasos:

CONSIDERE RESBALAMIENTO TIPO INTERMEDIO

|

I CALCULE Vu' USANDO (4 )

1

l CALCULE ReB USANDO EL VALOR DE Va |

Q2 < Rey < 300
d 1 000

CALCULE EL NUEVO VALOR
DE Vs , PARA RESBALAMIENTO ACEPTE EL VALOR DE Vs
TJURBULENTO.

Nota: En otros problemas de sedimentacion (problemas  referentes  al
empaxcamienta de grave, fracturamiente hidraglico, etc.), en los
ctuales se involucra la cafda de pequefias particulas en fluidos
més viscosos (comparandelos con los utilizades en perforaciéndy,
el valor experimental de Re puede ser mencor gue 0.2, En estos
casos la velocidad de resbalamiento se calcula mediante la
ecuacién 2 (zona de Stokes) .

§.2.1.2. Determinacidn de la velocidad de elevaciédn do recortes

Para facilitar el cdlculo de lta velocidad de levantaniento de leos

recartes, tante en un fluide Binghaw, coma en un fluido Lay de
potencia, se uwtilizaran les di&gramas de fluje no. 2y no. ki
respec tivamente, los tuzles difieren solamente en la forma en que se

estima el tipo de flujo y en la forma en que se caleula la viscosicdnd
equivalente.

Todas las ecuaciones utilizadas on estos diagramas de flujo, se
pueden ver en las Tablas XX y XXI (en varios sistemas de unidades)
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-BIAGRAMA DE FLuJo 2
CALLULO DE LA VELWDCIDAD DE LEVANTAMIENTO DE LOS RECORTES EN UN FLUIDO BINGHAM,

estine

aTeule o

*
{Tabla xip Ec. 1)

Celcule V¥, para
flujo intermedio  con

b= Ve
(Tsbla XXi, £c, 2)

Caleute T,
(Tobla XX , Ecs, b o &' )

Calcu. We, con : Caleule ¥, para
¥ oy i

Tabla XX Ec. 7) flujo mvtrum:dln‘z con

(Tabla XX, E¢. 2)

Calcule

=g
Tabla XX , Eg. 7

.

Calcule ‘s pero

Tlujo turbulento.
Tablo XXi, £c. &

Calcule Vi corregida

v = 52
s(eorr.) T, Vetcorr.)™ Ya « Fy
(¥abla XX , Ec. 8) (Tablg XX , Ec. 9)
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OIAGRAMA DE FLUJO 3
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LEVANTAMIENTO DE WOS RECORTES EN LN FLUIDO LEY DE POTENCIA.

Calcule estine

(Tanla XX\, Ec. 1)

Calcule
(Tabla xif, Ec. 1)

Cajcule ¥, paro
Hlup intermedio cON

¥ - by
(Tsbla XxI, Ec. 2)

Ts
X

alculy
{Table XX
fes. & 44

Calcule up
({Tabla XX , Ec. &)

no

Calcule Rey, con Calcule Vg pora
tlujo inlen:ltd'in con

(Tabla XXl, Ec. 2)

ue

lg XX , Ec. 7)

Caleule Vs corregida
v 3
s (core.) ~ Fp Calcule Vs corrtgida
(Tabla XX , Ec. 8) Voteore.y = Ve - Fr
(Tahla XX , Ee. 9)

Yo @ V" Va(eorr.)
(Tabla XX, Ec, 10)



TABLA XX .
LEVANTAMIENTO DE RECORTES EN UN ESPACIO ANULAR

PARANMETRO S *
[l AR, UNIDADES S 1 UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDADES
1) @, tPars un disco) 1.145 3/na” . IRULE 1145 3/R2%
D, — DY(D, + D, 8.141,(D, - DY*(D, + D 30.82¢4(D, — DD, + D,
(2} 4, \Modeio de Bngham ) u,+:‘i‘-—7‘z————‘! B+ ol 7 ) ] Hy+ ol 3 J
. ' 480 41y '\ sa820 241y ( 15340 u+ 1)"'
419K 4 =
3. ) K(w\'ﬂa Dot Dy 3n ) K\ D= Dy 0, + B3 In K\ e D) a¥ B In
(9) % tPora ue disco) t.169/Hp, = p) 19/Kp,~ 7} 433 /Hp, - p)
' )% Pramaetera) a3 JHpg - p) 645 fdlp, = ) 37 /2pg~ 9
. % %
() # (vadete se Bingram ) “_‘.ﬂ, Prated

* Ver Secclan L3, Copituto 1

81-a



TABLA XX

tfinal}

LEVANTAMIENTO ©OE RECORTES &N UN ESPACIO ANULAR

PARAMETRO S
A CALCULARSE

UNIDADES S1I

UNIDADES INGLESAS

oTRAS uNipaDES ¥

06)  H; (Modeia Ley ee Potencia }

(7) Re,

o F,

oy ¥

.
e 52y

-~ b, — 169,
e~ D1— @,

40 v
T N

419
I
Zx;

1546V,0,0

419 %
ih;
K,

16.67V0,2

"

®

—r
'+ 545,755

254D, = b) — UIS®,
234D, - D) —~0l9,

1970
FHEY

¥ Ver Seccidn 1.3, Capitulo 1



TABLA

xxt

VELOCIOAD DE RESBALAMIENTO OE LOS RECORTES EN UN ESPACIO ANULAR

PARAMEITYROS
A CALGCULARSE

UNIDADES SI

UNIDADES INGLESAS

OTRAS UNIDADES™

mv
ECUBCION GENERAL

¥
CILINOROS .
FLUJO INTERMEDIO

R
ESFERAS.
PLUJOTURBULENTO.

(OB
CILINDROS.
FLUIJO TURBULENTO.

“3 h"P;_!_

<
l,lP--_ﬂl’_l_
S A

C, G
0305(p, = o), | 1M2Up, = o0,
PEITE P
539 8 =P ° 169 'ﬂ.;P"
p.~p e —¢
2.H4S_f—— YU7J ?,
\/ rE s’

34 fe=po 1
vV p sC
4240, — )" Ve,

Fadl™

1022 {222

559

D =P
?,
r ',

% Ver seccion 1.3, Cepitulo 1
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5.2.2. Esfuerzo mecanico de las paredes del pozo.
5.2.2.1. Causas de la erosién y desestabilidad de las paredes.

La erosién y la desestabilidad de las paredes puede deberse a
varias causas: : -

(a) Al esfuerzo del fluide de perforacidén contra la pared d=l
pozo, durante la circulacidn.

(b} Al efecto de succidén, durante la extraccidon de la tuberia,

(c) A la exicentricidad de la tuberia con respecto al pozo.

(d) Al choque de las particulas sélidas de lodo sobre las paredes.

(e) A la interaccidn filgica y quimica que existe entre el lodo vy
la formacidn expuesta.

(1) Al tiempo de contactto entre el lodso y la formacion.

5.2.2.2. Efecto del patrén de flujo del lodo.

Se ba visto que el patrén de flujo tiene un mayor efecto sobre la
estabilidad de las paredes del pozo. £n hase a éste y al esfuerzo de
corte T, se definié un indice de erosién (EI) en la pared del pozo.

Debido a que el tipoe de flujo se caracteriza madiante el Namero de
Reynolds, se tiene que:

Ca) Para flujo laminar (Re<Rec)
El = k 7o
(b} Para flujo turbulento (Re>Rec)
. EI = (k 1.0

donde 1., esta en pascales y k = 0,1
T @ cilcula tomando en cuentz la rotacién de la tuberia, como?

Te = (Tex?2 + T.02)t7/=
donde:
Tex es el componente axial del esfuerzo de cortel el tual varia
con la pérdxda de presibn.

Tre es el componente tangencial del esfuerzo de corte, y éste
varia con la torsidn generada por la rotacién de la tuberita.

En la mayoria de los casos se ha encontrado que:l

(a) Tew €5 el termino mayor.
(b) E1 valor de . es significativamente mis pequeflo que la
resistencia que ocpone la roca al corte (de las paredes del pozo?

Posteriormente se utilizé la funcién adimensional 2(r), en lugar
del Nuamere de Reynolds, para describir de una manera més precisa el
tipo de flujo. En un espacio anular el valor de 2 varia con la
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digtancia r, medida & partir de la pared de la tuberfa (diametro

exterior de la tuberiz).

Si el valeor maxima de Z(r) es nencor que 08 el flujov e85 laminar,
en &) casc de que =wa mayar &1 fluwo es turbulente, Por atra parte el
riesgo de tener i imgrementa, si el valar de 2 &lcanzta el
valor de F00 en li vecindad del pozo,

La Conpafiia Franctesa del Petréleo, desarrclle un método prictice
para minfmizar la erosion.

El métoedo deeprecia 1a rotacisn de la tuberis. Considera QqQue wna
pared resiste la erosion bajo esta circunstancia, si cumple la
siguiente condiciént el Nawero de Reynolds frente & la pared del poxzo
debe ser menor que un ticrta valor estadi{sticca. Dicha valar gse obtiene
perforande previamente varies pozos bajo condiciones similares
(naturaleza del terrenc, fluido de perferacién, etc.?

Por otrs lads deben de zjuslarse los gastos, las
realdgicas del loeda, y/o los didmetros de les lastrabarrenas, para
perfodo de tiempo durante <1 cual permanecen enfrente de la =cona de
estudio. E£1 Numero de Reynolds so c&lcula determinands previamente la
viscosidad equivalentc dol fluido, frente & la pare de interes,
mediante la Tabla IV.

Sin embargo fste método no debe utilizarse, si la erccidn mecénica
({producida por percucidn de la sarta de perforaciénd es  de
considerable magnitud.

caracter{sticas
el

$.2,2.3. El ndmero Z,

Como se dijo anteriormente, la funcian adimensional Z(r)  es  un
criterico experimsntal mas exatta (con respoctes al Nonero de Reynalds),
para determinar el tipo de flujo, que se manifiesta cuando un fluido
es puesto en movimiento a travée de un conducto.

Para el caso de un.flujo longitudinal & través de una tuberia
cil{ndrica recta, se ticne que J(r) s igual a:

- PVir) cavrdr)

20r)

L}

dr/dar

R
Ztp) = o fuer)

r(R)» dr
donde
R = Radio de la tuberfao.
r = Distancia & partir Sel eje de la tuberia
V = velocidad longitudingl.
P = Densidad dal fluids.
v = Esfuerzo de corte
Z¢r1 vala con r, y Su méximo valor se utiliza como criterio para

caracterizar el tipoe de flujo. 31 el maxime valor de 2¢r) es inferior
a 2308 el flujo es laminari si osta por encima de 802 &s turbulento,



€1 wvalor de 302 ha sids seleccionade, de tal forwa que el Namero
de Reynolds para un fluido Newtoniano (con un perfil de wvelocidad
parabolice)d, sea igual a 2100, Por consiguiente se tiened

L)

Este criteric expuestc  anteriormente, sz ha verificado en
repetidas ocasiones, tanta para fluidos Newtonianos, como para fluidos
no-Newtoniancs, que fluyen en varias formas de conductos {(cilindrica
espacios anulares y placas paralelas), pero siempre  paralelamente
eje del conducto

Por otra parte, tanbién el criteric se he aplicado ol flujin da un
lode de perforacién través del sspacic anulars pero  con  la
diferencia de que <=e toawma en cuenta la rotacidn de la tuberfa
(movimiento helicofdal) En este cansa no se ha  podide  camprobar  de
forna clara la validem del criteria,

/2

*aU R

1
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CAPITULO 6
Potencia hidraul i'ca

6.1, Definicién y obtencidn,
La capactidad de bombeo superficial esta limitada por:
(a) La potencia del equipo utilizado, es decir por:

¥ La potencia de los motores (varia de acuerdo a sus
condiciones superficiales).
¥ El rendimiento de trabajo de la bomba.

(b) La eficiencia del equipo.

Si Pm es la potencia del motor Y qv la eficiencia de transwmicion
{(puede variar entre 0.65 y 0.30, dependiendc de si la instalacién esta
acondicionada con un convertidor de torsién), la potencia mecanica P
a la entrada de la bomba es:

P = Frn v W

8% la eficiencia mecénica de la bomba es nm (aproxinadamente es
igual a 0.80), su potencia hidréulica teédrica serad

Prcr = o P

Por lo general la eficiencia hidraulica q., varia entre 0.90-0.95
y por ende la maxima potencia hidraulica disponible seral

Primer = v Pren = Qv e T P 23

Esta potencia hidraulica es proporcional al producto del gaste Q
por la presién de inyeccién P..

Q@ es el gasto medido en la boca de la succidn. Py &s igual a la
suma de las pérdidas de presién que ocurren en todo el sistema de
circulacién, _

Pr, = Q@ P, = Q AP

Por consiguiente se tiene:

P.. = Q@ OP )

El1 gasto teoérico varia con el diidmetro de la camisa, la carrera
del embolo, el didmetro del vastago y la velocidad de bonbeo.

€1 fabricante de 1lx bomba especifica una ma&xima presién de
servicio, de acuerdo a un diidmeilre de camica y & una velocidad
nominal.

Por razones de economia, la potencia hidraulica wutilizada no
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debera ser mas que un 75 % de la maéxima potencia disponible.
Bri = 0.75 Frimen

Como regla general, la méxima presibn de servicic deberd ser el

valor mas pequefo, seleccionado entre la maxima presién de servicio de
la bowba y la méxima presiétn de servicio de las conexiones

superficiales,
£.2. €1 papel de las condiciones hidrAulicam.

51 el gasto se incrementa en un circuito hidrdulico dado, mas
potencia se consume en pérdidas de presidn, y la potencia residual
aprovechable para la barrena disminuird, y viceversa. De acuerdo a lo
anterior, existe un gasto éptime para el cual se puede transmitir una
mayor potencia a la barrena.

Las condiciones 6ptimas de trabajo en la barrena, se describen en
relacién a dos conceptos:?

(a) Potencia hidraulica.
(b) Impacto hidréaulico.

6.2.1. Polencia hidraulica en la barrena
Como se dijo anteriormente, esta magnitud se define mediante el
producto: —
Pre = Q@ AP. 4>
donde AP. es la pérdida de presidn en la barrena. Las dimensiones de

este producto son MLST-2,

La potencia hidréulica Prw, €5 la potencia desarrollada por el
pasc del lodo a través de las toberas de la barrena.
6.2.2, Impacto hidréulico en la barrena In..

Este se define como:?

Im=fQVv="9 5

donde V es la velocidad prowedic del lodo, que pasa a través de las
toberas, vy A es el area total de la secciédn transversal.

Este producto tiene las dimensiones de una fuerza ((MLT™S). E)
impacto hidraulico I es la fuerza ejercida por el lodo en el fondo
dal pozo.

Numerosas pruebas de campo han danostrado_que para un  nivel dado
de potencia hidraulica en la barrena (Phe)s @ un nivel dada de
impacto hidraulice (In), » la velocidad de  perforacidn Ao es
proporcional al peso que actya sobre la barrena, hasta un valor llmite
Aca.

Si diche nivel se incrementa, ya sea a un valor (Fnud:: © & un
valer (Indz , &l pesco que actlUa sobre 1la barrena también puede
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incrementarse hasta un nuevo nivel Aca.
La 1limpieza deficiente en el fondo del pozo, es la causa por la
cual se deben definir dichos niveles,

€.3. Optimizacién de los valores de PFra ® In .

Debido a las limitaciones que s& tienen en cuanto & potencia
hidraulica disponible para el bombeo, y en cuanto a la maxima presién
de servicico de las instalaciones superficiales, para un sistema
determinado <(bomba, conexiones superfigiales, tuberia de perforacion,
lastrabarrenas, etc.), los valores de Pn. e I~ deberan optimizarse
variando el gasto y el diimetro de las toberas, para asi tener una
adecuada distribucién en las pérdidas de presién, tanto en la barrena
como en el resto del sistema

Todos los cé&lculas aque se presentan a continuacioén, son
especificamente para un fluido Bingham en flujo turbulento.

6.3.1. Pérdidas de presisn. Ecuaciones y limitaciones.
A. Pérdidas de presién en la barrens.
Estas pueden expresarce como siguel
AP. = K § v= )

donde K es un factor de proporcionalidad, que depende del tipo de
barrena,

B. Pérdidas de presidén fueru de la barrena.

Para un determinado lodo., estas pérdidas varian con la
profundidad. De acuerdo con la ecuacidtn dada en la seccidn 4.2,
pueden escribirse como:

2914L 8% v

AP = = Ke Q- (¥p)

o]
por consiguiente
Log &8P = Leg Ke + 1.8 Log Q

En coordenadas logaritmicas, la variacién de AP. con respecto &
Q, se representa mediante una serife de lineas rectas paralelas, cuya
pendiente es igual a 1.83; cada linea representa una profundidad
diferente.
C. Pérdidas de presiin en todo =1 circuito.

Son igual a la suma

AP = A&P. + AP,
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Estan limitadas hasta el valor madimo AP, (m&xima caida de
presiénd):

(a) Por una parte, por la presién de servicio Pa de la
inatalacién; vy

(b)) Por otra, por la naxima potencia hidraulica disponible.

FPra
AP; = )

a
Log &P, = Log Fra - Log Q

En coordenadas logaritmictas, al graficar AP, Va Q, se obtiens
un segmento rectilineo, cuya pendiente es igual a -1. La figura 22
muestra dicho comportamiento. Se considara una geometria constante.

Las maximas pérdidas de presién permisibles (totales) AP, , astan
representadas por 1os segmentos de la linea AB y BC.

£En la figura se pueden distinguir dos zonas:

(a) Zona 1, en la cual la presién de inyeccidn no esta limitada
por la presion de servicio de la instalacidn superficial.

(bY Zona 2, en la tual la presién de inyeccibn si esta limitada
por la presién de servicio de la instalacién superficial.

fog AP ta 2 Ly

Ly L.
\.
< fog AP, .log ke #18l0g 0
. AN ' .
log WiH B log APralog Pu

|

~tog AP\, log Phy.logQ

log Q
fog Qs

Fig. 22— Grdfica de AP vs. Q.

6.3.2. Distribucidn 4ptima de lus pérdidas de presién,

A. Criterio de la n&iima potencia hidraulica en la barrena.
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a. Para el caso de que no exista limitacién en cuante a la presién
superficial.

Pr = Pae + Pra
Pre = Pin = Pre
Pre = @ AP - @ OP.
Prw tendrad su maximg valor , para cuande la diferencia Q AP — QAP.
adquiera su maAximo wvalor.
Sea cual fueré el valor de Q, el término Q AP siempre serd
mayor, ya que corresponde a la potencia total disponible
Q@ AP. tomar&d su valor minimo, cuando el valer de Q alcanze su
valor mas pequefioj esto debido a que AP. varia proporcionalmente con
Q. —
Por lo tanto Pra, tomari su valor maximo cuando:! n
B = Pra
Q= Quin
donde Qmiv 2 Qm.
Si esto no se cumple, se debera& hechar mano del caso b, el cual se
veréd a continuacion.

b. Para el caso de que si exista limitacién en cuanto a la presion
superficial.

Fre = Q AP - Q AP,
Como se vio anteriormente AP. = K. Q' ™ , asi que
Pe = Q@ AP - Ko @77 9
Para un gasto dado, Prw adquirira su valor mas grande para
cuando 1la AP tome su maximo valor, es decir cuando sea igual a AP.
¢ AP = AP, = &P.) -
€1 valor maximo de P.., en funcién de Q, se obtendrd cuando:
[ 1.
_— =0
dQ
Al diferenciar la &cuacion 9, se obtiene:
AP - 2 B8 K: Q= = 0
y como AP = K. Q> 7 ; se tiene AP - 2.8 AP. = 0

De acuerdo a ésta ultima ecuacidén, se obtiene la siguiente
distribucién de pérdidas de presion:



&Fe
APL

AP =

8. Criterio del maximo impacto

A partir de las ecuaciones

APe

I
AP
Por otra parte:
Por lo tanto: -
Pr
Pr
Pr
T2 =

a. Fara el caso
superficial.

Para un gasto determinado y con una Fr igual a la méxima

‘Vi-e

= Q.35 ar

= 0.€5 AP
P, = Pa

hidraulico sobre la barrena.

Sy €, se¢ tiene:

=fQvV

= K

P V==

= Ke

= Q AP + bP.,
Q=

a=

= Ke @ + Ko

Ko T2
£ Q
P k. Qv

=Ko Q=" +

P2 Pn @
10)

Ka Ka

de que no exista limitacidén en cuanto a la presién

potencia

disponible, el impacto hidraulice tendrd su méximo valor cuando:
dirn = P Ke
=0 = [ - 38 p= Q== ]
dq Ka Ka
Por lo tanto Pe = 3.8 Kc Q=% 5 y como AP, = K. Q'™ , se tiene:
Q AP = 2.2 Q AP
Las pérdidas por presién, guedan entonces distribuidas de la
siguiente forma:
&P. = 0.26 AP
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AP. = 0.74 AP

AP = AP,

b. Para el caso de que si exista limitaciétn en cuanto & la presién
superficial. ’

Si en la ecuacién 10, P. se reemplaza por Q AP , se tiene:

‘e
In2 = @ AP - pE ___ @vn
Ke Ko
O alcanzarad su valor mas grande, cuande AP  tome sSu maxito

valor. En este caso AP ser& igual a la presién limite ¢ AP = AP, = PL)
In tcamo una funcidn de Q, alcanzard su valor mis grande cuando
dl./dQ@ = 0, es decir:

a1, P= Q AP Ke §7
= [z - a.8 Q:'»--] =0
Ka Ka

dQ
El factor entre corchetes se har& cero cuando:
2AP = 2.8 Ke Q™
y como AP. = K. Q*-® , se tiene:

3.8

ap = APe = 1.9 APe

La nueva distribucién en el sistema se convierte en:
AP. = 0.52 AP
AP. = 0.48 AP
AP = AP, = Pa
6.3.3. Nota sobre la relacién entre AP. y Q , e impotancia.

Si en la practica el lode no es un fluide Bingham y/o el flujo en
el espacio anular no es turbulento, las pérdidas de presién fuera de
la barrena pueden escribirse como:

AP, = Ko Q™

m es igual 1.8, para un fluide Bingham en regimen turbulento; pero
puede ser tan pequefio como 1.2,

Si existe limitacion en cuanto a la presién superficial, la
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distribucién optima de pérdidas de presian puede tomarse de acuerdo a
las siguientes relacionaes: 5 ; . .

AP. = AP

ap = P.

(b) Criterio del maximo impacto hidr&ulico sobre la barrena.

AP = e—ou AP

APe = e . AP

AP = Pu
6.4 Detearminacion del gasto Sptimo en base a la distribucién Sptima de
ap.

Esta determinacién se lleva a cabo graficamente para cada etapa,
utilizando diagramas (trazados en ceordenadas doble logarftmicas), los
cuales representan 1las diferentes ecuaciones 1lineales gque fuerdédn
vigstas en la seccidn anterjor (6£.3).

€.4.1. Diagrama basico (Fig. 23).
Utilizando el datc disponible para la instalacidén superficial vy

para la profundidad de perfocacién considerada, las siguientes ] ineas
son trazadas:

(a) Las lineas rectas a:, &=z, &> ...., representan las pérdidas de
presién (en funcién del gasto) en todo el circuito, excepte en la
barrena, para las diferentes profundidades Lo, L1, Lo ...., donde Lo

es la profundidad caorrespondiente al punto de partida del intervalo:
tog AP = Log Ke + m Log Q

(b) La linea recta (b) representa la pérdida de presién total,
compatible con la potencia hidraulica disponible de la bomba:

Log AP, = Log Pni - Log Q



(c) La 1linea recta (c) representa la pérdida de presién total,
compatible con 1la presién de servicio de las instalaciones
superficiales: .

Log AF: = Log Pa

As{ las maximas pérdidas de presién permisibles en el circuito,
estan representadas por las secciomes AE y BC . Sea Q. el gasto
maxime a la salida de la bomba, correspondiente a la presién P. ; por
lo tanto la abscisa del punto B es igual &l Log Qu.

El diagrama béasico también incluye la linea recta (d), la cual
representa el gasto permisible mas pequefio Q.:

Log @ = Log Qm

Las coordenadas del punto I, el cual corresponde & la interseccidn
de las lineas (c¢) y (d), son Log Q. y Lag Pa

tog AP

Ly Lz Ly

851 /131 fi8q)  fiaer

+ h.'.‘ ! [:]

N7/ :

log Qm log Q. c

Fig. 23 — Diagrama Bdsico

6.4.2, Criterio de la maxima potencia hidraulica.
De acuerdo con los resultados obtenides en el parrafo 6.3.2.A:

a. Para cuando no se tiene limitacién en cuanto & la presién
superficial, se obtuvo que:

Pr = Prs
Q= Qi Qmin 2 Q2

b. Para el caso contrario, cn el gue si se tiene limitacidén de 1a
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presién superficial, se obtuvo que:!
’ AP. = 0.35 AP

Br, = 0.65 AP

AP = AP: = Fa
el disgrama basico se complementa trazando la seccién rectilinea A.B.
sobre la linea (t') (Fig. 24), la cuaml es paralela a (¢), y esta dada
por la ecuacién:

tog AP = Log (0.35 Pa)

Aqut B,, es la interseccién de (¢') con la linea Log Q = Leg  Qw,
e I, es 1a interseccién de (c') con (d).

Sea Li la profundidad correspondiente a la linea (a.), la cual
pasa por B;; Yy Lo la profundidad correspendiente & la linsa (&)  que
pasa por I,.

De Lo a L. (es decir en la zona 1, en la ctual la presidn no esta
Ifmitada por la P.), €l gasto éptine Qope serd igual al gasto minimo
Qm, Si Qm 2 Qu.

Oe 1la profundidad L, a la profundidad Lo (&s decir &n la zona 2,
en la cual la presién esta limitada por P.), la siguiente distribucidn
de pérdidas de presién deberd considerarse:

AP, = 0.38 &P
AP. = (.65 AF
AP = AP,

La potencia hidrdulica manejada para la barrena, disminuye con el
aumento de la profundidad.

El wvalor del gasto éptimd Qope, €sta dado por la intersetciénm de
¢! ) con las lineas (a), para cada una de las profundidades. A medida
que L aumenta, Q@ disminuye de Q. para L =L, a Q. para L =
L.

Para una profundidad mayor que L, no se puede optimizar, y por
lo tanto el gasto permanece constante para el valor de Q.
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tog AP

log Py

tog (1. Ps)
1+m

log Q

log Qm log Q,
. i vaet ..
Fig. 24- Representacion esquemaglice del criterio maxima
e potencic hidraulica en lo horrena

6.4.3. Criterio del mé&ximo impacto hidréulico.

El método de calculo , utiliza la Figura 25.

Sim= 1.8, = 0.26
2+ m
2

= 0,52
2 +m

De acuerdo con los resultados obtenidos en &l parrafo 6.3.2.B,
lineas marcadas sobre el di&grama basico son?

&) Los segmentos rectilinecs AzE: y B=Cz , dados por:
Log €0.52 AP.) = f (Log @
es decir, estAn marcados scbre las 1ineas:
"y, paralela a (¢), dada por la ecuacidn
Log AP = Log (0.52 P
(b“ Y, paralela a (b)), dadx por la ecuaciébn
Log AF = Lag (0.52 Pr,) - Log @

b) Los segmentos rectilinecs AxBs y BaCs, dados por

las
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Log (0.26 AP,) = f (Log Q)
los cuales estan marcados sobre las lineas:?
¢c"™ ), paralela a (¢), dada por la ecuacién

Leg AP = Log (0.26 Pu)
"t

(b ), paralela a (b), dada por la ecuacién
Log AP = Log (0.26 Fr.y) - Leg Q
tog AP
4] Uy Ly Co
L] A mfen  Say
og Py A ! \E ©
|
t
log (—2_Pa) Az ] \ 22 ©S
SIS
tog (o2 L0 = e
2em H
: b1 N\ b1 N\ b
1
. : Cy Cz c
2 log Q

log Qm jog Q-
Fig. 25~ Repvesenmcio'n muemévi:u del criterio maximo
impacte hidrdulico.

Ba y Ba son respectivamente las intersecciones de ey con (b" b
y de (e™) con (BM). I. es el punto de interseccisdn de (' ) con (dd.

Sea:

L'; la profundidad representada por la linea (a'.), la cual pasa
a través de Ba.

L';- la profundidad representada por la linea ¢ab), la cual pasa
a través de B,

ts 1a profundidad representada por la linea abh), la cual pasa
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a través de Iz,

De ﬂo a Uy (es decir en 1a zona 1), el gasto dptimo para cada
profundidad en particular, esta dado en teorfa por las intersecciones
de la linea ¢(b'"') con las lineas (al-), y deberan disminuir al

incrementarse L.

Desgraciadamente en 1la practica, es imposible estar cambiando
constantemente la camisa de la bombai no obstante se deberd
seleccionar una camisa tal que proportione un gasto Q@ > Q..

Para este caso, toda la potencia hidr&ulica disponible P s
utiliza.

Entre las profundidades I:, Y L':, el gasto permanece constante para
Qa.
Entre las profundidades L'z y U's (es decir en 1la =zona 2, donde
existen limitaciones en cuanto a la presién superficial), la
distribucién éptima de las pérdidas de presién son las siguientes:

AP. = 0.52 AP
AP. = 0.48 AP
AP = APl = P.

Yy la potencia hidraulica para la barrena disminuye al aumentar la
profundidad.

El gasto 6pitimo Queu, dado por la intersecciédn de la linea '
con las l{neas (a'), disminuye al aumentar L, y llega a ser igual a Gm
para L = La.

Después de la profundidad lL,, no  se puede optimizar la
distribucioén de la potencia hidraulica y el gasto permanece constante
para Gm.

6.5. Cglculo da los orificios de la barrena (toberas).

El &area total aprovechable para el paso del lodo a través de la
barrena esta dada por la relacién:

Q 2
APw = Ka ¢ — )
A

es decir, dado que se conocen la pérdida de presién en la barrena, el
Qasto y la potentia aprovechable por la barrena, se puede despejar el
area.

Dicha ecuacién aparece en la Tabla XXV del capitulo 4 (en varios
sistemas de unidades),
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5i se grafica AP. Vs Q en coordenadas doble logar{tmicas, se
obtiene una serie de lineas rectas, cuya pendiente es igual a 2j cada
linea corresponde a una diferente area de toberas, tal como se ilustra
en la figura 26. R

log Ap,

Vi

Fig. 26— Voriacion de AP, vs. Q

tog Q

Entrande a la grafica con los dos valores de @ y AP., se puede
obtener el diametro de las toberas.

Una vez determinada la combinaciédn éptima de toberas, deben de
probarse a fin de asegurar que la velocidad de flujo a través de las
mismas, sea mayor que &l valor minimo permisible, es decir entre € = 7
m/seq (20 - 25 pie/seq) por cada pulgada de diametro.

Las velocidades que se han obtenide - genaralmente entre 120-18S
m/seg - son en promedic mayores que €stos limites. Si resultan ser mas
pequefias se reccmienda utilizar una barrena ordinaria en lugar de una
tipo jet.
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6.6. Velocidad de levantamianto del lodo en el espacioc anular,

Se ha comprobado que velocidades del lodo entre "20-26 m/min  son
absolutamente reales. La remocion de los recortes depende
principalmente de las velocidades que se tengan en el espacic  anular
S8i la velocidad de flujo disminuye, €l lodo se torna mas densa a causa
de un incremente en el contenido de los recortes; esto trae como
consecuencia:

Ca) Dafio por scbirepresitn.
(b) Incremento en la presién diferencial y declinacidén en la
velocidad de perforacién.

Para evitar 1o anterier, se recomienda que la velocidad del lodo
en el espacio anular tenga el siguiente rango:!

() En formaciones suaves, V = 30-40 w/min.
(b} En formaciones compactas, V = 25-30 m/min.

No obstante, en wmuchas ocasiones se debe trabajar con una
velocidad inferior a la 6&ptima calculada, debido = las siguientes
tausas:

(a) Se praduce dafio por erosi16n en la pared del pozo, cuando se
alcanzan velocidades grandes.
(b) Se producen grandes pérdidas de presidn en el espacio
anular, las cuales inducen a un aumento en la denaidad
equivalente para la profundidad de la barrena.

En conclusion, la velocidad de flujo finalmente seleccionada,
deberad estar de acuerdo, tanto con un adecuado valor en las pérdidas
por presién en el espacio anular, como con el mas grande valor que gse
alcanze del preducto PQV o PQV¥ para la profundidad de la barvena.

6.7. Matodo pr&ctico para detsrminar la distribucién 6ptisa de la
potencis hidraulica a una profundidad detarminada.

Los diagramas de flujco no. 4 y 5 describen:

(a) Un procedimiento basado en el criterio de la maxima potencia
hidraulica en la barrena.

(b) Un procedimiento basado en el criterio del wmaximo impacto
hidraulico.

Los siguientes datos son utilizados:

~ Maxima capacidad de bombeo.

Presién de servicio de la instalacién superficial
Dimensiones del pozo y sarta de perforacidn.

- Parametros del lodo ( £ , K., Tod.

~ Limite interior del gasto Q., en el cual los recortes subiran
lenLdmence por el espacio anular,

O BN
1
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6.~ Limite superior del gastc Qu, parm el cual no existe daflo  por
erosion.

Consideraciones:

* E1 lodo es un fluido Bingham en flujo turbulento.

¥ Los gastos calculados no estan limitados por el didmetra de
camisa de la bomba,

* Las velocidades en las toberas, obtenidas a partir de 1los
valores calculados de A y @ deben ser suficientemente grandes.

% El gasto limite Qi es mas grande que el gasto minimo Qm. Si esto
no ocurre asi, &l gasto real debe determinarse sin utilizar el
didgrama de flujo, considerando la relacién existente entre la
velocidad de levantamiento de los recortes y el dafico de erosion de la
pared del pozo.

Estos  calculos se realizan utilizande las ecuaciones dadas en la
tabla XXII.
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METODO BASADO EN EL CRITERIO DE LA MAXIMA

CIAGRAMA DE FLUJO- 4

POTENCIA HIDRAULICA PARA LA BARRENA.

o St

B, =«06.75P, mdiimo
[Pa = o72Pyy min

+
Calcule Qs
{Tablo Xxit , Ec. )

L

Gl

cule 1
(Tabla xxil , Ec. A)

3

[

Iu'. - 0.658; ]

Calcule AF,

e
(Tabla XXIl, Ec. $5)

B

gasto. toberas

empleorse

etermine ta_combinacion ]
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AGRAMA DE FLUJO -5

METODO BASADO EN EL CRITERIO DEL MAXIMO IMPACTO HIDRAULICO

i’),l ©0.73%, marimg

0.43P l
L 2

cule  arg
(Tablo xXi1. Ec. 4)

&P, « P

Aiuie e
{Tabla XXIt. Ec. 5)
+
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alcy T
{Tablo XXit, Ec. &)

v

Cal
{Tabia X

cule = A | Deteemine to_compinacion |
X1, Te, 9) qasto-tabercs o empleorse



TABLA XXl

POTENCIA HIDRAULICA

PARAMETROS

OTRAS UNIDADES

% CALCULARSE UNIDADES SI UNIDADES INGLESAS

mea Q4p ‘%’TZ %2"
@n ﬂQV"P%.‘ .ﬁ%—; pf‘,z:—u-
5 42, 4P, + 4P, + 4P, 4P+ 4P, + 4P, 4P, + 4P, + 4P,

Para 4Pi ,ver Tabla IX , ec. 4 5 para APa ,ver Tabla X, ec. 4 ; para 4Ps, ver
Tabla Xi,la ecuscion seteccionada es de acuerdo ol tipo de equipa utitizado.

* ver seccion 1y, capiruo 1
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TABLA XXIT  ({fin)

POTENCIA HIDRAULICA
PARANETROS -
PARAMETROS | UNIDADES SI UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDADES
L L
[OF3 0® 'ﬂ:"[t(m‘,*pa)** c »” "':‘[z(y—"'omo 2 )+ c
(S E— ) +I
7954D, + DYV, ~ D) 70856(D, + D) V(D, ~ D", +o.) (D, - D) )]
C =252610"* equipa I C=879 107% #quipe I
C = 961910°" equipo IT Cw=3298107% equipo IL
C = 333510"7 equipo III ‘Cwm |.82910°* equipo IT
C=416310"" equipo IV C=142710"* equipo IV
JP e JP. " JI'. ma
e () @ &)
“"e (K 173.0
e (‘”“') nu(% su:(%h)
[ Q [} 2
O 4 biaxV) c. 05C Sac, y aF,

* Ver seccion 1.3, Capltule 1
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CAPITULD 7

Aplicaciones

7.1. Introduccton.

Este capitulo tiene tomo abjetivo presentar de una forma sencilla,
la aplicacién de los conceptos vistos en los capftuleos anterioress
para ello se utilizan dos ejemplos simplificados.

tos ejemplos se refieren a un pozo, cuya infoermacién es la
siguiente:
¥ Potencia del motor disponible _
para el bombeo P = 1104 KW (1430 HP) .
* Potencia nominal a la entrada -
de la bomba P. = 883 KW (1184 HP),

Parcentaje utilizado de la maxima
potencia disponible Fe = 0.75 (75 #%).

¥

¥ Tipo de equipo utilizado (ver
Tabla XI & XIV) Tipo IIX.

%

Presion de servicio del equipo
superficial Pu = 20 MPa (200 bar).

* Diametro interior de la T.R.

de 8 5/& pg D, = 0,217 m (3.54 pg).
* Frofundidad de la zapata € = 2800 m.
¥ Diametro del pozo D- = 0.216 m (3.5 pg).
¥ Profundidad del pozo H = 3500 m
* Didmetro exteriar de los lastrabarrenas D, = Q0.1583 m (8.25 pg).
* Didmetro interior de los lastrabarrenas D = 0.073 w (2.875 pg).
¥ Longitud de les lastrabarrenas L = 200 m.
*

Diametro extericr de la tuberta
de perforaciédn D, = 0.127 1 (5 pg).

* Di&metro intericr de la tuberia
de perforacién

o
1
°
-
o
I

m €4.22 pg)y.

*

I
led
w0
o

Coeficiente de toteras Co
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¥ Numero de Reynolds de acorde
al maximo gasto Re

2100
¥ Velocidad minima en el espacio
anular, compatible con el
levantamiento de los recortes Vo = 0.417 & 0.5 w/s.
(25 & 30 m/mind
7.2, Ejemplo no, 1 (para un fluido Bingham).

Caracteristicas del lodol

Densidad = 1200 Kg/m™ (1.2 Kg/dm™3.
tectura del Fann a 600 rpm Bmon = 60
Lectura del Fann a 300 rpm Baou = 3B
Lectura del Fann a 200 rpn Baen = 30
Ltectura del Fann a 100 rpm Q100 = 22

7.2.1. Selecciétn del modela y determinacidén de los par&metros
reclidgicos.

A. Seleccién del modelo.
El céalculo se realiza utilizando las ecuaciones de la seccion 3.2

Desviacién de acuerdw al modelo Bingham = Q.9397331
Desviacién de acuerdo al modele ley de Potencia = 0.3949425

Por consiguiente e! modelo al cual se ajusta el lode, es el
Bingham.

B. Oeterminacién de los parémetros reoldgicos.
Las ecuaciones del parrafc 3.3.1.3. se utilizan en las caleculos.

Viscosidad plastica, M, = 22.71 mPa . s (22.71 cp).
Punto de cedencia, To = 7.54 Pa (14.7357 1b./100 piae?),

7.2.2. Determinactién del gasto maximo para un namers de Reynolds de
1100,
£l c&lculo se efectia utilizando las ecuaciones Jde la seccidén 4.1,
Este se determina en e! espacic  anular, entre los lasirabarrenas
(0.159 m = 6.25 pg) y <l pozo (0.216 m = &.5 pg).
El gasto encontrado €€ Qme. = 0. 01334 m™/s (1101 1/min}

7.2.2. Programa hidraulico.
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El calculo se realiza para una profund:da: de. 3500 CmCfonda  del
po-o) 8 :

Se considera fluio turbul=nto, en la determxnacxbn
por presion,

é‘iéé;pérdidas

A. Criterio de la méxima potencia en 1la barrenéli
De acuerdo al diigrama de flujo 4 (szccion 6.7[5,'se"tiene:‘
Q= Q = 0.01824 n™/s (1101 1/min)
y el diametro de las tres toberas, resulta ser de 0.007093% m (8, 34/32
==
B. Criterio del maximo impacto hidraulico.
De acuerdo al diagrama de flujo 5 (secciédn 6.7.), se tiene!
Q@ = Q. = 0.01834 n™/s (1101 1/mind.

y el didmetro de las toberas resulta ser igual al del caso A.

Para este casc en partfcular, independientemente del criteria que
se adopte, NG se puede hacer la optimizacién de la distribucién de la
potencia hidraulica entre la barrena y el restoc del sistema. Las
pérdidas de presién AP. y AP, que resultan para este gasto estan
detinidas por AP. = AP, - AP..

Q: es mias pequefio que Q. (R. = 0.023841 mw?/s = 1430 1/mind; las
pérdidas de presién totzles que pueden ocurrir, son iguales a la
presién de servicio de la instalacién.

7.2.4. Pé&rdidas de presién.
El c&lculo se realiza de acuerds con el diagrama de flujo del
parrafo 4.2.2.

Para las siguientes tondiciones:

Ca) Para un gasto @ = 0.01334 w*/s (1101 1/mind .
(b)Y Paras tres toberas de &.94/32 pg.

& encontra:d

Las pérdidas de presién en la barrena: AP, = 16 087 MPa (160.57
bar)ias pérdidas de presidén para todoe o1 sistema AP = 19.312 MPa
(193%.13 bar).
7.2.5. Célculo de la densidad egquivalente

Las ecuaciones de l1a Tabla XVII se utilizan para su célculo.
Para una velocidad de perforacidn Av = 10 m/h, se obhtuvae:

Pérdida de presidon en el eepacic anular AP. = 1. AZ6 MPa (16,26
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bar).
Densidad equivalente de circulacién ECD = 1254 Kg/m™ (1.25
Kg/dm™) .

7.2.6. Velocidad y tiewpo ce levantamiento de los recortes.
viene en el parrafo §.2

Se considera un didm iro de recortes 3. = § mm y una densidad de
2500 Kg/m™ (2.5 Kg/dm™) .

El c&lculo se realiza dz acuerde al diigrama de flujo 2, el cual
=
o

Velocidad de levanlamionto en el espacic anular formade  entre el
pozc sin ademe y los lastrabarrenas

V- = 0.937 m/s (52.81 m/min).

Velocidad de levantamientco en el espacio anular formade entre el
pozo sin ademe y la tuber{a de perforacidnt

Ve = 0,682 w/s (40,96 m/uin) .

Velocidad de levantamiento en el espacio anular formade entre el
pozo ademaco y la tubertiax de perforacién:d

Ve = 0.€725 m/s €40.35 w/mnin)

recortes y el lodo respectivamente, para

Tiempo que tardan los
sde una profundidad de 2500 md

llegar a la superficie.

T. = 84.833 min y Tewe = 75.73 min.
7.2.7. Presiones de inercia y de surgencia o sondeo.

Se considera una sarta cerrada y una aceleraciédn o desaceleracion
equivalente & 1la velocidad de introduccidén de la csarta (el tiempo
requerida para introducir una longitud de 27 m es T, = 24 5)

Se obtuvo:

(&) Presién de surgencia o sondeo, para cuando s tiene la barrena
en el fondo del poza:

Ci? Intraduccién o extraccidn (diagrama de flujos 1, parrafo
5.1.4.3:
P. = % 1

0

24 MPa (£ 19.84 bav:.
Cii) Inercial (Tabla XVI, ecuacidn no. 223
AP, = 2 1,97 MPa (%1£.70 bar).
(bY Densidad equivalente originada por el movimiento de 1a

tuberfal
EPMD (+) = 1286.7 Kg/w™ (1,257 Kg/dm3).
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EPMD (=) = 1142,3 Kg/m™ (1.143 Kg/dm™),
(c) Densidad equivalente inercial:

EIPMD (+) = 1253 Kg/m™> (1.252 Kg/dm™)
EIFMD ¢(-) = 1147 Hg/m= (1.147 Kg/dm®).

7.2.3. Presién de surgencia Rara el rompimiente del gel
(reestablecimiento de la circulaciénd

La ecuacidn no, 1 de la Tabla XVI se utilizs para su cilculo.

Para un gel de tiempo grande § g« = 47.9 Pa, la presién de
surgencia es de P,. = 7.716€ MPa (77.16 bar)
7.3. Ejemplo no, 2 (para un fluido ley de Potencial).

Caracteristicas del lodo:

Oensidad = 1200 Kqg/m™ (1.2 ¥g/dm™)
Lectura del Fann a 800 rpm Quon = EO
Lectura del Fann a 2300 rpm Gruma = IS
tectura del Fann a 200 rpm Bana = 28
Lectura del Fann a 100 rpm Qoo = 1S

7.3.1, Seleccién del modelo y determinaciédn de los par&metros
reclégicos.

A. Seleccison del modelo.
-

€l calculo =e realiza utilizando las ecuaciones de la seccién 2.2

Desviacién del moadele Bingham = Q. 29645
Desviacién del modeln ley de Potencia = 0, 933642

Por consiguiente se elige el modelo ley de Potencix.
B. Determinacién de los parametros reoldgicos
Las ecuaciones del parrafe 3.3.1.2, se utilizan en los célculos.

Indice de comportamiento reclégico n = 062
Indice de consistencia K = 0.27 Pa . s” 27° (0.56 lb. s ""™/100 piel),

7.3.2, Determinacidén del gasto maxima para un numero de Reynolds de
1100.

El calculo se efectia utilizands las ecuaciones de la seccién 4.1,
Este se determina en e! espacia anular, entre los lastrabarrenas
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€0.153 m = 6.25 pg) 'y el pazo>(0.216.m = 3.5 pg).
' £l gasto encontrado es Qme. = 0.01745 m™/s (1047 1/min).
7.3.3. Pregrama hidraulico.

El calculo se realiza para una profundidad de 3500 m (fondo del
po‘o;éra el cé4lculo de las pérdidas por presiéon, se considera flujo
turbulento.

A. Criterio de la maxima fwotencia en la barrena.
De acuerdo al diagrams de flujo 4 (seccidn 6.7.23, se tiene:

Q= Q = 0.01745 m™/s (1047 1/min).

y el diametro de las tres toberas, resulta ser de 0.006352 m (R.64/32
Pl .

B. Criterio del maximo impacto hidraulico.
De acuerdo al diagrama de flujo 5 (secciédn 6.7.), se tiene:
Q@ = Q = 0,01745 w™/s (1047 1/min).

y el diametro de las toberas resulta ser igual al del caso A

De igual forma que para un fluide Bingham (parrafte 7.2.3.), 1z
optimizacién de la distribucién de la potencia hidrdulica entre la
barrena y el circuito exterior, no se puede realizar debido a que el
gasto Gnicamente puede ser Q..

Qs es mas pequefio Jue Q.. (Qe = 0.023241 n™/s = 1420 1/wind; las
pérdidas de presién totales que pueden ocurrir, son iguales a la
presion de servicio.

7.3.4. Pérdidas de presidin.

El céalculo se realiza de acuerdo con ol didgrama de flujo del
parrafo 4.2.2.

Para las siguientes condiciones:

(a) Para un gasto Q = 0.0174% m¥/s (1047 1/min}
(b) Para tres toberas de €.6€4/32 pqg.

se encontroé:
Las pérdidas de presién en la barrena AP. = 1€.69 M™MPa (16€.92
bar

Las pérdidas de presién totales AP = 19.12 MPa (191.22 bar) .

7.2.5. Calculo de la densidad equivalente.
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Las ecuacicones de la Tabla XVII s& utilizan para su calcule.
Para una velocidad de perforacién Av = 10 n/h, ze obtuveo:

Pérdida de prestién en el espacio anular §P. = 1.134 MPa (11.232
bar),
Densidad equivalente de circulacidn ECD = 1240 Kag/m™ (1.24
Kgq/dn™). -
7.3.6. Velocidad y tienpo de levantamiento de los recortes.
El cdlculo se realiza de acuerdo al di&grama de flujo 3, del
parrafc 5,2.1.2,
Se considera un di&metro de recortes - = 5 mn y una densidad de
2500 Kg/m™> (2.5 Kg/dm™).

Velocidad de levantamiento en el espatio anular farmado entre el
pozo sin ademe y los lastrabarrenas:

Ve = 0.9272€ m/s (5€.28 m/min).

Velocidad de levantamientc en el espacic anular formadoe entre et
pozo sin ademe y la tuberia de perforacidémn:

V- = 0.63125 m/s (32.0 m/mind.

Velocidad de levantamiento en el espacio anular formade entre el
pozo ademade y la tuberia de pertoracion:

Ve = 0.62127 /s (27.0 t/mind.

Tiempe que tardan los recortes y el lodo respectivamente, para
llegar a la superficie, desde una profundidad de 2500 m:

Tr = 31.75 nin Y Tew = 73.89 min.
7.3.7. Presiones de inercia y de surgencia o sondeo
Se considera una sarta cerrada y una acelaracidn © desacaleracién
equivalente & la velocidad de introecuccidn de la sarta (el tiempo
requerido para introducir una longitud de 27 m es T, = 40 s).
Se obtuvo!

(&) Presién de surgencia o sondec, con la barrena en el fondo del
pozo:

i Introduccien o extraccidn (diagrama de lujo 1, parrato

<io
5.1.4.5:

P. = % 1,425 MPa (% 14.25 bard
€ii) Inercial (Tabla XVI, ecuacién no. 2):

AF, = % 1.588 MPa (215.82 bar).
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(b) Densidad equivalente originada por el movimiento de la
tuber{as .
EPMD (+) = 1240.72 Kg/n™ (1.247 Kg/dm3),
EPMD (-) = 1153.3 Kg/m™ (1.159 Kg/dm>).

(c) Densidad equivalente inercial?

EIPMD (+) = 1245 Kg/m™ (1,245 Kg/dm>).
EIPMD (-) = 11585 Kg/m® (1.155 Kg/dm>®).

7.3.8. Presién de surgencia para el rompimiento del gel
(reestablecimiento de la circulacién).

La ecuacién no. 1 de la Tabla XVI se utiliza parx su calculo.
Para un gel de tiempo grande ! g. = 47.9 Pa, la presién de
surgencia es de P. = 7.716 MPa (77 16 bar).
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7.4 Desarrollo explicito del ejemplo no. 1.

7.4.1. Seleccién del modelo y determinacién de los parémetros reolégicos.

A. Seleccién del modelo

PExy ~Ex £y

r=
Nirzx®- (22 1 (P zy-tz? )

x1 = 1020 57} = 600 rpm. yi = 60 1b/100 pie®

x2 = 510 5~ = 300 rpm. y2 = 38 1b/100 pie’

x3 = 370 57! = 200 rpm. ¥3 = 30 1b/100 pie?

x4 = _140 st =_100 rpm. ya = _22 1b/100 piaz

Z x= 2040 1200 Ty = 150

4 (1020(60)+510(38}+340(30)+170(22)) ~ (60+38+30+22} (1020+510+340+170)

1
V(4(60%¢3624302+ 227 )= (60+38+30+22) 2 ) (4( 102024 510%340%+170% )~ (1020+510+340+170) % )
r = 0.9997331 {fluido Bingham).

Considerando los logaritmos de las lecturas se obtiene el siguiente resultado:

65,442611 -  64.728229

r o=
‘(111.0535 - 109,79054) {38.566096 - 38.161244?

r = 0.9949425 (fluido ley de potencia).

. El modelo seleccionado es el modelo Bingham.

B. Determinacién de los pardmetros reolégicos.

/Up, 300 ZOEN = P EOW) ()
(xm2-pen’



Mo
e

150(1200) - 4(55 600)
1440 000 -4{500 000)

300

22.71 ¢p = 0.02271 Pa.s

2
To = 0.51 ————‘Z——t("g)t" =ZOIN i( pa )
(£H)° - PEN
To » 0.5 55600 (1200) - (150) {500 00O}
1440 000 - 2000 00O
To = 7.54 Pa = 14.78 1b/100 pled
7.4.2,

determina en el espacio anular formado entre los lastrabarrenas y el pozo.

Ve =

Ve =

Determinacién del gasto miximo para un Namero de Reynolds de 1100.

L
16 167 4p. V16 167 Mp)2ea801347) To (Do - D)%

24 (Do - Di) §

Vvii-10

El calculo se efectia utilizando las ecuaciones de la seccién 4.1. Este se

—
16 167{(0.02271)+ V(lﬁ l67(0.02271))2~ 45(1347)7.5&(0.216-'0.159)21200

24(0.216 - 0.159) 1200

Ve = 1.092698 m/s

A

A

=

v 2 2
= (e - m®)
J}— (0.216% - 0.159% )

A = 0.0167878 m2

Qc = VcA = 1.092638 (0,0167878)

Qc = 0.01834 m /s = 1101 I /min.

Qc = Ql
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7.4.3. Programa hidréulico

El cllculo se realiza pare una profundidad de 3530 m. Se considera flujo
turbulento en la determinacidn de las pérdidas por presién.
A. Criterio de la mixima potencia en la barrena.
De acuerdo al diagrama de flujo 4 (seccién 6.7), se tiene:
considerando una rlm = 0.80 ¢y W= 0.90, se obtiene que:

Phimax = Pm Tn'lv = 883 (0.80) 0.90 = 635.76 KW

Phl = 0.75 Phlmax = 0.75 {635.76) = 476.82 KW = 639.4156 HP.

Ph 476 820

3
Q8 = 55 = 507600 o0p - ©-02384l m /s = 1430.46 1 /min.

Calculeo del gasto minimo.

Vmin = 0.417 a 0.5 m/s.

Vmin = 0.5 m/s, ocurre entre el pozo y los lastrabarrenas
Qmin = Vmin A = 0.5(0.0167878) = 0.0083939 ’“3/5 = 503.63 1/min.

DPeterminacién de Q.

IPs 1/1.8

Q= (5= ’ ; {Gal/min)

J = 0.35

0.8 0.2 L L
Ke = p )‘F [i(—-——)ocoz'( )]
10141 p?°8 7952(Do+01) B (Do-D1 )3

€ = 5.335 x 10-5 « para un equipo Tipo III.
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Ke = 10.01a%8(22.71)%:2 5
10141(4.28)""°

VII-i2

£56 g *. 54335 % 1075
10141(2.875)" "

656 2652

- +

7952(8.5+6.25) *8(8.5-5.25)> . 7952(8.5:5) B e.5-5)°

8 202

7952(8.54 + 5)1-B(8.5a-5)3

Ke = 0.021186

1
( 9:35(2900.8) /1.8

Q= 0,021186

o

= 398.38 Gal/min = 0.02513 m:‘/s = 1508 | /min.

Q>Qs ; Qs 0m y Q4Gs .°. se tiene que:

Q= Q

0= 1101 1/min = 0.01834 m°/s = 290.759 Gal/min.

&Pl = Ps = 20 000 0Q0 Pa.

APc = APi + APa + APs,

0.8 1.8 §.0.2
apy o L:2126 1p08 ot B M S(Pa)
T‘_l-B D4.B
1.2126(3300)1200°8(0.01834) -8 0.02271°:2
80,1008

APi =

APS = 3 070 624 Pa = 445 1b/pg°.

, L.2126(200) 1200°-8(0.c1e4 }%0.cen 2

50.072)-
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1565 ¢ pO+8 o1+8 Mg0-2 )
APa = S35 15 5 .{ Pa) i
*Z(Do+D1 )’ " {Do-Di ) < ) LR

Apa » 1:5465(200)1200°%(0.01830) - %0.022711° % 1. 5485 e0112000 % 01930 Po.0021 02
80,2160 0,258 (0.216- 0,356 +8(0.216:0.127)* 0,216 - 0.222)”

, 1.5465(2500)1200°-8(0.01834) " 80.02272%-2
1-810.217+0.127) 810,217 - o0.1271°

APa = 753924.3 Pa = 109.35 1b/pg°.
Para un equipo superficial Tipe III:
APs = 5.335 x 107> pO:8 -8 }IPO’ZI.( 10/pe® )
APs = 5.335 x 107°(10.012)°°%(280.76) *® 22.71%:2
APs = 17.108 1b/pg° = 117 960.5 Pa

APc = 445.36 + 109.35 + 17.108 = 571.82 1b/pg> = 3942 509 Pa.

APe = AP) -~ APc

APe = 20 000 00O - 3942 509 = 16 057 491 Pa = 2 329 lb/pgz.

Célcula del érea de las toberas.

S \l s ! 2
A= g 1575 &Pa L

7

A o 0:01834 1200
* To.9s 1.975{16 057 491]

A =1.18753 x 1070 of = 0.18406 pg”.
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q Lg.#&e) = 0.2795 pg = 0.007099 m = 8.94/32 pg.

El diémetro de c/u (tres) de las toberas es de 8.94/32 pg.
Criterio del miximo impacto hidraulico.

De acuerdo al diagrama de flujo 5 (seccién 6.7.), se tiene:
Ph1 = 476.82 KW = 639.4156 HP.

Qs = 0.023841 ms/a = 1430.46 l/min.

Om = 0.0083939 m>/s = 503.63 L/min.

Q1 = 0:01834 m /s = 1101 1/min,

J = 0.82

Ke = 0.021186

2

0.52(2900.8) , '
0.021186

Q=(

Qc = 496,38 Gal/min = 0,0313168 m3/s = 1879 1/min,

Debido a que Q > Q@s, se tiene que calcular nuevamente mediante:

= 1
Q=8.83a ( EBL ) /28 (G /min)
Ke . J
1
/2.8
639.415
9 = 8.834 { 5531186

Q = 352 Gal/min = 0.022183 m3/s = 1330,98 1/min,

Qs 20 .. Q= Qs
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Qm £ Qs 7 QL

Qs 2Qm, de aquf que finalmente Q = Ql.

QL L@s .'. APl =APs

Las caldas de presién por friccién en todo el circuito excepto en la barrena,
resultan igual al del caso A debido a que se maneja el mismo gasto:

APc = 571.82 lb/p32 = 3 942 509 Pa.

APe = APl -~ APc = 20 000 00O - 3 942 509 = 16 057 491 Pa = 2 329 lb/pgz.

De igual forma la cafda de presién en la barrena, resulta ser igual a la ob-

tenida en el caso A, por lo que se tiene:
Dimetro de c/u (tres) de las toberas: B.94/32 pg.

7.4.4., Pérdidas de presidn.

El cdlculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo del parrafo 4.2.2.,

para las siguientes condiciones:
a) Un gasto Q = 0.01834 m%/s (1101 1/min).

b} Para tres toberas de 8.94/32 pg.

Debido a que Re & Rec, se utilizardn Ecs. para régimen laminar:
i) Pérdidas de presién en el interior de la T.P. y Lastrabarrenas.

Aps = 128 LoMe . aBo L

. (Pa)
wo? J

APL = 128(3300)0.01834(0.02271) . 4(7.54)3300

w(o.109)" 0.109

+ 128(200)0.01834(0.02271) + 4(7.54)200

1 (0.073)¢ 0.073
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APi = 1 309 821.3 + 202 143.13 = 1 511 964.4 Pa.

i1) Pérdidas de presifn en el espacio anular.

[P
APa = ]92L0}‘F3’ 4 %o L . (Pa)
TC(Do+D1i){Do-D1) Do-Di -

AP 192(200)0.01834(0.02271} 4{7.54)200
as -

(0.216+0.159)(0.216-0.159)° 0.216-0.159

o, 192(800)0.01834(0.02271)  , 4(7.54)800

(0.216+0.127)(0.216-0.127)° 0.216-0.127

+ _192(2500)0.01834{0.02271}) , 4(7.54)2500

(0.21700.127)(0.217—0.127)3 0.217-0.127

APa = 179 130.98 + 355 316,94 « 1 091 537 = 1 625 984.9 Pa.
ili) Pérdidas de presién en conexlones superficiales.

APs = 5.335 x 10°5 pO-8 g1-8 Mpo.2 ; (1b/pg?)

)1.8

APs = 5.335 x 10-5(10.01A)O'8(290.76 22.710'2

APs = 17.108 1b/pg® = 117 961 Pa
APc = APi + APa + APs = 3 225 910 Pa = 472 1b/pg2.
APe = 16 057 491 Pa. (16.057 ¥ Pa)
AP = APe + APc = 16 057 491 + 3 225 910 = 19 313 401 Pa. (19.313 M Pa).

7.4.5. Calculo de la densidad equivalente.

Las ecuaciones de la Tabla XVII se utilizan para su cédlcula.
Para una velocidad de perforacién Av = 10 m/h, y de acuerdo a las cafdas
de presién en el espacio anular APa = 1.626 M Pa(16.26 bar}, se tiene que:

2
n -
Pd= P DFSAv(2600 ~ £ )

3
i) ;(Kg/m)



VII-17

, T00.216)%2.777x10"3(2500-1200)
4 (0.01834)

?d = 1200

$d4 = 1 207.213 kg/m.

El célculo se realiza para una profundidad de 3 500 m.

P -fa B2 (ke )

10L
§' =1 207,203, 106252985
10{3500)

j-" = 1254 Kg/m> = 1.25 Kg/dm®.
7.4.6. Velocidad y tiempo de levantamiento de los recortes.
£l célculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo 2{parrafo 5.2.1.2).
Se considera un didmetro de recortes p = 5 mm y una densidad de
2500 Kg/n® (2.5 Kg/dn®).
h = 2.3 mm {0.09055 pg)

d =6 mm

a) Para el espacio anular entre el pozo y los lastrabarrenas.

\l Zp !
0 = 321.n9}1(DmDi) M N Mp2, Towo-d)7P 03,
I

7716

g0 = 2LA9T(0:216:0.150) (¢ 0any , Y (0.02271)2

3 4
7.54(0,216-0.159)71200 )
1200 7716

Qc = 0.02792 m>/s = 1675 1/min.

0 £Qc  (Q = 0.01834 m/s).

2
Me =/].lp . TTo(po-01)%(bosni)

. {Pa.s)
48 0 J



1M(7.54)(0.216-0.159)%(0.216+0.150)
48 (0.01834)

Me = 0.02271 +

}Je = 0.055494 Pa.s

}J= e.

vo o 1722085 £10°%7 g
§0-333 _03ss
ve o 174.2120.66-10.01)%"%%7 0.1068
0.333 0.333

10.014 55.494

Vs = 20.42 pie/min = 0.1041 m/s

Ts = 66.59 Yt Sa- €1 ; (pa)
T = 68,59 2.3 x 10-2(2.5-1.2)

Ta = 3.75 Pa.

Ts 4%o (Go = 7.54 Pa).
)]=}‘e.

Reg = Yo 2p §

M

0.1041 (5x 10~3) 1200
0.055494

Reg = 11.255

Res £ 300
-3
¢E 5 x 10
FL =1 — ———
" Do-bi !+ 5.216-0.159

FL = 1.0877

Vii-ig
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‘la(;orr.‘) ‘= ¥%

va(corr.) = 220210 6,697 m/s = 5:74 m/min = 18.84 pie/min.
o 1.0877 . i i

A= I mo?pi?) = T (0.216%0.156%). = G.01678

Vb = 2:01838 ) 49 /g = 65,55 m/min.
0.01678 E

Vr = Vb - Vs = 65.55 - 5.74 = 59.81 m/min = 196.23 pie/min.

b) Para el espacio anular entre el pozo y la tuberfa de perforacién..

) :
o = 321.491;(Do-hi) (Mo \l }192‘ Tolpo-0i)? £ Y s :
7’ i

7716

Qc = 321.4977(0.216 + 0.127) ( 0.02271 'w\jo 022712+ 7.54(0.216-0.127)° 1200
1200 : : 7716

Qe = 0.03514 m /s = 2 108.45 L/min. s

Q £LQc (@ = 0.01834 m/s)

- 02
e o Totno-pi)? (Doedi) (Pa.s)
48 Q ’

2
}Je . 0.02271 + W (7.54)(0.216-0.127)° {0.216+0.127)

48(0.01834)

}Je = 0.09581 Pa.s.




He pe

Vs =

Vg =

Gs

Gs

T

174.2( §s- §)0-867

S;O.333 }10-333

170.2(20.86—10.014)0

Z

. (Pie/min}
3

-557 5.1068

10.01a2:3%% g5

17.084 pie/min = 0.08678 m/s = $.21 m/min.

66.59 Y nifa- 5) ;

10.333

(Pa)

68.59 ¥2.3 x 10 3(2.5-1.2)

3.75 Pa. ; Bs LBo

e f

(Go = 7.54 Pa).

Res = "———s)'lp £
0.08678(5x107 11200
Reg =
0.09581
Res = 5.435
Reg ¢ 300
FL=1+ 22— o1 55107 ey
= Do-D1 * D.216-0.127 = °

Va{corr) =

Vs(corr) = ——=2— = 0.08216 n/c = 4.930 m/min = 16.174 pie/min.

Vr =

0.08678
1.05617

40

—_— - Vs
f1(Do-D1?)

. A{m/s)
’

VII-20



Vii.21

4(0.01834)

vr o=
n(0.216%-0,127%)

- 0.08216

Vr = 0.6828 m/s = 40.96 m/min = 134.40 pie/min.

c) Para el espacic anular entre el pozo ademado y la tuberia de' perforacién.

\! 2¢ |
oc = 321.49;‘(D00Di) M o /upz . Colbo-Di)< § ) }(m:'/s)

7716

- 2
.4 21740, : .217-0.
o 221:49 TH0:21720:127) (¢ go07y *\l 0.022712,2:54(0:217-0.127) 1200
1200 7716

Qc = 0.035548 m3/s = 563.45 Gal/min = 2132.91 1/min.

Q £Qc (@ = 0.01834 n/s).

2
Me =M . T Go{Do~Di}® (Dos+Di)
48 Q
T (7.54)(0.217-0.127)2. (0.217+0.127)
48 (0.01834) '

; (Pa.s)

Me = 0.02271 +

Me = 0.09768 Pa.s.

Hiople

vs = 174.2( fa 80067 2 . (pie/min)
T g0 I P
va = 174.2(20.86-10.014)°°%57 0.1988
10.014°-33 gy 99333

Vs = 16.97 pie/min = 0.08623 m/s

%s = 68.59 L n( fa- §) ;(pa)



Ts = 68.59 2.3 x 1072 (2.5 [1.2)

TCs=3.75Pa ; Gsilbo (To

He ple

Res = Vs ¢5 §

_ 0.0862(5%1073) 1200
0.v9768

Reg = 5.2067

= 7.%4 Pa.).

Reg & 300
: -3
ép 5 x 10
Fl=1-+ 5o =1 * 5z17-0.197
Vs
Vs(corr) = T
0.0862
Vs(corr) = T 0888
Vr = —-—‘g—-——z— -vas ., {m/s)
W ({Do"-Di%) ’
4(0.01834)

vr =

(0.217%-0.127%)
Vr = 0.6725 n/s = 40.35 m/min =

d
Trb:w

Trb = 200 . 800 , 2500

65.55 45,90 45.25

= 1.0555

= 0.0B1696 m/8 = 16,08 pre/min.

- 0.081696

132,39 pie/min.

VIi-22
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Trb = 75.730 min

Tra 4
vr
Tr = 200 800 2500

+ -
59.81 40.96 40.35%

Tr = 84,83 min.
7.4.7. Presiones de inercia y de surgencia o sondeo.

Se considera una sarta cerrada y una aceleracién o desaceleracién equi-
valente a la velocidad de introduccién de la sarta (el tiempo requerido

para introducir una longitud de 27 mes Tg = 34 5 )

a) Presién de surgencia o sondeo, para cuando se tiene la barrena en el fon
do del pozo:

Vp = 27/34 = 0.7941 m/s

i) Introduccién o extraccién.
De acuerdo al diagrama de flujo 1 (parrafo 5.1.4.) 5c tiene:

+ Espacio anular formadc entre pozo ademado y tuberfa de perforacidén.

2
ynf = 1.5 Vp ( ~2—‘—~2

+ 0.45 ) ., (m/s)
Do“-Di ’

2
0.127°

ymf = 1.5(0.7941) { + 0.45 )

0.2172-0.127°

vnf = 1.1564 m/s

1286 \1 2 Tolbo-p1)?f
Ve o011 9 ()‘lP6 }11’ = —55e ) ‘.(m/s)

2 il
ve = 1266 { 0.02271 + \I 0.02271%, 22410:217-0:127)" 1200
(0.217-0.127) 1200 me

#

)

Ve = 1.4619 m/s.
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Ve > Vmf , por consiguiente se selecciona APa para flujo laminar.
Vv = Vmf

pva o o Me 4 Toy

{Do-p132 Do-Di

APa - 48(2500) 1.1564(0.02271) A(7.54)2500
10.217-0.127)2 0.217.0.127
APa = 1 226 842 Pa.
* Espacio anular formado entre pozo y tuberia de perforacidn.

0. 1272

Vmf = 1.5{0.7941) ( B 5
0.2167-0.127

+ 45 )

Vof = 1.165 mfs

1286
(0.216-0.127)1200 1716

Ve =

Ve = 1,4657

Ve P Vnf, por consiguiente se selecciona APa para flujo laminar.

248(80011.165(0,02271} A(7.54)800
APa = +

(0.216-0.127)2 0.216-0.127

APa = 399 362 Pa.
* Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas.

0~1592

Vmf = 1.5 {0.7941) ( 5 >
0.216°~0.159

+ 0.45 )

2 1
0.02271 + q0.0227‘2* 754(0.216-0,127)T 1200

)
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Vof = 1.945 nfs

1286
(0.216-0.159)1200

' N § 2
. K -0, 1200
Ve = (0.02271 # \lo.ozz7lz+ 254(0.216-0,159)°1200
e i 9716

Ve = 1.6635

Ve 4Vmf, por consiguiente se selecciona APa para flujo turbulento.

V = Vmf.
0.8 1.8 [1.0.2
APa - 2:1275 L 9 - ; Np . (pa)
{Do-D1)t* J
0.8 1.8 e.2
APa - 0:1275(200)1200 (1.945)1°° 0.02271

(0.216-0.1859) "2
APa = 358 207 Pa.
APa total = 1 226 842 + 399 362+ 358 207 = 1 984 411 Pa.
APa total = Pr = + 1.984 MPa = & 19.84 bar.
1§} Inercial (Tabla XVI, ecuacibn no. 2).

Se considera Qp = Vp = 0,794)

* Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberfa de perforacién.
2a
apg  LIDZGr gy
Do“~Di 4

Ap . 2500(1200) 0.127° (0.7941)
£ 0.217% - 0.127%

APf = 1 241 089 Pa

® Espacio anular formado entre pozo y tuberia de perforacién,



b}

c)

b, . B90(1200) 0.1272 (0.7941)
i g2 2
0.216%-0.127

BP; = 402 782 Pa.

* Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas.

2
Ap; = 200{1200)0.159° (0.7941)
2

9.2162—0.159

AP = 225 411 Pa.
APf total = 1 241 089 + 402 782 + 225 411 = 1869 282 Pa.
AP, total = 1.87 MPa = 18,70 bar.
Densidad equivalente originada por el movimiento de la tuberia.
9‘=f¢ e .(Kg/m3)
LIPS

P' - 1200 s L384411
10 (3500)

PI

"

1200 & 56.70 Kg/m>
3 3
EPMD {4} = 1 256.7 Kg/m~ (1.257 Kg/dm™)
3 3
EPMD {~) = 1 143.3 Kg/m~ (1.143 Kg/dm”).

Densidad equivalente inercial.

, 1.869 282
10 (3500)

£' - 1200

£' - 1200 + 53.41 Kg/m®
3 3
EIPMD (+) = 1253 Kg/m° (1.253 Kg/dm")

EIPMD (~) = 1147 Kg/m® (1.147 Kg/dm®)

VIiIi-25
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Presién de surgencia para el rompimiento del gel.

Aplicando la ecuaéién no. 1 de la Tabla XVI ¥. considerando un ;: = 47.9

Pa, se tiene:

a8 L
Do-Di

Pr = ; (Pa)
* Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberia de perforacién.

'a (47.9) 2500

Pr = §217-0.127

Pr = 5 322 222 Pa.

* Espacio anular formado entre pozo y tuberfa de perforacién.

- 4 (47.9) 800
0.216-0.127

Pr

Pr = 1 722 247 Pa

* Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas,

= 4 (a47.9) 200
0.216-0.159

Pr

Pr = 672 281 Pa.

Pr total = 7 716 750 Pa = 7.716 KPa= 77.16 bar.
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7.5. Desarrollo explficito del ejemplo na. 2.
7.5.1. Seleccién del modelo y determinacién de los parimetroé reol6gicos.

A. Seleccién del modelo

PIxy-Fx ¥y

r e
3
Virza® - (£02) (P2 y2- (232 )
-1 ¥l = 60 1b/100 pie’
x1 = 1020 5 -
2
2 - 510 &7 y2 = 38 1b/100 pie
-1 2
X3 = 340 & ¥3 = 28 1b/100 pie
-1 2
x4 = 170 s y4 = _18 1b/100 pie
¥ x = 2040 T y =144

4 {1020(60)+510(38)+340(28)+170{18) }-(1020+510+340+170) (60+38+28+18)

1
d(a (100074 516%4 30024 1707)-(1020:510+340+170) % ) (4(60°,38% 12824187 )-(60+38428+18) %)

r = 0,99645, desviacién para el modelo de Bingham.

Considerando los logaritmos de las lecturas se obtiene el siguiente re-

sultado:
-1 2
xl = Log 1020 s ¥l = Log 60 1b/100 pie
-1 2
%2 = Log 510 8 y2 = Log 38 1b/100 pie
-1 2
x3 = Log 340 s ¥3 = Log 28 1b/100 pie
P -1 2
x4 = Log _170 s ya4 = Log_18 1b/100 pie
3 log x =10.4780098 T Log ¥y =6.06036
r = 64.361569 ~ 63,501047

1
“ 111.0636-109.79054) (37.310054-36.728029)

r = 0.939€33, desviscidn para el modelo ley de Potencia.

‘. El modelo seleccicnado es el modelo ley de Potencia.
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Determinacitén de los parametros reolégicos.

no-Zlog8FLog ® -7 ¥ (loge. Log ¥ )
(Evog ) - px (Log 8)°

{adim)

6.06036{10.4780038) - 64,361569
109.79054 - 111.0636

n = 0.6763 = 0.68

Logk = Lfleg ©. tog )% Lop B - Tlog e E(Logd)®

(xLog )% - P ¥ (Log 2

. (1b.5"/100 pie?)
7

LogkK = 16.090392 (10.4780098) - 6.06036(27.7659)
109.79054 - 111.0636

LogK = - 0.2544422

K = 0.56 1b. s"/100 pie® = 0.2682 Pa. s”

Determinacién del gasto méximo para un nimero de Reynolds de 1100,

El célculo ge efectla utilizando las ecuaciones de la seccidén 4.1. Este
se determina en el espacio anular formado entre Los lastrabarrenas y el
pozo.

Rec = 2031.6 - 1370 n

1 n
Ves{ (2031.6-1370 n) K ,2-n ( 8n + 4 2-n

) (m/8)
12(0.8165 §) (Do-Di)n
1 0.68
ve = ( 12031.6-1370(0.68)) 0.2682 3-0.68 (__8 (0.68) + 4 y 2-0.68
12(0.8165)1200 (0.216-0.159)0.68

Ve = 1.0398 w/s
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(o-p1?)

(0.2162-0.159%)

A = 0.0167878 n°

Qc

Q¢

Programa hidréulico.

El c&lculo se realiza para una profundidad de 3500 m.
Jo turbulento en la determinacién de las pérdidas por presién.

Ve A = 1.0398 (0.0167878) = 0.01745 ma/s

0.01745 m3/5 = 1047 1/min = Q1

Criterio de la mixima potencia en la barrena.

De acuerdo al diagrama de flujo 4 (seccidén 6.7.), se tiene:

Considerando una

Fhimax = Pm Tm

Phl

0.75 Fhimax

Pht
98 = b =

476 820 W
20 000 000 Pa

Qs = 1430.46 1/min.

J = 0.35
Ke =
¢ = (2-EB=,
Ke
9 = 0.35 (2901)

T =080y W =

0.90, se obtiene que:

883 (0.80) 0.90 = 635,76 KW

0.75 (635.76)

476.82 Kw = 639.4156 HP.

= 0.023841 m/s

0.215728 (ver inciso B, de este mismo pérrafo).

(Gal/min )

ne

0.0215728

VII-30

Se considera flu
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Q = 394.41 Gal/min = 0.02488 n/s = 1493 1/min.
Determinacién del gasto minimo.

Vmin = 0.417 a 0.5 m/s.

Vmin = 0.5 m/s, ocurre entre pozo sin ademe y lastrabarrenas.
Qmin = Vmin A = 0.5 (0.0167878) = 0.0083939 m/s.

Omin = 0.00839 m°/s = 133 Gal/min = 504 1/min.

Q 7Qs ; os>omA; Qs > o1 .". se tiene que:

9=

9 = 0.01745 m>/s = 277 Gal/min = 1047 1 /nin.

APl = Ps = 20 000 000 Pa = 2901 ib/pgZ.

APc =AP1 + APa + APs
n

it (O 24n e+ 8
- — === -
Apy o 32llogns 2.6 0" 1 mp> n , L-‘;ﬁm ( Pa)
soq? 0° 128 @° ’
0.08
5 .“.2(0.1(9)40., w2 ( 0.01745 324(0.53)08 ) .
Apt o 2llog 0.60:2.5)120000.01745)” 30 T10.109)° _0.68 y
¢
= 112 (0.100)° 128(0.01745)% 1200
0.68
R “2(0‘07_”40.& ( 0,01745 . 24(0.68)+8 ) .
+ 22(Log 0.68:2.5) 1200(,01745)° 20 T(0.073) 0.68 .
¢
0 12 (0.07)° 128(0.01745)% 1200

AP = 1841 704 + 694 769 = 2 536 473 Pa.
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Ap 32 (Log n+ 2.5)P0% L
a = 2 2 3
50 (0.8165) T (Do+Di)“(Do-Di)

2 2 2 9 32n + 16 "
W (DasD1)"(Do-D1) K { ————— =) |
¥ (Do+D1 ) (Do-D1)2 a Ldtern
( ) b
192(0.8165) G° §

* Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberia de perforacidn.

2
APa = 32 (Log 0.68 + 2.5)1200(0.01745)72500

50 {0.8165) 12(0.217+0.127)2(0.217-0.127)3

0.68
w20.217:0.127)%(0.217-0.127)%0. 2080 —— 2B 2008116 )" | 4ieg 0.8
( T (0.21740,127)(0.217-0.127) 0.8 T

)
192(0.8165) (0,01745)° 10
Apa = 425 569 Pa = 62 1b/pg®
* Espacio anular formado entre pozo y tuberia de perforacién.
Apa = —32 (log 0.68+2.5)1200(0.01745)%800
50(0.6165) T12(0.216+0.127)%(0.216-0.127)°
0.6
11%(0.21640.127)%(0.216-0.127)° 0.2682 ( ——OLWE——E 20080416 1 0.68
. T1(0.216:0,127)(0.216-0.127)°__ 0.68 , Lm0

192(0.8165)(0.01745)° 1200

APa = 141 298 Pa = 20.5 1b/pg2.

*Espacio snular formado entre pozo y lastrabarrenas.
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APa = 32(Lop 0.6602.5)1200(0.01745)2 200
50(0.8165) TT2(0.216+0.159)°(0.216-0.159)

3

.68
T12(0.216+:0.150)%(0.216-0.150)%0. 2622 ¢ 0-01745 , 206145,
( T(0.216+0.158)(0.216-0.150) 0.68 )

192(0.8165) (1200)0.01745°

1.2-1log 0.68
7

APa = 108359 Pa = 15.72 1b/pg”.

APa (total) = 675 226 Pa = 98 1b/pg”.

3n+l )n i.4-Log n
n

- o 4-118K (37555 5 2
APs = 5,584 x10™ (Logn+2.5) P Q< ( > ) . (1b/pg”)
'a J
Para un equipo superficial Tipo III:
0.68
" o aus.se) (Z 3—(2':#) Ldlog 0.6
APs = 5510 (Log 0.68:2.5)10.014(277)" : - ) S

(271)2(10.01.1)

APs = 13.96 1b/pg® = 96 270 Pa.
APc = 2 536 4734675 226 + 96 270

APc = 3 307 969 Pa = 480 1b/pg°.
Ape = APi - APc

APe = 20 000 000 - 3 307 969

ApPe = 16 692 031 Pa = 2 421 Ib/pgz.

Célculo del &ren de toberas.

Q \I £ ! 2
A= ).(m)



A= 0.01745 \I 1200 1
0.95 1.975(16 632 031)

D

1.108215 m? = 0.171773 pg°.

n o2 - \| 44
3 7 0. D= 3w /.(pg)

7

0.2700 pg = 0.006853 m = B.64/32 pg.

El didmetro de ¢/u {tres) de las toberas es de 8.64/32 pg.

Criteric del maximo impacto hidréulico.

De acuerdo al diagrama de flujo S (seccién 6.7), se tiene:

- Phl = 476.82 KV = 639,4156 HP.

Qs

Ql

Me

Me
Mp

n

0.023841 m>/5 = 1430.46 L /min.
0.0083939 m>/s = 503,63 1/min.
0.01745 m>/s = 1047 1 /min.
0,52

300 LBELN - _PT(6MN)

. (ep)
(zmZper’ i

144(1200) - 4(54800)
1 440 000- 4(500 000)

3c0

24.86 cP = 0,02485 Pa.s

$O8 pig0-2 (Tl —t—gmy *° 3¢ x

VIi-34
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ke = 10.014%-8¢24.86)0:2 10°827 . : 656 = 5.335x10
‘ e +710141(2.875) "

-+ 101a1{4:28) %

. 656 U e
7952(8.5+6.25) 1 *B(a.526.25)3 " * 7952(8.5+5)1*B(s.505)3

. 8 202
7952(8.54+5) 18 (8.54-5)3

Kc = 0.0215728

1
/1.8
0= (LB, . (Gal/min)
Ke )

1
o ( 9.S2(2001) /1.8

0.0215728

Q = 491.43 Gal/min = 0.0310 m>/s = 1860 !/min.

Como Q 7 Qs, nuevamente se calcula medjante:

Phi lr2.8
Q = 8.834 { ke } { Gal/min )
C
1
/2.8
- 639.41
Q= 8.834 ( 5o5oees !

Q = 349.34 Gal/min = 0.02204 m>/s = 1322 1/min.
e=2Q .. Q= @s.

Ahora bien dado que no se cumple Qm L@ < Gl, se tiene gue:
QpQm .. finalmente Q = Ql.
Q = 0.01745 m3/s = 277 Gal/min = 1047 1/min.

Debido a que Q & Qs, también se tiene APl = Pa = 2301 lb/pgz.
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BPc = APE + APa + APs,

Lés cafdas de presién por friccién en todo el .circuito, excepto en la barre
na, resultan igual al del caso A., debido a que se maneja €l mismo gasto:

APc = 3307 969 Pa = 480 1b/pg2.

APe = APl - APc = 20 000 000 -3307969 = 16 692 031 Pa = 2421 lb/pgz.

Debido a gque la cafda de presidén en la barrena, resultd ser igual al del ca

80 A, se tiene gue:

£l didmetro de c/u (tres) de las toberas es de 8.64/32 pg.

7.5.4. Pérdidas de presién.

El chAlculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo del parrafo 4.2.2.,

para las siguientes condiciones:

a) Para un gesto Q = 0.01745 m%/s (1047 I /min).

b) Para tres toberas de 8.64/32 pg.

Debido a gque Re £ Rec, se utilizarin Ecs. para regimen laminar:

i) Pérdidas de presién en el interior de la T.P. y Lastrabarrenas.
n
apy = KL ( O 248 7 (pg)
D np n ’
0.68
APY = 4{0.2682)3300 ( 0.01745 5 24(0.68) + 8 )
0.109 T(0.109} 0.68
+ al0.2682)200 ( 0.01745 2a(0.68) » 8 , O*%®
0.073 (0.073i3 0.68

APi = 995 324 + 204 059 = 1 199 383 Pa = 174 1b/p22.




. ii) . Pérdidas de presién en el espacio anular.
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0.68

apa = AKL 9 — 30eie,) gy
Do-Di T7(Do+Di }{Do-Di ) n 4 3
APa = 4(0.2682) 2500 ( 0.01745 32{0.68) + 16 )

(0.217-0.127)

+ 4{0.2682)800
(0.216-0.127)

+ 4l0.2682)200
(0,216-0,159)

T(0.217¢0.127) (0.217-0.127)

0.01745

0.68

0.68

32(0.68) + 16 )

TT(0.216+40.127){0.216-0.127)2

.01745

0.68

a2(0.68) + 16 , 0-68

11(0.216+0.159) {0.216-0. !59)2

)
0.68

APa = 731 512 + 240 815 + 162 173 = 1 134 500 Pa = 165 1b/pg2.



VIIi-3s

ii1) Pérdidas de presidén en conexiones superficiales.
Para un equipo superficial Tipo III:

APs = 13.96 1b/pg® = 96 270 1b/pg>.

APc = APi + APa + APs

APc = 1 199 383 + 1134 500 » 26 270 = 2 430 153 Pa = 353 lb/pg°.
APe = 16 692 031 Pa (16.632MPa).

AP = APe +APc = 16 692 031 + 2 430 153 = 19 122 1B4 Pa (19.122 M Pa ).

7.5.5. Cilculo de la densidad equivalente,

Las ecuaciones de la Tabla XVII se utilizan para su cdlculo.
Para una velocidad de perforacién Av = 10 m/h, y de acuerdo a las caidas de
presién en el espacio anular APa = 1 134 500 Pa = 1.134 MPa (11.34 bar), se
tiene que:

2
€4 . £, T DESAV (2500 £) . (Kg/ma)

a0 ’

m (0.216)2 2‘777)(10-3(2500—1200)
4(0.01745)

Fd:lEOO +

fa = 1 207.6 kg/m>.

El ecédlculo se realiza para una profundidad de 3500 m.

' APa 3
P'-$a s ml,(Kg/m )

1 134 500
10 (3500)

=1 207.6 +

P'a 1 240 Kg/m®  (1.24 Kg/dn®)

7.5.6. Velocidad y tiempo de levantamiento de los recortes.
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El célculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo 2 (pdrrafo 5.2.1.2}.

Se considera un didmetro de recortes ¢ = S mm (h = 2.3 am 'y d=6 mm)
y una densidad de 2500 Kg/m® (2.5 Kg/dm>).

a) Para el espacio anular entre el pozo y los lastrabarrenas.

n

1 o
2 2, = Zn
= (nz(aam-xavon)(no.m) (90-01)% & | FR azn + 16 ) 5 e
12(16)(0.8165) § T(Do+D1)(Do-D1)2n
1
e = (n2 (3470-1370(0.68) ) (0.2164+0.159)2_(0.216-0.159)%0.2682 ) 70.68

12(16)(0.8165}1200

0.68
( 32(0.68)+16 ) 2-0.68
T1(0.216+0.159) (0.216-0.159)%0.68
3
Qc = 0.03289 m /s
Q>0 (0= 0.01745 n/s).
n-1
Memk (—289 ___ z;med, T
THDo-Di)“(Do+Di) 3n J
. 0.68-1
j-le - 0.2682 ( 48(0.01745) z(o.ea)n) )

ﬂ(0‘215-0.159)2(0.21600.159) 3(0.68)

Me = 0.04564 Pa.s = 45.64 cp

e pe =

v o 178:2 (85 - £)0-%87 4, (piesmin)
8 6.333 0.333 ; (pie/min
£ M
ve o 174:2(20.86-10.0141°-%%7 0.1968 ;
0.333 0.333 !

10.014 (45.84)




Vs = 21.87 pie/min = 6,665 m/min = 0.1111 n/s.

%s =79 \n ( fa- §) ;- (aw/100 pie?)
s = 7.9 40.09055 (20.86-10.014) '

Ts = 7.829 1b/100 pie2 = 3.75 Pa.

. T . (Pa.s)
jJe= 5 j a.s

- ) t/0.68
0.2682

Me = 0.0775 paus = 77.5 cp.

Me > Me  (Me = 0.0a564 Pa.s).
He fe

Reg = Vsjjg 4

_o.amacsx0~nzog

Reg 14.61
0.04564
Res £ 300
FL =1+ —2P
Do-Di
5 x 1072
FL=1+ —2%30 _ _ ) o877
0.216-0.159
Vs
vs (corr.) = T
0.1111

Vs (corr) =
1.0877

= 0.10214 w/s = 6.13 m/min = 20.11 ple/min.
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b)

a9

Vr = ——i——— - Vs . (m/s}
T {po>-p12) ’
Ve = 4(0.01745) _0:10214

(0.216%-0.159%)

Vr = 0.9373 m/s = 56.23 m/min = 185 pie/min.
Para el espacio anular entre el pozo y la tuberia de perforacién.

2 2
(\‘1(3670-1370 (0.68) ) (0.216.0.127)° (0.216-0.127)" 0.2682 ) 5o.68
12(16}(0.8165)1200

Qc

32(0.68)+ 16 ) 0.68
2-0.68

M(0.216+0.127}(0.216-0, 127)2 0.68

Qc = 0.03734 m>/s = 592 Gal/min.

Qc »Q ( Q= 0.01745 ma/s).

n~1
Me = x ‘—480—2——‘— ELL2 _{Pa.s)
TH{Do-Di)"(Do+Di) 3n 7
)J, = 0.2682 ( 48(0.01745) 2{0.68)+1 )

'n(0.216-0.127)2(0.21600.127) 3(0.68)

Me = 0.05899 Pa.s.
A
0.667
ve = 178:.2( Ps- £ > ; (pie/min)

90.333 )JO.333

174.2(20.86—10.01&)0'667 0.1968

10.0140:333  (55,90)0+333

Vs =

Va = 20 pie/min = 0.10199 m/s.
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To =7.9 Yn( fa - £ 5 (ieri00 pie?)

L}
Gs = 7.9 Y 0.09055 (20.86-10.014)

Ts = 7.829 1b/100 pie2 = 3.75 Pa.

. Ts
}Je = ( Ts 3 1/n . {Pa.s)
X 7

Me = _3.75 N = 0.0775 Pa.s = 77.5 cp.
( 3.75 ) 10.68
0.2682

Me > He (e » 0.05899 Pa.a).
Ao e
Reg = Vs ¢p P

_ 0.10189 (5x10™%) 1200

Reg = 10.37
0.05899
Reg £ 300
[
FL = 1 + Do-D1
_3
FL = 1 . —2xi0 = 1.0561

0.216-0.127

Vs 0.10199
Vs (corr.) = = 1%l = 0.9656 m/s = 5.79 m/min = 19 pie/min.

. 49
TiDe2-p1%)

- Vs . (m/s)
J

Ve = 4(0.01745) - 0.9656

n(o.2162-0.127°)

Vr = 0.63125 m/s = 38 m/min = 124 pie/min.
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c) Para el espacio anular formado entre el poio ademado y ‘la tuberfa dg perfo-

racién.

1

.“2 (3470-1370(0.68) ) (0.21700.127)2 (0.217-0.127)2 O.2682 )

0c =f 30.68
12(16}(0.8165)1.X0
( . (0.68)+ 16 ) o8
TW(0.217:0.,127)(0.217-0.127)°0.68
Qc = 0.03765 m>/s = 597 Gal/min.
Qe 7Q (Q = 0.01745 m/s).
480 2ne1 "1 (pa.s)
)le =K 5 =2 s
N(Do-Di)“(Do+Di)  3n 7
e = 0.2682 ¢ 48(0.01745) .2(0.68)41 0681

11(0.217-0.127)%(0.217+0.127) ©

Me =0.05947 Pa.s = 59.47 cp.

Mo

_174.2 ( fa - £ 10657 g,

Vs )(ple/min)
0.333 0.33
£ MO-333
Vs = 174.2(20.86-10.014)°:%%7 o 1968
10.01497333 (59,47)0-333

Vs = 20 pie/min = 0.10172 m/s

G-r9Vn(6-%) . (1b/100 pie?)
7’

s = 7.9 40.09055 (20.86-10.014) = 7.823 1b/100 plez = 3.75 Pa.

. Gs Pa.
He= = im 5t
K
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)lé = 3.75 i = 0.0775 Pa.s = 77.5 cp.
(E75_ y 1/0.68 :
0.2662

Me >Me ( Me = 0.0597 pa.s)..:

. 0.10172 (sx 1072 »1200

Reg 2 10.26
0.05947
Reg ¢ 300
FL =1 + 55257
pLan . 22200 e
0.217-0,127
Vs {corr.) = ‘F{—E = i’:%;;z- = 0,09636 m/s = 5.78 m/min = 19 ple/mn.
e Y (mIs).
Ve = —4(0.01745) — 0.09636

To.217°-0.127%)

Vr = 0.62127 m/s = 37 m/min = 122 pie/min.

d
Trb = o
200 _ 800 2500
Trb = Zoe v+ 33.65 * d3os = 79-59 min.
d
Tr = e
tp . 200 BOO 2500 o0 oo Lo

56.23 37.87 37.27
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7.5,7. Presiones de inercia y de surgencia o sondeo.

a}

Se considera una sarta cerrada y una aceleracién o desaceleracién equivalen
te a la velocidad de introduccién de la sarta (el tiempo requerido para in~

troducir una longitud de 27 m es Tg = 40 s}.

Np = 27/40 = 0.675 m/s.

Presidn de surgencia o sondeo, para cuando se tiene la barrena en el fondo
del pozo: ’
i) Introduccién o extraccidén.

De acuerdo al diegrama de flujo 1 (pérrafo 5.1.4.) se tiene:

* Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberia de perforacién.

i

2
Vmf = 1.5 vp ( —2— 4 0,45 ) (m/s)
J

po®-p1?
0.1272
var = 1.5 (0.675) { 5 5~ + 0.45 )
0.217°-0.127
Vmf = 0.983 m/s.
1 JULLI
ve - ( A3470-13700) K 20 _#na 4, 3-n lm/s)
12(0.8165) P (Do-Di) n 2
1 0.68
Ve = (13470:137000.68))0.2682 | 2-6.68 ( B{0.68) » 4 y 2-0.68
12{0.8165) 1200 (0,217-0.127)0.68
Ve = 0.1155 (13,4049) = 1.548 m/s.
Vmf £ Vc
V = Vmf.
4 KL u
APa = Y _ Bava , (Pa)
Do-Di Do-Di n J



VIi-46

4(0.2082) 2500 ( _Q0.983 810,681+ 4 -, 0.68
(0.217-0.127) 0.217-0.127 - 0.68

APa =

APa = 906 030 Pa = 131.41 lb/pgz.

* Espacio anular formado entre pozo ¥ tuberia_ t’!e_' perfaraclén;“

0.127%

Vmf = 1.5 (0.675} ( 3 3
0.216°-0.127"

+ 0:457)

ymf = 0.,99058 n/s.

- ’ 0.68

1 _0:68

Ve = ((31170-1370(0.68))0.2652 )y 2-6.68 ( B8(0.68) + 4 ) - 2-0.68
12{0.8165)1200 (0.216-0.127) 0.68
Vc = 0.1155 (13,4823) = 1.557 m/s.
vmf £ Ve
0.68
APa = _4{0.2682)800 0.99058 8(0.68) + 4 )
(0.216-0.127} 0.216-0.127 G.68
APa = 296 971 Pa = 43 ib/pg°.
*Espacio anular formado entre peozo y lastrabarrenas.
0.159°
Vmf = 1.5(0.675) ( " 5 + 0.45 )
0.2167-0.159
vef = 1,653 m/s.
. 1 0.68
ve = ( 43479-1370(0.68))0.2682 ) 088 8(0.68) + 4 ) 2068
12{0.8165) 1200 (0.216-0.159)0.68
Vc = 1,959 m/s5
Vmf /£ Vo
0.68

APa - 410.2682) 200 1.653 8(0.68) + 4,

(0.216-0.159) 0.216-06,155 0.68
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APa = 222 321 Pa = 32.24 lb/pg°.
APa (total) = 906 030+296 9714222 321 = 1 425 322 Pa.
APa (total) = Pr = * 1.425 MPa = * 14.25 bar.

i1) Inercial (Tabla XVI, ecuacién no. 2).

v,

se considera OP = P = 0.675 m/s.

* Espacio anular formado entre pozo ademado ¥y tuberfa-de perforacién.

2
Apg = -"gizgl . {Pa)
Do”-Di J

2

2500(1200)0.127° (0.675)

APy =

0.2172-().1272

APs = 1054 948 Pa.
* Espacio anular formado entre pozo y tuberfa de perforacién.
Apr = 800(1200)0.1272 (0.675)
0.216%-0.127%
APg = 342 372 Pa.
* Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas.

App - 200(1200)0.159°_{0.675)

0.2162-0.159°
APr = 191 603 Pa.
APr (total) = 1054 9494342 372+191 603 = 1 588 924 Pa.
APf (total) = 1.588 ¥Pa = 15.88 bar.

b) Densidad equivalente originada por el movimiento de la tuberfa.

' Apa 3
A N = }.(Kg/m)
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: 1 425 322
' = 1200 23572505

"

1200 + 40.72 Kg/ms.

>
"

EPMD (+) = .1240.72 Kg/m® (1.24 Kg/dn>).

EPMD {(-) = 1159.3 Kg/m3 (1.158 Kg/dms).

c) Densidad equivalente inercial. ) i

1 588 924
10(3500)

F'= 1200 «

P'= 1200 & 53.41 Kg/m°.

EIPMD (+) = 1245 Kg/max (1.245 Kg/dms). :

EIPMD (-) = 1155 Kg/ m> (1.155 Kg/dm>). ' i

7.5.8. Presién de surgencia para el rompimiento del gel.

Aplicando la ecuacién no. 1 de la Tabla XVI y considerando un gt = 47.9, se
tiene:
B
pr= At L (pa)
Do-pi 7

* Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberia de perforacién.

4a(47.9) 2500
0.217-0.137

Pr = = 5 322 222 Pa.
® Espacio anular formado entre pozo y tuberia de perforacién.

4{47.9)800
0.216-0.127

Pr = =1 722 247 Pa.

* Espacio anular formado entre pozo y Lastrabarrenas.

4(47.9)200
Pr = ala7.9)200 = 672 281 Pa.
0.216-0.159

Pr (total) = 5 322 222+ 1 722 247+672 281 = 7 716 750 Pa.

Pr (total) = 7.716 MPa = 77.16 bar.
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7.46. Conclusiones y recomendaciones.

El calculo hidraulico, desde luego es una de las determinaciones
mis importantes durante la perfaoracién de un pozo, debido a que una
correcta seleccidn del diadmetro de las toberas y del gasto manejado en
suparficie para cada intervala programado a perforar, nos
proporcionard buenos resultados en el avance de la perforacion
(velocidad de perforacién) y por consiguiente coadyuvard a reducir los
costos de la perforacidn.

Un disefo apropiado implica una mejor racionalizacién de la
energia disponible en superficie, es decir una distribucién dptima de
las pérdidas por presisn para todo el circuito que recorre el fluido
de perforacién. Ademis se logra una adecuada remocioén de 1los recortes
sin provocar dafo por erosidén a las paredes del pozo.

Dado que el sistema hidrdulico es el fluido dentro del pozo, va
sea eon condiciones dindmicas o estdticas, es importante caracterizar
el comportamiento del mismo debido a que todos los cdlculos se basan
en dicha caracterizacién. :

Los fluidos utilizados en perforacidn se clasifican como +fluidos
no-Newtonianos. En esta clasificacién estan comprendidos los modelos
matemdticos planteados por los fluidos de Bingham y ley de potencia,
los cuales de una manera aproximada representan el comportamiento de
los fluidos de perforacion. La seleccidén entre uno u otro depende del
grado de aproximacién que presente el fluido usado.

Los pardmetros caracteristicos son la viscosidad plastica y el
punte de cedencia para los fluidos de Bingham; el indice da
consistencia y el i{ndice de comportamiento de flujo para los fluidos
ley de potencia.

Finalmente de los ejemplos presentados en este trabajo se puede
afirmar que:

£ El modelo de Bingham es mds sencillo de aplicar, compardndolo
con el modelo ley de potencia.

¥ No obstante la pequefa diferencia existente en las lecturas del
viscasimetro Fann para ambos ejemplos, se puede sefalar que los
dos modelos proporcionan resultados muy similares.
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