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CAPITUL.D 

nt.~odutc ón 

1. 1. 191por~ancia del •i•t.ma hidr,ul1co. 

El sist.~r1la hidr#.ul1co ;·_H?Q~ ur. p&p.::·! tflUY i1n¡:.c.rt.c.cnt.e durante lD'!S 
operac:ione.-s dt!- perfor;.,-:16n. Su a:prc•piado dis&f'So y su correcta 
aplicación ~·ue-de? i\cele-r~r r-1 t.reibajc• de t&. perfornci6n y disruinuir el 
costo total por pozo. D~ l& rtiisrna fcrroa, un d1s0:no inadecuódo puede 
disminuir la vel<:<cid&d d~ pcr1ori>ci6n, hllter inadecuada 1;,. rerrioci6n de 
los recortes y causar pérdlddS ~conómicas. 

El sist.eroa hidr;f,.ul ico L·S ;:•ropi~went.e el s1st..er•,é\ cul fluido dentro 
del pozo. tanto en cond1cic:·nes din~micas como est..;.t.icas. El ~istema 
eBt•ttco ocurre cua;nd<:'I se suspende la. circulbcil!in del 1 luidot en forma 
contraria el est.ado di.námtC:·:< ocurre cuando et lodo es puest.c• en 
rooYiMiento 1 es decir la circulación s~ reanuda. 

Entre las func: iones y r:s::ones más important.::irites por las cual~s se 
debe hace-r un diseno edecuado del sislewa hidré.ulicc•, de:stt<i.ch.n las 
siguientes: 

* Controlar las presio11es subsu¡::.eri i e i~les. 

:f Proporcionar un e1ect.c. d.:? flr:•t..ación E< la sarta de perforac:i6n y 
de tuberSa de revest.iuiient.o. 

* Minimi:ar la erosión de las paredes del pozo, causada por la 
acciOn lavadora de! lodo durante la circulación del mt~mo. 

*Remover los recorles del po:::o, lirt1pia.r la barrena y remov•r 
aquellos recortes que ~e encuentran abajo ~e la bnrrena. 

* Incrementar la vel.-icidt1d de penetración. 

* Controlar las ~resionús de surgencia, originadas Ql b"jar la 
tuber1a dent.ro del pozo. 

* Mínimizar las reducciones de pre&i6n en el po~o. provocadas por 
el ef&cLo de sondeo cuando la luber1& ~e $xtrae & l~ ~upertici&. 

;t: Evaluar los intrernent.os de presi6n en el po:::~. d~t·idos ~ la 
circulación del lodo. 

""t Oiset'Sar el t.a.maf"lo aprc.1piado del equipo sup~rficiul. Ejen:1plo las 
bombas. 

1:. t"l~nt.ener el control dPl pozo cuando vcurrci un brote. 
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Para est..udiar el sist.ernil. hirll"'é:ulic:c:• da la perfvraci~n '1e un po::o, 
oS.e consult..6 diversa bibliograf1a, ent..rC! la clw.l se encontr.:-. rtl Libro 
"Or-i 11 ing Mud .:s;.d Cement $lurry Rhe•::il.c-gy Manual." d& Fr~nch Chambre 
Syndicale de la. Re-c:.herche et. de 1~ f'rc•duc.tic•n du Pét.rol-a et du Ga::: 
Nat.urel, E;~ploi tat ion Comr11i ss1on, Explci 'li::lt-ion Labor.=t t.ories 
Sub-Cormoi-ssion, prE:-=.idid~ por Raym•:ind Bree <Corn¡::,~grlie Franc:~ise des 
Pét..roles), editad<:· por GULF PUBLISHING COMPAN'Y 01vi.sión Hou':iton, 
Texc.s, Edic ion 19~:;:. EstE- Libro presé:'nt.c.. el t.ernat c::on una ~xcelent,e 
claridad y i:•erniitt: la aplit:ación inmediata y senc:.illa de los 
procedimic-ntos suge-rtdos: por tal ra;:6n se consid<?r6 de gr¡;..n ut.i 1 idad 
parei la inge-niert.:.. i:·et.ri::·ler°" el estudio, ant.lisis y pre-sent.aci6n de 
los aspec~cs qu~ cont.ien~ 

El presente t.r~bajo ~€!' bas.::'.• en el Llbro 1ndic~d>':I, dividiendo lc•s 
t.•m•• qu& se Jurgar6n de rn&yor importancia:, <?n la 'foT'ma siguient.e: 

(a) El capít-ulo 2, t.rat.~ lo~ a.speoc'lo-.; fundarnent.ales, referentes a 
los t.ipos de fluidos y caracterfst-it<:!.S dn los T11ismos, utilizado<:> en la 
perforaciOn de pozos. 

(b) En el capitulo 3, s-=- pr(?.o;;enta l~ forri'" en que se det..ermina la 
selec:ci6n de un de-t.ermin.<.do mode:lo reológico '/ lé:i manera de calcular 
los parárrietros caract.er1st.icos de los mist<ios, 

Ce) El cap1t.ulo d, rnuest.ra el procedimiento para det-l'?rminar las 
taidas d~ presif.n en todc- la 't rayec:t.oria ~ue Glgua el fluido de 
J'~rforaci6n. Pa.ra e-llo es necesari.-:• desarrollar dos pasos: 

1.- Determinar el tipo d~ flujo, y 
2.- Calcular las caid~s de presión. 

(d) En el ca.pit.ulo .S se estudil<. di:=- una 1C1<me-rt" deto.llada algunas de 
las funcion&s del sist.&rua hidráultco: 

t.- Todas &t.t1uellas, refe-rentes a la elev~ci.vn de recort.es, y 
2.- Todas le$ ~u& se re'fieren a las v&rl~cione$ de pr~~i6n. 

(e) Propiattiente en el cc.p1 t.ulo 6 st:· presenta la forma en qu~ d.::-ben 
d& determin~r~e los parAme~ros bAsico~ d~l calculo hidráulico 

(f) Finalmente el capitulo 7, rnuést..ra ~lguno~ ejemplos 
simpli'ficados. qut.: ilu$t.ran dt=- fí1c.;nera global l~-.. aplicación de los 
concept..i:•s vistos; E:.·n lo'"!'. c;1.¡:•1 tul os tint.eriores. 

1#3. Nc::J.enclat.ura y unidades. 

En este trabajo, bao;;ic<.1t•1&nte todt1s las ecuc:\c:i.::•nes qu~ se ut.ilizan 
estan dada!2 en el Sisteoma Int.arnac ional deo Unidades SI. seiln en 
algunos cosos se t..iene la opci6n de apl ica.r E!l Sist.ema lnglé~ de 
Unidades y un sis~ema pr~c~ico d~ unidades uLilizado por 
Of'ga.ni-z:aciones 1ranc:P.SO.S; ¡ii., oste últ.irno se le hrt denominado "ot.rc..-s 
unidades". 

La t.abl& A, u.ui:-st rh. la sirtibolc•gia de uni' 1 ist.i4. di:- v;;:.riE<.blot?o::. i::uc-
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e:-cclusivarr,cnt& riióoneJan el Sisterna Internacional de Unidude~. 
La tabla P., rouest r" la s1mb: lo~1.r\ de un..._ lis ta de variables 

cornplernent.2rias Cdlgun?~ 't'ª esta.n C!Specif icadas en l&. t.abla A), la-:: 
cu•les manej.r1n .:.dern~s del Sist.1.0:rn<'I. 'nt.ernaciondl de t.lnidad~s. P.l 
Sisterna Inglés de UnidaC•.6 y e\ s1st.em& pr~ct.ico "de un:l.da.d&::a, 
ut.i liz&do r•.-ir organizaci<Jner: fr;;..1;ce-:Co1s. 

Corno un cornplernE:-:'lt.O se incluyi::: la tabla C, lC\ cual muestra una 
list.a d~ f&ct.ores de con·1erQ1~n. 



S!MBOLO 

A 
Av 
Cr 

o 
o. 

o .. 

f 
9 
9•· 
I,., 
K 
L 
n 

p 
p., 
p, 
P. 

TABLA M 

SlGNlFlCAOO 

Area t.otal de tot.era~. 

Velocidad da pc•ri'c1raci...".n 
Coeficient~ de rú~i~t~ncia 

( asent¡-.m\ ent.o) . 
Diárne-t..ro interior de la ~.:...rta de 
perforación. 
Oiá.rnet.ro interior dol c·spcH io 
anul~r Cdi6m~tro e::torior de la 
sart~ de p~rforaciónl 
Oit1niet.ro .."?>~t...:.·r1or de-1 e:spac ii:.• 
anular. 
Factor de fr1cci6n. 
Aceler;-~ci6n deo léi aravedad. 
Esfui::-r=o gel a un t.1<11upo \.. 
Irupact.c• hidráulico 
Inc'ic~ d.., consistenci<• 
Lc.rlgit.ud 
Indi e~ de corr.port.21.rnient..c d~ 
flujo. 
pre5i 6n. 
Pres16n hidr6$l.dt.1c~. 
Presión de descar<:::1a. 
Presión de servicio. 

P Po lene i a. 

P" Potencia hidráulic~. 

P~~ Potencia hidraulica parR el 
circuit.o d.:-1 lc·do, e~~cíl'pt..o 
bitrr~na. 

P....,_ Pc•tenc1e-. h1dr:'.,u\1c.:-·. pc...r:;'\ la 
b.::.rrena. 

Pn:a. MC'•':irof\ pote11c ia h'idr~<Ul ica 
d1spc·n1ble. 

Q Gast.c•. 
Q.., Gasto crit1cc• 
Q,.. M1nimo g~-=..tc- r-•ar" levantar 

los re::ort~s 

DlMENSlOtl 

L 

L 

L 

LT-'' 
ML· 1 T···· 
MLT-·~ 

f"IL-JT•~·--· 

L 

ML-•T- 2 

ML ·•T-7 

ML- 1 T-,., 
ML-•T-> 

ML:·T-·.-· 

ML'T-• 

ML=-T-·""' 

ML'·'T-·· 

ML="T-:io 
L~T- 1 

L~T-• 

L ""T-• 

1-4 

l,INIOAOCS 

,,.._.., 
mis 

ro/~._., ('.J.$1) 
p,. 

N (Nawton) 
Pi:...$ ... 

"' 
P« 
P& 
Pi> 
Pa 

w l'.Wat.t.) 

w 

•,J 

'J 

w 
m...,./s 
rn--1~ 

m-./5 
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$lM80L"" SIGNIFICADO OIMENSION 

Q. 
Re 
Re. 
Re. 

Mtt>dmo IJ<l'Str'• t:n la presión Ps. L"'T- 1 

V 

V 
v .. 

v. 
"·· 

Núm.:-ro de Reynolc:ls. 
Númerv dt:! Rt?ynolds crit.ico. 
Número de Reyn~lds r~r~ la 
c.:dda de un<:. part.icula. 
Volumen de un r·:-corte. 
V&loc1dad de! fluido (lodo>. 
Velo~idad del lodo en el especio 
anu~ar · 
Velocidad cr1t.1ca dei fluido. 
VP.locidad de leva.nt.arn1ent.o de 
los recort.es. 

v_ Velocidad de resbalamiento de 
los recorf..e$. 
Velocidad d~ cQrte. 

AP PérCidas de pre~ión. 
AP. Pérdidas de presión en el espdcio 

anular. 
~P~ P~rdidas de presión en todo el 

circuito del l~do, excepto en la 
barrena <toberas). 

AP- Pérdi1:';.s de ¡:::.rpGió., en la barrena. 
APl Máximas p~rdidas de presión, 

permisibles par~ todo el circuito. 
~ Visco~1dad dinámica. 
µ~ Viscosidad aparente. 
).l. Viscosidad equi'lc.lent.e. 
µ,.,. Viscosidad plt,o:.t.ica. 

f Densidad. 
f, Densidad del fluido. 
f. Oen5ida~ de los recortes. 
T Esfuerzo de corte. 
~º Punto de cedenc1a. 
~.... Diámetro equivr.lent.e del espacio 

anular. 
§n C1ámetro hidr~ulico. 
~i.- Oiáríietrc• equivalente:- del ri=-cort.e. 

L3 
LT- 1 

LT- 1 

LT- 1 

LT- 1 

LT- 1 

T-• 
ML- 1 T-·z 

ML - 1 T-··~ 

!'1L-lT-;:: 
ML- 1 T~ ~ 

ML-•T-~ 

ML- 1 T- 1 

ML- 1 T- 1 

ML- 1 T- 1 

ML- 1 T- 1 

ML-::ii 
ML-·-• 
ML-""' 

ML- 1 T- 2 

ML-•T-~ 

L 
L 
L 

1-S 

~NI DA DES 

m:"J/s 

fll"° 

rn/s 

m/s 
t1J~ 

m/s 

rn/s 
1/s 
Pa 

F'~ 

Pa 
F'i! 

Pa 
P~.s 
Pa. s 
Pa. s 
p~ ... s 
i<g .. ,/m"" 
Kg .. ,/m~ 
Kg ... /m03 

P:"1 

Pa 

m 

'" 
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T A B L A B 

SIMBOLO SimJTFIC'AOO ~IMENSlnN IJNICAOES 
SI 

IJN!OAOES 
TNGLESnS 

Av 
e_ 
c .. 

d 

o 

o, 
o, 

g 
g,_ 
h 

l., 
K 
L 
n 

P •• 
P, 
P. 

P. 

Q 
Q. 
Q, 

Q •• 

Are LA t.ot.a l de lo~e:ras. 
Aceleración de lri sar t.a dP. 
per'forac i6n. 
Ve loe idad de perforac 1ón. 
Coeficiente de tobt""·rE-i.~. 
Coef1cie:ntt':.- de r.~s',st.encia 

<c..sentaruientoJ. 
01á~etr~ d~ los reccrtes 
cilindricos. 
Diámetro interior d~ la sarta 
de per1'orl\c i6n. 
Diámetro del po=o. 
Oiárnet.ro interior del espacic­
anular (dU·rnetrc. exterior de 
la sarta d€: perforac i6n). 
Diámetro exterior 1~\'."l espacio 
~nular. 

Aceleración d~ l~ gravedad. 
Esfuerzo g~l a un t1e-mpo l. 
E~pe-sor de los recortes: 

L2 

LT-~ 

LT-L 

L 

L 
L 

L 

L 
LT-= 
HL-1T--z 

cilindricos. L 
Irupacto hidr&.ulico MLT-;z 
Indice d~ consistl:":'nti<:1. ML- 1T ... -'='" 

Longitud. L 
Indice de cornportóniiento de 
flujo. 
Presión hidróst.at.ica. HL- •T- · 
Pre"i6n de de:-sca,·ga.. HL-•T-~ 

Presión de surg~ncia o ~ond~o. 
debida a lc•s 111ovirr.ient.os de tuberia 
<introducción o E:)<t-racci6n). HL-'T-;~ 

Presión do servicio 

Potencia hidréulica. 

H~xima potencia hidrAulica 
disponible. 
Gast-o. 
Gasto crit.ico 
M~Aimo ga~to p~ra el cual no 
hay erosión. 
Minimo g~st.o para lev~nt.~r 
los recort.es. 

HL~T-'-=' 

L..,,T- 1 

L3T-1 

m= 

rll/S"""' 
mi~ 

.. 
m 
m 

"' 
'" m/92 (9.911 
Pa 

pg= 

pie/s~ 

pie/h 

pg 

pg 
pg 

pg 

. .· p~ ,..., 
p1e/s -C3 .......... 1 

lbf' / 100 pii:-. 

.. pg 
N (N~wt.on) lbf' 
Pa.s~ lbf'.s~/100pie7 

pii:-

Pa !bf'/PG.l 
P> lg, /pg, 

Pa lb.lpg~ 

Pa lbf' /pg":,;! 

w HP 

w !-~P 
fl'1: .. ,~ g~16n/ruin 
tn'9 /G g:,1ón/111in 

íu~/S galón/min 

m..,./s gr.16n/min 
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v .. 

v •• 

AP, 

AP,, 

AP. 
µ 
µ •. 
µ,, 

y 
f .• 

l'­
f' 

T A B L A e ~cent..' 

SIGNIFtCADO OIMENSION UNIDADES 
SI . 

Número di::- Reynolds. 
Nótriero de Reynolds p«1'f\ 1 a 
ca ida de una part 1cul;· 
Vélc-cidad del fluido <lo:·do). LT-1. 
VF--locidad crit.ica del fluidr::•. LT-1. 
Ve loe l dad equivalente dt· 
despl::-tz:-"'rnient.o del 1.:-i-:l·:i Curantcr 
el rnovir1:i ent..o de t.uber 1a LT- 1 

M~~·itn:"· velocidad .::!r· dc,:..r,•la::ar11i:;.nt.o 
del lodo, para el c~\~C. de una 
sarta corr~da LT-• 
Máxitt1a velocidad de dF>~pla::::C:iruient.o 
del lodo, para el casi:• de una sarta 
abierta con un llena.deo t.otal. LT- 1 

Velocidad de introduce i·~·n de 
la seo.rtf\ de perforc.1c1°:•n LT-• 
Velocidad de levdnlarnii:,.nto de 
los recort.e~ .. 
Ve loe idad de re'3bal:~micnt.r.• de 
los rr.-cort.es. 
Vc~loc idad de co::•rt.C":. 
Pt"·rd1das de- presión en c·l ,.,.~p<:\C ici 
anular. 
Pérdidas de r•resión en ;a t"•~r1't'."n-ic\ 

\)ariac iones dú- presión pl"ovvccad'"'-; 
r:•or los efi=ctos inercic-le5 (sart.a 
cerrada) 
Pérdidas de presión en el 

ML-· 1T-::. 
ML-- 1 T--=-

HL- 1 T-' 

int..eric1r de la S<Ht..a. ML- 1 T-::-
Variaciones de presión provocadas 
por los efectos inerr1c:~1-::~ (seirt.a 
abierta) 
Pérdid&.s d·:o presi6n en ñuper1itiP 
Viscosidad dinamica. 
Viscosidad equivi1lC"ntn 
Viscosidad pl~st..ica. 
Densidad del lodo. 
Densidad del lodo inc 1L1yendc 
los recort..ps. 
Densidad de los recorte5. 
Densidc:,d equivalent..c dl~ 

e i rculac i6n. 
Esfuerzo de corte que re$ulta 
del asent.11tniento de lo:•s recort.es. 
Punto de cedencia. 
Diámetro equivalente del recort..e. 

ML - 'T- 2 

ML- 1 T- 7 

ML- 1 T-• 
ML- 1 T- 1 

ML- 1 T-' 
"1L _..,, 

ML- 1 T- 2 

ML- 1 T--"'! 
L 

mis 
f1)/S 

m/s 

m/g 

mir 

m/s 

rn/s 

mis 
1/s 

Pa 
Pa 

Pu 

p,. 

Pa 
Pa 
Pa.!i 
Pa. L 

Pa.s 
Kg . ../rn' 

t<g ... /rf,-· 
l<~ ... /rn-~ 

l<g,..lrn'.01 

Pn 
Pa 

1-7 

llNIOf10ES 
INGLESAS 

pie/min 
pie/min 

;:iie/min 

pie:/min 

pie/min 

pie/min 

pie/min 

pil?'/min 
1/s 

lb,/pg~ 
lb..,/pg:o! 

lb ... /pg~ 

lb ... lpg~ 

lbdp¡¡'' 
lbr/¡:"g~ 

cGnt.is:ioise 
cP.nt.ip•:tise 
cent ipoi5c· 
lb,.,/an16n 

'b.,/galón 
lb ... /g~16n 

lb ... /gali!.n 

lb ... / 100pie=-" 
lb ... /lOOoie..: 

pg 
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SIGNIFICADO 

Ar ea tot:l l de t.ol:·er.:a~. 
Acoleracion d~ la sart~ de 
perfora e i·· .. n 
Vcl~cidad de perforaci6n. 
Coef ic ientc.- de t.c·beras. 
Coeficie:nte de rc·sist.enc1ñ 

( asent..:.rn i .-~nto) 
Oiárnet.ro deó' los recortes 
ci lindricos. 
Oi~metro interior de ta sarta 
dE> perforación 
Oiá~1etro d~l po~~ 
Oit.rne>t.ro intcrio1• del es~·actc· 

anular <diámetro e~t~rior de 
lu. sart.B de perf.:q·ac i6nl. 
OiAmet.ro c-:.::lP.rior del espacio 
onul:t.\r 
Acel~ración de la araved~d. 
Esiuerzo gel ~ un Li~r11po t.. 
Espesor de los recorten 
ciltndricc•s. 
Impacto hidr~ulico. 
Indice de cons1~tcncia. 
Longitud. 
Indic:e de cc•rnpc•rtuudenlo de 
flujo. 
Prto:=.it•n hidr~·statica. 
Presi6n d~ descarga. 
Presión dt::.- c:.u~genc ia •: sc•ndeo, 
debida a lo!; movimientos de tuber1a 
<introducción o f"'<\.ri"\cc i6n). 
Presi6n do servicio. 

Potencic1 h1drAulicl'\. 

Hi-lxir11~ potencia hidráulica 
disponible. 
Gasto. 
Gao;¡t.o critico. 
Hb.xirr.i:i gast.o pi'ra .:.-1 C.lJOl no 
hóy G\~O!:> ión. 
M1n1mo gast.o para levantar 
lo'S r&cort.es. 

OlMENSlON 

L 

L 
L 

L 

L 
LT 
ML- 1 T-;!' 

L 
MLT-:zi 
ML- •T.-.-·~ 

L 

ML- 1 T-~­

HL -1.T-~ 

ML·· 1 T-•' 
ML 'T-"~ 

ML;:-T-~ 

L""'T- 1 

L"'T- 1 

L~T- 1 

I-8 

O.,..RAS 
UNIDADES 

pg~· 

m/s.:' 
rn/h 

pg 
pg 

pg 

pg 
crn/s 2 (931) 

lbr/100 pie-: 

tMt1 

Kg, 
lb •. s ... /lOOpic;;I 

bar 
bao 

bar 
ba~ 

l/rr.in 
l/mi.n 

l/min 

1/niin 
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SIM90LO SIGNIFICADO 

Re Numero d~~ Rey rte. l ds 
Re~ Número de Reyncl~~ parQ l~ 

caida de una ~~rt1,ul~. 
'' Velocidii.d dE-1 fluido (l<:•do). 
Ve Velocidad cri~it, d~l fluirl~. 

V,., Velocidad equivalent.e de 
de-5pla::au1iento dr:.l Je,.do dur::.nttZ 
el mov1u1i~nlo de tubs-ri;:,, 

V ... r- Má::dma vc;olocidad dl:- d.:!spl;,zamiento 
df'-1 lodo, para t1 ce.~·=· d~ ;.Ana 
5d.t"t.a cerrad.;.. ' 

v ... ~ Mtlxima Vf~loc idc..d dt- de-r.pl~Zi:tfr1ient.c1 
dal lodc•, para ~1 ca~c· '11:- una sarta; 
;.hirrta C• .. m un llenc..do t.vt.c1l 

Vp Ve loe idad r1e tnt.rc•ducc i6n de 
l& sar•l.¡;¡ di::.- ps-r1orc•c 16n 

V. Velocid;:¡d de levorituurient.o d6> 

AP. 

Jos recortc·s. 
Velocidad dt;,- re$b«l-"?or .. i~n• .. -::· de 
lo~ recort.e~. 
Velocidad de cortr 
Pérdid;:is de preo;;ii!111 .;-n i.?l r.f>p .. ,cio 
anular. 
Pérdid~s de presión en la b~rr~na. 
Variacione!:l de prl"'s1t.n J'rovocadas 
por los ef~ctos inE-rcíales <sart.c. 
cerrada) 
f='érdidas de preñión en el 
intarior do l~ sartu. 
Vari;,iciones de prc-~»lt"'1"'1 :-•rovo,.:;,d¡:..s 
por los efectos inerciale~ (sarta 
:cbierta). 
Péordídc:.s do prP.si•~"I .~m sui:ierfic:íe. 
Visco~idad din<:t111ica 
ViscosiCad eqt..11v¿,,lc·nt.0; 
Viscosidad pláGtica 
Den-::.idad del !o~c•. 
De ns i da.d del l odc i ne l uy?.r.do 
los re-corte'~. 
Densic42'd d<? los rec<:irt.e-~. 
Oensldal"'f E"qwiv::..l .. 0or.t~ dC? 
circulacié•n. 
Esfuerzo d& cor ti'!- C1UB ri.:.~sul t.c-. 
cul asar.te..miento de lc•s l'ecort.es. 
Punt.o de ci=od.~•ncia. 

Diámet.ri:i equ1vlt~t:-nt.o clo?l recort~ 

OJMJ;;NSION 

l-T-'-
Lr-• 

LT-:1. 

LT--' 

LT-'-

LT-' 

LT-, 

L.T-• 
T-• 

ML-•T-~ 

ML-•T-::-

ML-• r-·.· 

!'fl_.- 'T_,, 

H! - • r- :-
ML -tT-:;.: 
ML-· 1 T- 1 

ML -1 T. t 
ML- 1 1· ML __ ..., 

ML-·~ 

~1L · 

ML--.. 

ML- 1 T-~ 

Ml - lT-::.: 
L 

OTRAS 
UNIDADES 

m/min 
m/min 

m/min 

m/min 

rn/min 

ro/rl'lin 

m/min 

mlmin 
lis 

bar 
b~r 

b~r 

t:tiJI"" 

b"r 
bar 

c:entipois~ 
ce1itipoi~e 
r-~ntip·:iise 

Kg ... ldm-. 

l~g ... ldm..., 
Kg,,./dm'=' 

Kg,.,/drre 

lb"/lCOF·iP;. 
lb""/lOO¡:d•: 

f(lf¡l 



0.03937 
3.28084 
o. 1';5 
196.6504 
11 811.02 
60 f'h)O 
15 SSO. 37 
e. :3452 10-3 

o. 10::0 
o. 22481 
10-~ 

1.4504 1(1-• 
2.08794 
t 000 
1. 341 10-.., 

POR 

Tnr:LA e 

PAR:; OBTE~ER 
EL N'-.IMERO DE 

cm-= 
rri/s 
rn/~ 
T11~/S 

rn~/s 

Kg..,/ro· .. 
Newton (N) 
N 
Pascal <Fa) 
Pa 
Pa 

P~scal.segundo <~~.s) 
Watt CW) 

ML'LTlPLIQUE 
EL NUMEf\O 05: 

MULTIPLIQUE 
EL NUMERO OE 

pulgada Cpg) 
pie 
Prr· 

pietrr.inulo (f*lie:-/minJ 
pic·/hora Cpic•/h) 

l1t.rc•/r11inut.o ( t/min) 
:.")t1lón/mi11uto 

lb .. ./gi!.lón 
Ko. 
lb, 
b;;..r 

lb,./p.]~ Cpsi) 
lb.,./100 ¡::oie•1 

cent.ipoise (cP) 
cabal lo fueor=<::1 CHP> 

PARA OBTENER 
EL NUMER~ DE 

I-1(1 

POR 

25. 4 
0.3048 

6.4StC3 
s.oe 10-·· 

8.4.;;667 10-... 
1. 6667 10-·· 
i:. 309 10-... 

119. 829 
':i.007 

4. 4482 
10·) 

€· ?.94. 7 
0.478364 

10-~ 

745.7 
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CAl"ITUl.0 2 

e o n e • p ~ o • F u n d a • • n t ·• l • • 

2.1 Olt1'1nlc!On de reologia. 

La reoloaia es i~ c1· ncía que estudia la l~e'fc1 rr11acio!1n C.? lo~ 
mal.eriales, en el e; ... ~·:· dt? que estos s.::1n s6lidoo;; r: el~ sus flujos""''"' 
el caso de r.,ue oz.ean l.:.cr.ndos, cuar,do se les aplic<:1 1 ... m<• fut:?r:=,;. .. 

En el caso de le•!: ~·:Oli-:ios, e-:.::iste1; dos t ::.pos de 1jcfc1rrnac.iones: 

fa) El~<r.t.ica.- Csta ocurre~ cu¿_ ... ndo el rnñler1c.l regresa a sus 
condiciones originalP.s, tan pront..;, corr10 la fuer:r.a es rttt.irada. Un 
cuerpo que o;e 'º"'porta .;!~· ~st.a ruan~.~¡.,,, es por e'~rnplo u1"\a liga. 

(b) Plj,st.ica. - F.-.:;. ta se presenta en 
necE'4sarieroent.e se les ·-'·:?be dí- L•Pl '!car ot.r-¿_,<;;;. 
a sus condicion.?s •:>rigin~les, t.al e.curre por 
mc.st.ique. 

aquc-4 11 os cuerpc•s, qut-
1 u~rZa$ p~ra q~e roaresen 
eje10;:.10 cc.1, una bola de 

En el caso de los 11qu1dos, lñ fuer:za EIPlic..:.cta induce un fluj¡-.. 

2.2. Cl••lflcac!On de l.,. dl1•rent .. tipo• d• 11uJo•. 

Existen varic1s t1p-:is -:i,~ f luJoe.: 

(a) Flujo estab~e- perrnanerit. • .- - Se. co1-:!"idera cu&ndo lñS 
condiciones de: flujo ·¡;~r 1an con t?l tieri.;-•:i y f-.ucdt~ f:•r\'.'~~ent.r--1~~€. 
cc-rno: 

(i) Flujo lar111nar - En i:-::t-= t,ipo de flujo, el '*'luidc. ~\?divide iEtn 
capas laminares, las cu~lo •P desplazan p:.ral3la~ a la dir~cci~n de 
flujo y cada una ri1ovien·~'="·'JP.' ~·un;:. velocide.d C"c;per1iic1t, Corno se ¡::.uede 
observar en l~ figura 1, l<:s velc·c1dad es 1n?tyo1· er ¡-, p.:--trle cent.ri•l 
del conduct.o (eje lono;Ji'ludin~-tl) y c'i~r;,·r,uy;·n::.k.1 grp,dul'\lrrient.e ¡,, 

mP.dida que f':-1 fl•i:.do se ;:.r.~'="·'~ima E1 l.;i p21rGd di:?l conducto. hast.."'I 
alcanz .. r el v~lor de e ~o l'.:.n la ~C'\red del ud~rnc•, dr"Cido r1 !n 'f~ltr. df!' 
resba 1 arn i ent..i:•. 

(~i) Flujo t.urbulent .• -•. - Est-e se caracteri=c\ i:•eorque 
p:-!"quetlas corrientt?s en tc•dci el volur11en de f lu1'1c1 (fi•J 2). 

forrnc..n 

(iii) Flujo tap.:.•n - Eoz.t.e t.ipo de -flujo no e·s rilUY CC•T••ún y se 
caract.er::.::a porque el flu•tio c:;e rouovc.- <-t lo largo del eje: r.lnl t.ubo u 
unñ velc0cidad conslonte (corno si fuera un 'lapón), inde~·.:~ndient.ementc 
de la dist.ancia que haya al 1~je- ~el tubo (fig. ::.(), Algunae 
suspensiones de b~nt.oni t.¡¡,, ~rc.-scnt an di ch<:'I coN1port.amient.o. 



_.r_· 2§ ____ direcci~n 
V de ilUJO .!.!!ltllL-__ _ 

v, 
-- V V2 

Fig. 1. - Flujo laminar. 

' ' ' ~~ __ dirección 
--,--~~ "5--S-·- de flujo 

FiQ. 2. - Flujo turbulento. 

FiQ.3. - Flujo tapón. 

dirección 
de flujo 

H=:! 

cb> Flujo tranr;itorir: .. - Estt: tipo de flujo ocurre justament.e 
después de que las condiciones de flujo han sido modifica:-!as, ..¡;,. 
cont.inua mientras e!Stablescan las nuevas condicionr:s 
permanentes d~ 'flujo, SF- pue.-den citar alguna!> circunst.anciEtS por las 
cuales ocurre: 

Ci> Iniciaci6n ,jol "flujo. 
Cii) Cambio 1?1; la velocidad de flujo. 
Ciii) Ensanchi"~1111ent.c• est.recharr1iento de t~ s?.cciC•n transverseil 

dal conducto, etc. 

<e' Cambio de t.i~·o de flujo, dependiendo de 1.~'l velc•cidñd promedio. 

Las siguientes situacic•nE.-s pueden ocurr:.r, dependiendo de la 
velocidad de flujo proroedio V con le. que flL1ye un dc-tprrninado fluidó 
a t.ravés d.:· un conducto cil1ndrico recte• de dimension~~ dadas: 



(i) En la au5encia d~ flujo ~ap6n. como el qu~ se ilustra P-n l~ 
FiguT"~ 4, 

( i i) En la prc·senc ~c:i de -flujo tapón, como Pl c·ue se i lust.re. """ la 
Figura S. 

Aqui, v, es li\ velocic'a..d ,,~ft.J.cCL para la CUé'~ t.errhina ~l 'flujo 
laminar, y V.A! es 1:; v&locidad critica para un inc1pient~ flujo 
t.urbulent..o. 

F'.:.'i_J. A. - Cambio de t.io.::. "" 1'lu.ic1. 

1. F'luJo laminO:ir (e~t..able). 
2. Zona de flujo ·~:uinar - turbul~nto <t..rei.nsitc.rio). 
3. Flujo turbul""ntr::• <prott1e-dialmentc: 1.?<;tabl-.·) 

o 
v, V2 

' ' 
1 2 3 1 4 ~ 

V 
1 ' ' 1 

§t ~ ~¡ ~ i, 1.!'-, 

f"19. 5. - Clltr1bio da ti¡: .. ;. d~ flujo 

1. Flujo tapón <e-st.able). 
2. OisminuC"ión d~l e-spesarnie-nt.o deo 1a rf'luestra con el 

incre-me;>nt.o Ce V ~transitorio). 
3. Flujo laminar (est.able). 
d. Flujo l~minal' - tt.1rbulent.o <:=c•n& d~ t.rfan""-'i.ci6n) 
S. Flujo turbulQnt.i:;, <p1~.;.roeói&.lt<ient1':' ~$table) 

2.3. Caracterts~icas ~eológicas. 

A 
caractr·ri:z.an por: 

A. Su c.cmport.amienlo baje· >;ondiciones t.r~nsit.orias, asi couio por 
sus t.iompo'l de r~spuesta que roE-.ni 1 ieg,tan al c:.:.tm't-1 ar \éi;s condic ic·n~s de 
flujo. 
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8. Su cornportamil"":n•o 
.:!e 1 lujo e>~~·er itr1enta: o 
una acuaci6n de flujo 
rec•l6gicos, los cuiolle~ 
p<:1rt.ícula.r. 

c·1-i flujo laL'l'lini<!r, caract.erí4aéo po1" ñu cL1rva 
re-..:•graro;o.. D • .-;he. curv¡:-. sr. repr~sa-nt.a :r1~··'i-"nt~~ 

cuyos cc•""'f ic 1entes son los parátf!et.r-:-~ 
ñ su sol"\ espec1fitos par::· cada fluido c:-n 

Si el flu.•o es lc.rninar, la C'!Cuaci6n de flujo rel;...ciona el Psfue-rzo 
dP. corte T con la ve loe idaC de cc•rtc- ir Para cada t luido, estos 
var1an con la t.ernperCo!tur-. '/ la pre_..sión. 

Anteriormente se st:f'lalo, c¡ue en flu;?•:i laminar el fluido:• se· corta 
en capas larunares, parc..lelc..~ :- la dtrt;;occiór, de flujc., y Cñda capa 
movi~ndose a una velo:::idad espe-c:1fit:a. De c.cuerCo e:. lo ant1"!'rior se 
puc·de ded i n1 r: 

(;.,1 t)nc.i vel•:·cidc.d e~ ci:•.·t•.: t.c•l qut-

Dif~renci.:. de:.- veloc:id.:.d entr~ de·~ capas adyacente:: 
(!) 

d1~t~nci~ entre la~ do~ capag 

La ecu.:.c i6n dir11ension~l d~ ir es 

L 

decir, Ir. diruensi6n de 'tes el invi.:.-rso del tiefí,po (s-l to 1/s). 

Cbl lln esfuc-rz~· de? corle, el cual es una fuerza por unidad de árer1 
de la cap~t luri.in'°'r que osta induciendo Pl corte. 

L"" ecuo.e ión du.,ensional d& ,.. &5 

MLT-~ 

-- = ML- 1 T- 7 

L"' 

es de-e ir, tiene di1.1t?nsionec; de? pre!! it.n. Gt"n*ralmt~nte se P.X¡:•resa 
lb~ ...... , ...• .1100 pie~ o, en el Sisternc. Inl~rnc.cii:•na.l dt:- Llnid¡:.¡des CSl) 
pa.scc:.les CPal. 

Para una vc:ilocid;;.d de corte det.err .. ini<d?., la visco~id<:id un«r1,r1t.:· 
• J-1- se define corno: 

µ .• = ---
i' 

Lu ecuar16n di~1ansion~l d~ }~ .• es 
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es decir, t.iene las dimensic•nes de viscosidad. 
En el sisterna SI, µ ... se e:.::presa en pascal-segundo <Pa s). L;:.. 

unidad generalrnente empleada er;; un !IUbmul t.iplo de o'3t.a, el 
mil ipascal-segundo <rnP<• s). Este a su vez es igual a un cent.ip·:dse 
<cP>. 

C. Su comport..a1ni.::nto en repc•so, el cual para fluidos 
t..i~ot.r6pic.o&. si=- rnani1 ieogt.;:1 mediantE< lie!. forrna.ci6n de un gel de~puéoS de 
un cierto periodo dP t.iemp.':\. 

Un fluido e~ t.ixot.r6p1co si: 

(a) Al ser agit.ado y dej<:1.do en reposo forma un gel. 
(b) Al ser agitado nuevamente' vuelVP. a su condición original. 

Para una t.E-mpera~~urr:• y presión constantes, el comport..;r;,icnt..o 
t..ixo~rOpico es reversible 

2.•. Deter•tnactón de lo• par•~•tros teol6gtcoa. 

Los siguientP.s 1nstrumentos se ut.ili:an en el campo 

(a) El viscos1met.ro ~mbudo Marsh. 
(b) El viscos1met.ro Fann. 



2.4.1. El viscos1metro ernt•údo Narsh <fig 6). 

Fig. G. - Visc:osittiat..ro cH1budo Mrtrsh. 

Z.4,1.1. Principio. 

Est.& es un inst.rumento t.ipc·-esU1tico. L~ variable rti&dida f:!'S el 
t.ierl\po, en st?gundos, requerido para que: una c:::'1rit.iciad dada de- lodo p~sa 
a trav~s del t.ubo del inst.rurnent.o; e\ tiGmpo da @scurl'imient.o &s 
simplemente una estandarización del embud·:.. 

2. 4. 1. 2. Procedirniento. 

Teame ~1 .::mbudo en SU$ rí1r.nc.s y t,¡;¡pe_. ~1 ext.re-füO de.-1 orificio c>::>n o:;u 
dedo. Ve.ele el lodo a t-raVé!3 de.-l ci:da::o, ""'"'c¡t.;;. qu~ al niv~l del lod~ 
este r&;;:~ntE? con el cedazo; a e:st..?- nivc·l corresponde voluraen de 
lSOO ctn,., 

Sosteniendo el embudo de la a::=a, presione un c:ron6rne-"t-,.o y permit.;;>. 
que- el lodo fluy~< dentro de un.:,; cei¡: • .c.. graduada. Pr~<;ione 11uevci1ri&nte el 
cronómetro, cuarid<:• 346 cm'"' (l/4 d~ galón) estén colect.adós en la c-op01 
gradubda. El nómero d~ segundo$ m~rcados ~1 c~onOMetro es lü 
viscosidad Ma.rsh del loc!c1. 
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Por otro lado d>?be t.omar5e en cuenta, que el méot.odo no es tan 
rigido, ya que 1000 c111":'0 6 500 cr11~ de lodo pu..::den colectarse, o d~ C•t.ro 
modo el embude- se llena con 500 cm3 y se determina el tiempo 
requerido paré! va.ciar el 1?rnbLJdo. Sin embar•JO, el procedimiento 
est.Anda.r es corno el indica.de. c:.nteriormente. Si otra variante se 
emplea, t.anlo el volumen d.:· lodo vertid·::i dentro del embudo, corno el 
volut11en colect.adr:o en le-. copa debe-n reportarse. 

2.4.1.3. Calibración. 

El instrumento se calibra con aaua pura. Los tiempos encontrados 
de esta mant=ora se rr1ueslran en la Tabla I. 

TABLA 1 

VOLUMEN DE AGtJA TIEMPO DE SSCURRIMIENTO 
<segundos para 20 ± 1 ºCl 

cm~ "" c.l er:ibudo cm'"" colectados 

1 500 946 26 ± 1 
('i de galon> 

1 500 1 000 28 ± 1 

1 500 500 14 

2.4.1.4. Fuantes de error, 

Lo~ errores más comunes ~e deben a: 

Ca) Errores cometido:•s en la calibración del inst.rument..o. 
(b) Extremo del orificio bloqueodo por enjarre ~ lodo tamizado 

imperfec lamente. 
(e) Oernasi&do tiempo "fué dejado pasar, desde el roome1,to en que el 

embudo fue llenado y E-1 moment..o inicial de escurrimiento C el gel en el 
lodo pudo haber!:e 1'orrt1ado, extendiéndose asi el tiempo de 
escurrient.o>. 

Cd> Errores de apreciación al leer el tiempo escurrimiento; un 
cron6met.ro debe ut..ilizarse. 

2.4.2. El viscosirnet.ro Fann (i'ig. 7>. 

2.4.~.1. Principio. 

Est.e ínstrutut::nt.o o?s d.::.l t.i¡::.c. cilindro-co<l~~ial rotacional Constan 
de: 

Ca) Todos t..ienen do5 velocidades de rotación CGOO y 300 rpm). Los 
hay en dos clase$: 
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(i) Rotor operado manuc-.!rnente Cviscos1rnetro d.: rr.anivi?la). 
(ii) Rotor opera.do Moadiante un r<1otor eléctrico Cviscc1sír1n:!t.ro 

operado por motor) 

Cb) O sets velocidEo.d&s de rot.c:1ción C60"J,300,::00,100,6 y 3 rprr1). En 
este caso unicament.o hay a.que.-llos c:uyc:• rot.,....r S•'? opera mediante 
rr1•:•t..or t:·léclrico. 

Tant.o l•s dimen,;iones del cilind.-o dQl rotor, como las del t 1ulbo 
vienen espec i 1 i cadas on el API RP 138. 

El e51uerz-:• de- corte (pscala d•O> lñ leclurñ) se delerrr.ina ,,_..,mo una 
func10n d& ta velocidad de corte (a partir d~ la velocidad de 
rc:•lac i6n) . 

2. 4. 2. 2. 

CAM•I DE EHG11t4HES 

._ Fig. 7. - Viscos!metro Fann. 

ECU¡tcione!:. ~ utili.:::::i.rse con viscos!u1ii<t.ros cilindro-co&-"'Íoill 
rotacionales. 

Se introducirán los siguientes slrobolos: 

rL ~ radio del cilindro interior CmmJ", 
r- =radio del cilindro exterior Cmm), 
h = Cilt.ura de inmersión dal cilindro C1om), 



C = lol"'sión ~ue a.t:tóa en el cilindro interior (Ne...,t.on . rn>, 
~ = velocidad angul~r del rotor (rpro). definid~ por 

2nN 
<l~---

60 

donde N e$ ld ve loe idad de? rotaC" iCn"'"I en rprn 

El es1uarzo de cort~ que aL~O~ en la phred d~l c1líndro in~erior, 
queda definido por la e-cu~ci.!·n: 

e 
(2) 

donde E es un t.órmino de corre-cci6n (ti~ne- dim~msi<"·n de longitud), 
introducido para tomar &n cuenta los afecto~ fin~les. 

La velocidad de cort.e, quE? a.ctúa e-n 1&. pared del cilindro interior 
es: 

4nN 

r • ' 
l-( ) 60 [ 1-< 

r .• 
r. 

si > Q.9. 
r .. 

2.4.2.3. Aplic:aci6n para el vit:c<::istm~~t.ro Fc..nn, 

El inst.rumento t.ien~ las 5iguient.es dim*n$ion1:.¡¡: 

r_ '!"!: 19.42 m1n 
t" ~ ... 17. 25 Jnft\ 

h = 38.00 rom 

C.4) 

La torsión, proporcional a la deflexi6n de la e•cala, esta 
definid• por: 

e k(l 

donde e es lQ lectura d~ la ~~c~la, y ~ la c:onstant~ d?l resort~. 

Para la n:ayoria Ce los resc•rtes 

k = 3. 87 X to-~ (N . m /unidad de la escala). 

donde: 
N = Newton, y 



ll=l() 

m = r11et.ro. 

Con la informa.e i6n ant.~rior, ya se pueden derivar las ecuacione.s­
generales: 

a. E5fuerzo de corte T, 

Ca) En unidades SI CT, en pascales): 

o.s1e (5) 

2rrr._Z(h+iE) 

Cb) En ur"\idades del sistema inglés (T._ en lb ,,._ .. .,..,/100 pie2)! 

Ta. = Et 

para cuando 
------= 1 

2trr, 1 Ch+E) 

b. Ve loe idad de corte )-, . 

4nN 
------- = 1.7N 

r, 
l·-C - ) '] 

r-

La tabla siguiente muestra la re1Eic:i0n entre N y i. 

N Crprn) 600 300 200 100 6 

1 020 510 340 170 10 

2. 4. 2. 4. Procedirniento. 

es· 

(6) 

3 

5 

El lodo se pasa a través de la rnñl la de-1 ernbudo M¿wsh, despul'~s d~-;. 
haberse agita.do pre'liamente durante 5 rninut.os, y es ent-onces vertido 
dentro del recipiente d~l viscosirnetro. 

Loo:¡ cilindro!l coaxii!t.les '300 surflargido~ (para t.al ef•cto el 
inst.rument.o cuenta con un pat.1n y una creruallera) hast.c.. qlh? la rnarca 
de refer~nci~ del rotor coincida con la superficie del lod~. 

El rotor se pone a funcion~r a 600 rprn (colocf\ndo &prc.piód;..u.wnt~ 
al selector de- velocidad y el interruptor) y 9e lee- la detl~>d6n da l:::i 
escala. 

Sin parar el rotc•r , se ajusta lo ve loe idad de rotación de '300 
rpm, y se lee nuevament.~ la def le,:i6n .:tao la escala. 
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Est.e procedimiento se re.-pit.e pare- ot.ras Velocidades de rot.aci6n. 
Es import.ant.e acl¿.rar dos aspect.c.s: 

(a) El viscos1melro ~ractic~mente no requier~ calibración. Sin 
Pmbargo si se desear~ calibr;"r el apa .. e:ot.o. se pUPdo? ha.ce!"' funrionar 
con sol u e iones acuosas '1e gl i cerc•l de vi-::>cosi·jadF.-s co:•noc idas La curva 
de flujo se gra'fice. en cor.:ordt::-nadas \<\rtesiE<nas, ccn las velocidades de 
rot.aci6n en el eje de l.01s c.bscisac;, y las C.?fle)'.i<::·ne; de:- L::" escala en 
el eje d~ 1-a$ ord8-nr"dc.s Lé.-t grt.fica que d~be resulta\" ,-·s una linea 
rec t.a que pasa a travé~ de-1 or 1gen, debido c. .~ue las sc•luc iones de 
glicerol son 11quidos Newt.r::•nlanos 

(b) El rote'!" y el est.O\l•:if' a-stán disef"\•'·dos de une. forma t..al, para 
que los efectos por ;.ner9i2. cinl·t.1::c-. sean .:,.lirninad 0:.s; y por lo tanto 
~a densid::i.d de lc.i muest.ra n•:• o--:'ec te:. los rCo-sul t.ado~ 

2.4.2.5. Oetermincc1b~ de l& ~iscosidad aparente 

La viscosidc..d aparer.~e. µ_, s~ debe dete1~m1nar t.anlo para los 
fluidos rle perforacit.11, co1no para las lechadas de cP.rnent.o, de acuerdo 
con el procedimiento estandar del API RP 130, para una velocidac! de 
corte de 1020 s-~, la cu.:<j corresponde a una velocidad de rot..aci6n de 
600 rpm. Si µ_ 58 expresa en pa~cal-s~gundo, se obtiene por 
combinación de las ecu:~cio:·nl·!s 2, S y 6: 

T o.s1e~., .• 
µ_ = T = (7) 

Si µ. se expresa 
cp>, se tiene: 

c~nt..ipoises (un Pascal-segundo es igual a 1000 

Lect.ura del Fann a 600 rpm 
µ ... = o.se~r.>·· = --------------- ce> 

2 

2.4.2.G. Determinación do la t..ixot..rop1a. 

La t.ixot.ropia puede: e~t irnarse observando lot=- Ci'\mbios el 
esfuer:o que ocurra en un gi:;,l, e.orno una funciOn del tiempo. 

Con~orme al API fiP ~38. dos valores - el esfuerzo gel de 10 
s-=-gundos Cgi:.) y el esfu¿.,-:=c• 9•11 de 11) minutos (~._0.1 - son determinados 
en un viscoslmet.ro Fann de C-:.s veloc::.dades. El Si•:1ui.::.nte procedirriient.c• 
se emplea: 

Ca> EL rotor se pone· e,; r.,ovimieni..c. a 6(1') i~prn, dur¿.nle 30 s~gundcs 
después de los cuales el rt.c.•t.or es pare.de. y la pequef'\a perilla estriada 
9Uperior se cc.•loca en su pc·s1ci6n intermedie.. 

Cb) Se de-jan t..ranscurr ir 10 segundos y post.eriorn1ent.G- lo:. ¡:ieri l la 
est..1-i.;,.da 9r~ndo, l¡-, cual c·o;:tc. coh:tt-:t'<da enci111c.. del inst.rument.o, se gira 
!ent.ament.e con la mano, en d1reci6n cont.rar1a a las manecillas Qel 
reli:tj, ha!:.ltt. cerca de las 3 rpn-1. 

Ce) La má;,:•.ma de'f lexi !an de la escala si::- anota. Es ti:- valol" 
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corresponda al esfue-r::r:• 11~1 inicial en lb/100 pie2 
(d) Se perr1ále tran$rurrir un p_..riodo dr 10 t.iin:.1lo!=., sin alteren 

el l·:·d~, y ld t:•pc:ración se repite .. La má>:ima de'!J~>~i6n de la t:.5cala ce; 
igual al 8Sfue:r:z:o gel p~H·a 10 mim.1tc·~· c.=-n lh/100 piel. 

Si el vi!';C051melro Fann de isG!s-veloc ida·=~~ ~"=' uti l i.=~, el 
procedirnient.o e-s sirrdlL1r, peri:> la valocidad de 3 r~·tí• se utiliza 
lugar de girar r11"'1nualu,e-nt.:- el r.:•t.•:l"' 
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2.t. lcuacio,,.. ••olOQi•••· 

2.5.1. Fluidos Newtoniano~. 

El esfuerzo de cortE- de- los f lui<1os Ne-wt.onianos es directamente 
proporciconal la vclocidc.•J de C•::irte: sl •...ina variable ·se duplica, la 
ot..ra también se duplica. La ecuaci~·n reol69ica es: 

-r=~t (9) 

La representación gráfica en coordenadas Cartesianas (fig. 8) es 
una linea recta que pasa a t.r•v~s del origen. 

E! fluido empieza moverse t.an pronto como se le aplique una 
fuerza diferent.2 de ci::-ro. Ejemplos de tales fluidos son el agua y la 
gasolina. 

'C"(esful'rzo d• corte> 

"-------~ 
<v•locid•d de corte> 

T 
En el caso de los 

(viscosidad) es constante f luid~:t.t?~~:~~~~a~~:~i~•~ ~ei:~~:~a~~ra. T 
2.5.2. Fluidos No--NiPwt.c•nianos. 

Unicament.e se vert..n dos tipos de fluidos no-Netwt.onianos, los 
cuales ge.-neralmente encontrados en los lodos de pe-.~forilción y 
lecha~as de cemento: 

(a) Fluidos Binghom. 
(b) Fluidos ley de pot.enc ia. 

2. S. 2.1. Fluido-:: Bingham 

A. Definición y curva t1picE.. 

En los fluidos pl~sticos de Bingham, el esfuerzo de corte t.ambién 
varia linealmente con la veloci~ad de corte, pero & diferencia de los 
fluidos Newlonianos, une:. rr11nima fuer= a debe aplicarse para impc.,rt.i rl es 
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movimiento. Esta ful'.?r::::a !le conoce c-:.mo el punto de cedenc ia o v;=.l.:•r d.:;­
cedencia. 

Tales fluidos se cc:.r::;:,ct.eri:~:in por ·~·:is cc•nst~ntF.:s: 

(a'\ Punto de cedPnti<ll o Vi'llcoi~ de cedt::onc1c.. ,..,, Pl cual corre:ospon~<! 
a la m1nima fuerza requerida par<."I poner e-n 1oovirr1iento ;;,l fluido 

(b) Viscosidad plástica, µ,. les cual e~ un.-.... relación Pnt.re el 
incremento en el esfuerzo de cortC"· y el corres~·ond1entc increr<1ent.o ,-.n 
la velocid1t.d dí!- cort.e, es decir, ~.:!'- tr"°t..:; do 121 pAndtc-ntr: rl~ t .. • curv1o 

·que se obtiene al graf icar T como una. tune ión de- V-

La ecuación teórica d~ flujo de t:des flu1dcis es: 

1" = T,,+µ~, 'Í ( 101 

La gr." .... f ic:a que se obtiene en coordenada'! Carte'3i~nas, e!; un~ 1 lneo. 
recta (fig. 9). 

Las curvñs c-xper imi!'nti\les que se obtienen con v1sco5i111et ro 
e i 1 indro-coax ia 1 rc•t.ac i ona 1 no son rec ti 1 t neas e5 t.r i e tament.&, si no mAs 
bien como la que se muest.rél e.-n la FigurE< 10 

8. Determinac iOn d& la viscosidad plé.st.ica µ,, y del punto.::• de cadenc 1.:1 
T<• 

Est.as determinc,c iones ~t-:o l le.-van a cabo en un viscos1toc-tro Fann, de 
acuerdo al API RP 138. Los valc•res a det.erminar~e son el esfuerzo de 
corte Ti ... ..-r.:o, a la v~loc idad di? cort.e l..., = 1020 s- . Co. G(lQ t'pr1i), y el 
egfuer:o de corte Toto 1 a la velocidad de corte 1. = 510 s- 1 Ca 300 
rpml. Est.c•s valores est.An i ll.1;::.trados en la Figuri=I 11. 

a. Oetarrninaci6n de la viscosidad pl6st.ica µ., .. 

En unid~des SI, se tiene 

1020 - 510 

Fig. 9, - Curva de "flujo teórica d,a. un 'luido Bingham. 



___....____._ _____ )' 
~ (velocidad d• corte! 
tapó_n 

Fig. 10. - Curva di! flujo .::-xperiment.al de un fluido Bingt"lam. 

~1020 

-r,10 

'ro 
~~-+~~---;i'1"<--~t=2~0,___t 
___ _;.. ___ __,!~30~D.._ __ ,~6~D~D~~H 
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Fig. 11. - Determinacii'·n de los parámet.ro~ reol6gice::. de un fluido 
Bingham. 

Si J.tp ~e expre•• en ccntipoi»es, ae tiene, dQ acu•rd~ & la 
ecuación 5: 

o.s<a ..... ,.;. - e-.,,_ ... , 
µ., = --------- 1000 = ª""'ºº - e~ ... uo (12) 

1020 - SlO 

es decir, j.(p(cP> 
rprn. 

Lecl. del Fann a 600 rprn - Lecl. del Fann a 300 

b. Det.erminaci-6n del punto do:;. cedencia To. 

De la figura 11 se puede ver que: 

(13) 

o, $1 T~ se ev.presa en lb/100 piel y µ. y µ~ •n cP, de acuerdo a las 
ecuaciones s·, e y 12 se t.iene: 



To = 0n •. 1.-. - 2(04'.:":. - 0::'11o•~) 
Elf-'C•H - 2µ,.. 

= :?<µ ... - µp) 

2. S. 2. 2. Fluidos pseudo-plásticos o ley de pott.:·ncia 

A. Oefinici6n y curva t.ipica. 
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(14) 

( 14 ~) 

Al igual que los fluidos Newtc·nianos, los fluid·:is pseudc·-plé.sticos 
fluirán si se les apl ic¡:, un esfuer=o, por muy pequef'to que- esto'? sea. 
Pero en forrna dife,·ente, ya que el esfuerzo da c:ort.e no ee; 
proporcional a le. velocidad de corte , sino rriac; bien a su potencian; 
de aqul F-1 nombre: de fluid.:•s ley de:-. potemcia La ecuc:tcil'!•n de flujo de 
tales fluidos es 

(15) 

donde Y. es el indice de consistencia en Pa.sn o en lb.sn/100 ptez, y n 
es el indice de comportamiento de flujo, el cual es ~dimensional, y es 
igual o m~s peque"º qu& la unidad. 

Si n=1, la ecuaci6n se t.ransforwa a aquella que t.ienen l•:•s fluidos 
Newt.onianos, y K serta equivalent.e a la viscosidad. 

Las grtlficas que se rnuc-st.1~an en la Figura 12, !;On curvas de flujo 
de un fluido ley de potencia, coordenadas Cartesianas y 
logarit.micas respect.ivament.e. 

L. 
Fig. 12. - Curve. de flujo de un fluido ley de pot.enc ia. 

En coordenadas logarltmicas, 1& curva de flujo '"'°s una lincta rect.-., 
cuya ecuación es: 

donde 

y log T y 
X = log ~-

y ::::. log •-:: + nY. (16) 
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Asi, el indice de comportamiento d& flujo n, representa la 
pendient.e de est.a linea; mientra~ que el indice de consistentiá K. se 
obtiene mediante l.& intersección de la curva, con· e-1 eje dE!' las 
ordenadas, par~ "t = 1: 

log T - log .,,. 

log t_ - lO•;J i' 
log 'TIT 1 

log ~ tl1 

C. Oerterminaci6n del indice d~ coroportainien\.o de 'flujo ne 1ndice de­
consistencia K en un vi~cos1metro Fann. 

Lns det.erminaciones reC\l1=ecdas en un v:i.scosirnet.ro Fann de 
seis-velocidades Csi ne• se tiene, se usa un viscosimet.rc• Fann de dos 
velocidades, uti l i:ando tr.rnbién 9-=-• el cua.1 s~ considera qu& 
repre5enta una det.errninac16n d 3 rpr11l se gra1ican en papel log-log, 
graficando las velocidódes de corte <en s·') en el eje de las ~bscisas 
y los esfuerzos de corte Cen lb/100 pii::-J) en el eje de las ordeni!.das 
(f ig. 13>, y de esta forma s~-· obtiene la cu\'"va de f luje• o t.~rnbién 
llamada reograma. 

.. 
" 

, ..... --
Fig. 13. - Oeterminaci6n de lo~ pQ~~me~ros reológicos 

de un fluido l@y d~ p~tencia 



a. Determinación de 

Se ha visto que 

log TIT• 

log i' I i' 

Si ~ = 2't, se tiene 

log :? 

Ejemplo. 

<núme1•0 adimensional) 

e 
3.3'2 log (1$) 

log 2 

Si s• d•t.erminan las rt1edicic-ne!I para las t>igui""ntes velocid~des de 
corte : 

i.-. = 1020 s- 1 (a 600 rprn) 

't, 510 s-• (a 300 rpm) 

se tiene que 

Lec tura del Fann a 600 rprn 
n = 3.32 log 

Lectura del Fann a 300 rpm 

b. Oet.erminaci6n de K 

Si jr = 1, Y. = T,. 

K = -¡.;- (19) 

Si T da en lb/100 pie2 y i en s- 1 , la unidad de K será lb. s ... 
/100·pie2. Si T se da &n pascales, la unidad de t< seré Pa.sn. 
Recu~rdese que 1 lb•~•r•-/100 pie2 = 0.478964 Pa. 
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2. 5. 2.3. Breviario de las relaciones velocidad de cort.e-e5fuer:::o de 
cort..e. 

t:CUillCIDM 

•loto1111:a. 

TA•LA lll 

C\.MIWA 04I ,LUJO 
l!M CDeMt'MADAS 

CU.,,A o• FLUJO 
- CODHIUIADAS 

LO•A•tTMICAS 

2.g, "'-dificaci6n ~ loa pa••--~•o• reol6gico• para loa fluido• 
Blnghea y Ley de Pot.~ncia. 

2.6.1. Fluidos Bingham. 

La circulaci6n de los fluidos Bingham est..a gobernada por dos 
parámetros: la viscosidad pl#J.st.ica y el punto de cedenc iu. 

2.6.1.1. Viscosidad pl~stica. 

Est.e parámetro es func ifm de : 

(a) La concentración d& sólidos. 
(b) El tamaMo y forrr1a dG· las part.1culas s61 idas. 
(e) La viaco~idad de la fase liquida. 

La viscosidad pl~st.ica aumenta con el incremento en el contenido 
de sólidos o, pura un contenido de sólidos constante, con el 
incremento en el número de particulas sólidas (particulas finas). En 
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fof'ma. cont.raria, disminuye cuando decrece el contAnidc• de sólidos o 
bi'""°n• para un contenido const.~nt.e d.?. s·~l idos. cuando el n\.lmet"o de 
part.1culas f in;:,.s disrninuye e las part.1cu1as finas se floculan, dando 
lugar a la 'form.::.ci~·n d.? pa.rtic:uleo.s gruesnsL 

2.6.1.2. Punte• dt: cedi=:-ncia. 

El punto d~ cedencia resulta d~ las fuerzas de cohesión que 
existen entre las part.1culas; dichas fuer:&s a su ve: se dP.ben ~ la~ 
carg¡:1,s eléctricas $Uperficiale~ de cada p¡:.rt.lcula. La magnitud de 
estas fuerzas depender& de: 

(a) El tipo de solidos y de sus cargas superficiales. 
<b> La cantidad de solidos presente 
<el La concent.raci~'" 1onica de la fasP liquida. 

Puntos de cedencia rhuy altos, puede:n deberse a: 

(a) La t.rit.uracl•!.on de los sblidc.s por la barrena, t.uberia, et.e., 
e on el consecuente i ne remi;,.nt..o en sus áreas superf i e i a les espec 1 f i ca-=. 

Cb) Un incremento en el cont.entdo de s61 idos, con el consecuente 
decremento, de la distancia ent.re cada particula. 

Ce) Una contaminación por sal, yeso, etc , la cual favorece le. 
floculaci6n de las part1culas. 

Cd) Una concentración insuficient..e del agente adelga:::a.nt.e, cuya 
función es neutralizar las fuerzas de atracc16n. 

Si se conocen y se entienden estos 1ac~ores cau5ant.es de la 
vari&bi 1 idad de dichos parárnet.ros; tratamientos apropiados pueden 
llc.·varse a cabo. De esta. manera ló viscosidód pl~s~ica. puede reducir-se 
(o su increment.o se ve retardado) mediante el desarenamiento, 
e-liminaci6n de st?diu,en~os, cent..rt-fugaci6n, trata1nientos 
vibradodores sofisticados, o por disoluci6n. · 

Por ot.ro lado el punto de cedencia ser~ reducido adicionando 
"5USt.ancias que neut.rali:::en las cargas eléctricas, t.ales cc•mo agent.es 
adelgazant.e$, y por 1~ adici6n de produc~os qu1micos que precipiten 
los cont.aminant.es. Si la eliminaci6n de los contaminantes es imposibla 
(por ejemplo en el caso de la sal>, el punto da cedencia puede 
reducirse, ya sea disminuyendo el contenido de sólidos Cdilusi6n) o 
bien ut.i 1 izando un lodo más apropiado. 

Como una regla general, ld viscosidad plástica puede disminuirse, 
r•duciendo el contenido de s6l idosr roientra.s que el punto de cedenc ia 
se puede modificar más fácilmente mediante tratarnietilos quimicos. 

2.6.2. Fluidos ley de potencia. 

L&. circulación de estc·s fluidos está. regida por dos paritmetros: 
indice de consistencia Y. e indice de comportamiento de flujo n. 

2.6 2.1. Indice de cons~stencia ~. 

La variación de K, se debe a los mismos factores que intervienen 
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en el caso de la viscosidad pl~st.ica, para fluidos 8ingham. 

2.6.Z.Z Exponent.c~ de potencian. 

E:l valor del e~ponenle n puF..-d·-~ mod1f1c&rs.a- por los 111is111o'=i fact.ore~ 
que a'fect.an al punto de cedenc1a; sin emba.r•JO los· factores que 
increment.an el punt.o de cedencia., reducen el valor den. 

El valor de n, también puede reducirse int.roduCiendo ciert.oEO 
adit.ivos, t.ales c.01110: 

(a) B1opolitc1ero"'. 
(b) Sentonit.~ pret- idi o.tadó, la cual ha sido f loculadá por sales. 
Ce) "super benton1tr.." .-, bentc.n1t.a t.rat.ad.?. f{u1mica«1ente. 
(d) Ciert.os carbo,·yrr•L·tt·,yl cel lulose, goro1a guar. atalpulgi t.a, 1' ibt~as 

do asbesto, etc .. 

2.6.3. Geles. 

Los esfuer=o!: gúl iniciol y el di;. 10 !f1J.nulo5, son una 1ndicaci6n 
de las fuerza-:: de e.trace~ ... n r:-;ue actuan F-n un.:1 su5pensi6n .:c-n reposo. 

Si la diferencia i::n\r..=- e~t.os dos esfuer~~·:.s es grande, el gel se 
ci:·noce corno "progresivo'' Si la diferencia ¡;:_s muy pequef"ia, el gel se 
conoce come• "pl~nc•". 

Los geles son un~ mr-·dida de las 'fuer=c:•S de a.t.r.:..cci6n est.At.icas, 
mientras que el punto de ceder.e i.:. es una medida de las fuer::::ac:; de 
at.racc16n din~micr..s. Asf, ül punto de cedenci.a y el es'fuer:-c• gel se 
incrementan o disminuy.··n, d~ l& mism~ 'for•na, con lor;. mismos 
tratamiento'!> 

2. 6. 4. Vi;;:;co~idad Ct?l e1.1budo Marst"1. 

Est.a det.errni né.c i61-. e.u ali t.a t l 'lfl., re'f 1 eJ a t.odos los r·:"\rámetrc s 
reol6gicos y otras caracler1sticas f1s1cas del 1~·10; pe~o parmite 
identificar los pr-.ntipalf'_<; parA.rr.et.ros que a'h:ct.an el resultado de la.s 
rnedi e ior.es. 

Ce acuerdo a l·:i -.nt.Prior, lc-s valorE-·s núr11er~ cos obtenidos en est.a 
prueba, ne. ;-•ueden uli li=:-"r!'.·:~ para cualesqui~ra de le><;,. ct.tculos 
hidráulicos. Unii:ament~ proporcionón incHcaci.-;.ne-s rel~t.iVZ\t:>, que nos 
ayudim"' cornparar tipc•s det lndos y propiedad~s 11si.cas. 

2.7. At.nuac16n del .. iuerzo cor~ante. 

La visco~1d<:td aparente.· r::e los tluide<s Bin::i1-.0~1 y ley de pt:,l-1!-ncia, 
disMinuye dur;,.nle- el t1ujc• lar<IÍ;"IE<r, ét medid" que se increm"'-:-nt.<:• la 
velocidad de cort.e. A e'::lte efecto conoce co1r10 "at.enuación del 
esfuer:-:o de corte". 

L~ vioScosidad ap¡.,rent.e, es por dpf1niciOn, µ_ = T 
Parú fluido~ Newt.o;,ianos, µ_ = µ = con5t.ante. 
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e-s decír, J.(... d15t1~1nuye con ~1 

K 
Pare,. 1luid01'; ley da r·ot-enc:1ei., ~ ... == t·~ ('11-t. = --- ,~S decir, ~­

'f•-n 

di9minuye n tned1d.?< qu~ s~ incrementa t, p3.r3 n < 1. 
La-. gr~f i cais de l~ f !gura 14, reprC?'='.ientcin las va.riac iones de l;~ 

viscosidad aparente, con respecto a t. 
En e:-1 caso de los fluidc·s ley de ;:u:.tencia <n ... '. 1l, la vnriación di:=­

J.l.. con r&spectrJ u. la vr,-l.;,c1dad dt=: corta f;.S rntJcho rmotyor; de aqu! que n 
adqui&ro su vd.lor miniH1•:•, y r-•or le· tr.l"'t.o, esta car~ct~r!stic<:· se-eo. !~ 

11iayol" l'::itf~r.e-nc:C'\ qu~ ~-·~i~te entre es'"'"' tipo d~ "fluidos y los fluidos 
Newtoni aneos. 

Fi9. 14 

t. Fluido Newt.oni-':line>, 
2. Fluido pláslitc• de- Bingham. 
3.3". ~11...ddo";. l.;;:ov <1~ potenc:i.a o pseudeo-pl~'::iticc•'3: 

n• < n. 

2.e. Flujo en un ••pacio anular. 

Las ecuaciones que d~scrib~n el flujo &n t.ube-rtas, pueden 
generali~arsQ para aplicars~ Q otras forma5 de conductoE. tales como 
espf\cios am.ilar-es concéntricos o placa:~ p~~f"<0·1clac. En t.••leos cc..sos, ~l 
diáwc;.trc:1 D d&l tubo, debe r~rnpla=c.rs& p.-,,~ un di¿m10-t.ro equivo:lente ~ .... 
definido pi:ir: 

(211 
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o, 

y 

Cl+k:t) Ln k + (1-k2) 
(22) 

2(1-k)2 Ln i: 
en le. cual, si 

k- 1 lf Ck) 
3 

e3 decir, en el limite para 1. se t.iene el caso de dos placas 
paralelc..s. Las dimensiones D .. -. y Ot son infinitamente griilndes, por lo 
que D~ID1 = t; pero D~-D~ = O. 

Por ot..ro ladc• si: 

'Y<k>-
2 

es decir. en el limitl"? para k O, se t.iene el caso d1.1- un tubc• 
cillndrico. 

Ce ~cuerdo a lo anterior, se tiene: 

(a) Para dos plaica5 paralel=-~. ~- = 0.8165 ;t.':::?e 

(b) Para un espacio anular, ~- ~ 0.9165CO~-D.) 
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C A ~ T U ~ O 3 

s • 1 • e e i ó n d • l • o d e l o r•ol6g e o 

3. 1. lnt.roducc iOn. 

En este cap1t.ulo se presen•~ar:\ lú fc.ru1a de t?}egLr un d~t.err1,ins:\dc1 

u1odelo re:ológico, y como dt:t1?rr111n.:..r los par~mF:·t ros reol~iJicos que lo 
c&.racteriz&n. Pero para ello, ~s necesario p\·c-viament.Q lñ 
problemat.ica que involucra su cá.lculr.-. 

La detertninc.ci6n dr- las cilracter1o;t1cc.~ .-.-:.·c.16gicas do? \c•s "fluidos 
de perforaci6n y lechadas de cemento, trae cons1gc. algunas 
dificultades, debido a las s~guientes ra:;:onl"·5: 

A. Las propiedades de los fluido5 

Los fluidos sr.:on ni:. Ne'JJtonianos. Estrictaroent.e ni:'I -si=- ap.:gan a lás 
leyes reol6gica.s vista~ en el capit.ul·-=· anterior, máis bien muestran un 
comportamienteo int.er1ned10, tal cc·rno el que se ob5erva en la r igura 15 

,,," 
'l' _,,.. ------t..-----

--1 ...,.,, ...... f llJ 
,,..,,. 12• 

'---------lo9 'Í' 
Fig. 15 

1. Fluid.::. Bingham. 
2. Fluido ley de potencia. 
3. Lodo da perforación. Lechad~ de cemen~o. 

Las caract.crist.icas re.:·l6g1cC\s ;;on variables, debido :1 los car•·bios 
de presi6n y t.erriperat.ura, e:>astr.-nt.es aon "'l pozo. 

B. Leo. geor.1ct.r1a del ~d~t.,;.rna d¿;. c1rculaci6n. 

Esta gec•me-t.ria es variable <forma irregul<sr de· la":. paredes del 
pozo, excentricidad, et.e.). 
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C. La complejidad de los movimientos. 

Adem~s del flujo longitudinal: 

<a> Durante la circulación del lodo, se liane .el movimiento 
rot.ativo de la sarta de perforación, el cual es el causante del flujo 
helicoidal. 

(b) Durante la cementación, otro component.e adicional de 
movimiento puede originarse, debido al desplaz~miento dP. la tuberl• de 
revestimiento <movimiemt.o reciprocant.e y 111ovimient.o rot.at.c:•rio). 

De acuerdo a lo anterior, una soluc i6n ri•Jurosa, serla demasiado 
compleja; y además no -:=e just.i1ice:i., teniendo presente la aproximación 
natural de los datos y el nivel de exactitud necesitado. 

Por consiguiente, se han hecho algunas simpl1ficaciones: 

(a) Son despreciables las irr~gularidades en la forma del agujero, 
lo• movimient.os tant.o de li'l t.uberic. de perforaci6n cotAO de le t.uberi.11. 
de revest.imiemt.o, el efect.o de la t.emperat.ura y la presión de flujo 

Cb> El flujo en el espacio anular, se considera como aquel que 
ocurre ent.re dos placas paralelas infinit.ament.e grandes. 

Ce> El fluido ~ considerar, es ya sea un fluido Bingham o uno ley 
de potencia. La selección de u otro, se explica en la secciOn 
inmediata 3.2. 

Cd) Para cada velocidad de cort.e, el fluido tiene una vigcc•9ida.d 
e-quivalent.e caracterlst.ic& µ.., la cual se encuentra definida en la 
t.abla IV. 

TABLA IV 

ECUACIONES PARA LA VISCOSIDAD EQUIVALENTE DE FLUIDOS NO NE-·TONIANOS 

·--------- MOOE LO 
P.\.U JO -------

o 
e 

~ 

tub•rÍ• de 
pufo r•C.i9n 

~ .. pacio anul•t 

TubiuÍa dl' 

p~rfor.1ción 

,_ _____ ... 

81H6HAM 

' ,._.IV/D 

.,... ... ~;º 

... -,., 
he de!\.prccia 
•he.to dir to..1 

LEY DE POTENCIA 

' ··-· -k---C
IV )Ir+ l)'"' 
D 4• 

,..-¡ 
-JC----( 

llY 2" + I)'"' 
D.-P, Jo 
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3.2. Selección drl raodelo. 

O¿. acuerdo ro. lo expue:sto 
reol6gico se-~ecc: icinadc• o;;er~: 

lit r.ecc i6n anterior, el rnodP.lo 

(a) El mAs cercano 3.l modele• 8ingharn, o 
<bJ El más cercano al rnod&lo ley de potencia. 

En la mayoria de los ca~os e-s irriposible haci?r este.. selección, 
basandose únicarne-nt.e en lél curva de flujo, independientemente de 11ue 
SE: t.ra=e en coordenadas Cart.esianas o logi!.ritm1cas. En consecuencia es 
necesario efectuar algunos cálculos, los c:u~les se pueden h~cer en 
forma 'fácil y r~pida con le. ayuda de rninicomput.adoras de bolsillo. 

Del viscosimetro Fann, solamente se pueden aprovechar, en la mayor 
pnrte d• lo~ c~•o•, cu~tro punto• •xperim~ntalos. E~to ~~ d~ba a que 
ne• pueden utili::arse las lecturas a 3 y 6 rpm, si el 'fluido tiene un 
punto de c:edencie:. (flujo tc..p6n), o si este es t1xot.rop\CC•. 

Los cuatro puntos rest.antes <a 100, ZOO, 300 y 600 rpm'.1, se puede-n 
ut.ilizar p<"ra. e-fectu•r una regres1t•n lineal en sucesión, en 
coordenadas Ca.rt.esianas <Modelo de Bingham) y logar1.tmicas (Modele• ley 
de Potencia). El modelo con un coeficiente de corte-laci6n rn~~ cercano 
a la unidad, será nl seleccionado para los calculos posteriores. E~t.e 
coeficiente de correlación, sE: define mediante la siguiente ecuacio!•n! 

P t X y - t X t y 

donde 
P, ~ el número de lecturas realizad~s en el Fann, 
x, es la velocidad de corte, o su correspondiente logarit.mo <Y 6 

log 1 >. 
y, es el esfuerzo de corte. o su correspondiente logaritmo (T 6 

log T). 

NOTA. En teorta, este rnét.odo es valido ónic?.mente, si la diferencia 
entre los dos coeficientes de correlación es significante. 
Recientemente, un método roás riguroso ha sido propuesto, en el 
cual los part..met.ros a, b y e de le ecu:;..c i6n El "" 11 ND -l· c, Bft 
det.ermin~n rnediante un prograrna it.er~tivo, a partir de las 
lect.uras C0) a 100, 200, 300, y 600 rpm). 

Los valores encontrados para los par~met.ro¡; by c, son ut.ilí=ados 
como crit.eri~ para la elecciOn d~l modelo: 

(a) Si b = 1 , se: selec:t::iona el modQlO de Bingharn. 
<bJ Si b < 1 y e .,. O • se selecciona el modelo ley d~ potcmc ia. 

Co5no se vio en el capit.ulo ant..erior, si el tflodelo de Bingharo se 
selecciona, los parámetros a determinarse son la viscosidad plást.ic~ 
~ Y el punto de cedencia .,.~··· En el caso de que se seleccione el 
modelo ley de potencia, los parámetros a deter"dnarse son el indice de 
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consistencia K y el indice ley de potencia n. 

3.3. 0.t.er•inaci6n de- los par6m.t.ros re-ol6gicos. 

3. 3. 1. Para un viscosir¡,etro Fann de seis VE!loc idade~ 

Como 5e vio la re-;:r.:;:sión lineal se aplica únicamente sobre los 
cuatro puntos experimentales Otiles (100, 200, 300 y 600 rpm>. 

Después de haber seleccionado el modelo. el siguiente paso 
consiste en determinar los part.irnet.ros reol6gicos, segón se;a el caso: 

Ca) To y µ.._,. para un fluido Bingha.m. 
Cb) n y K, para un fluido ley de potencia. 

Esta determinación puede hacer~e graficamente, o por el método de 
los rnlnimos cuadrados. 

3.3.1.1. Oet.erminaciOn gráfica de 'los parárnelros pari\ el modelo de 
Singham. 

Las lecturas del viscosiwet.rc• Fann, se graf ic~n en coordenadas 
Cart.esianas, lal corno se 1n1,....1est..rc;. t?n la f i'Jur~ 16. µ,..,. es proporcional a 
la pendient.e de la l1nen, que pasa lo más cercanc• posible a t.rctv~s de 
los cuatro punt.os. To proporcional al valor de la ordenada al 
origen. 

e 

9, 

"•!...__~---~-­... 
Fig. 16.- Curva en coordenadas Cartesianas del modelo Binghafl1. 

Si las lect.uras de la eo;calar. se grafican direct.amant.e, corno una 
funci6n de la velocid&d df:·! rot.or N en rprn, la viscosidad plást.icét, en 
cent.ipois~s será: 

0.51 (Ef:=:- - 01) 

-------- 1000 

Si N::r = 600 rprn y Ni 300 rpm: ~ = e~ - 01 
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3.3.1.2. Oel.err11inac:i6n gráfica de los paré.metros para el roodel·:i ley de 
pot.encia. 

Las lecturas del viscos1met.ro Fann se cn·~f ican en coordenadas 
doble 1oQar1tmicas. t.al como se muestrá en la figura 17 . 

.... 

Fig. 17. - Curva en coordenadas logarit.raicas C'€.l modelo 
ley de potencia. 

n es proporcional a la pendiente de la linea rect.a, que pósa lo 
mé.s cerca.no posible a los cuatro punt.os. K es propo1'cional al valor de 
~~g ~r~~ª~\ ~1 1~~igen, es decir al valor de la ordenada para el punto 

Si los logaritmos de 1&5 lecturas de la escala, se grafican cont.ra 
lo~ logar1t.~os de la velocidad angular del rot.or (en rpmJ; n estaré 
dada por 

log e:::1. - log é1. 
n = 

log N:;: - log N, log N~/Ni 

Y. expresad• en lb.sft/100 pie:, es la ordenada que le corresponde 
al punto N = 0.6 (log N = log 0.6). 

Si N~ = 600 rpm y N1 = 300 rpm, se ~i•ne: 

n = 
log €t:/9l 

log 2 

3.3.1.3. Mét.odo de los rniniroos cuadrados. 

= 3.32 log e~101 

Sean P pun~o5, cuyas abscisas son Xp y cuyas ordenadas son YP· La 
linea recta que ajusta los puntos P puede representarse mediante la 
ecuación y= ax+ b, dond• los par~me~ros ~ y b se deiinen de la 
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giguiente manera: 

YP t >~.,,. - p :e Xp YP 

" = 
(:C x,,,.)2 - p :e XpJ 

:e Xp Yr :e Xp - :e YP I:x""J 
b = 

<t X..,.)Z - p t ':""J 

Si el modelo Bingham se ha seleccionado, la viscosidad plá.stica µs:o 
y el punto de cedencia To, s~ deducen a partir de las ~cuaciones 
anteriores, haciendo y= T y x =i. 

En la practica, las siguientes ecuaciones se utilizan: 

Ca) En el Sistema Internacional de Unidades SI: 

y = o. 510 

X• 1.7N 

Cb) En unidades pr~cticas: 

Y = e 
X= l.7N 

En consecuencia se tiene 

te tN - P :C<eN> 
(en p) 

CINl2 - P I:NZ 

te tN - P t<EIN> 
µ,, 300 (en cpl 

< J:NlJ - P INJ 

t<Ne> rN - :ca tN• 
'ro = Cen lb/100 piel) 

<tNl' - P tN• 

t<N9l tN - te tN• 
To= 0.51 <en Pal 

CEN)l - P tNZ 

Si \iO:!l modelo ley de- pot.encia ha sido seleccionado, n y log K se 
obtienen a partir de las ecuaciones para a y b, to~ando: 



(a) En unidades del SI: 

y = log T = log O.G100 

Y. = log f "" log 1. 7N 

(b) En unidades practicas: 

y = log T = log 0 

x ~ log t = log 1.7N 

En consecuenciú se t.iene: 

tlog e tlog il' - P t<log e 
n = 

<tlog'i")Z - P t<log ~)Z 

log t> tlog ~ - tlog Et tClog ~)2 
log K e 

Ctlogil'>• - P tClogÍt)J 

donde K, esta en lb.sn/100 piel 
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Como 5e dijo anteriormente, los cálculo~ pueden facilitarse 
Con9iderableml!'nta- si se una uti 1 iza una microcompute.dora. 

3.3.2. Para un viscosimetro Fann de dos velocidades. 

En este caso la selección del modelo es dificil; el Ginico camino 
que se tiene es de guiarse de acuerdo a la composición del fluido. Oe 
est.• manera si:.- t.tene: 

<a> Los lodos con alto contenido en sOlidos y altas densidades 
<peso especifico mayor que 1.S>, ~e comportan aproximadamente como 
fluidos Bingharr.. 

(b) Los lodos con un bajo cont.enido en s61 idos, se cornport.an 
•proximadamente como fluidos ley de potencia. 

<c> La adición de un agente adelgazante, modifica el 
comportamiento reol6gico, de tal manera que el fluido se aproxima mis 
al comportamiento del modelo le-y de pot.enc iai.. 

Lo set'talado anteriormente, son simplernente re".)las de dedo. No 
obst.ant.e-, sirven para que de alguna manera, el procedimiento de 
selecciOn sea menos arbitrario. 

Si el modelo 81ngham 5e selecciona, lA viscosidód pl,st.ica ~p y el 
punto de cedencia T ... , son determinados a part.ir dE: las lecturas d&l 
F•nn a 300 y 600 rprn, según ~c.uaciones 1:2, 13, 14 y 14~ del capitulo 
anterior: 

(cp) 
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(en lb/100 pieJ) 

Si el modelo ley de- potencia se selecciona. el indice de 
comportamiento de flujo n y el indic~ de consistencia K, s~ obtienen a 
p&rtir de las lecturas del Fann a 300 y 600 rpm, utilizando la§ 
ecuaciones 1'3 y 20 del capitulo anterior: · 

n-= 3.32 log 
0.>oQ 

K <lb.sh/100 piel) 
102on 
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C ~ ~ 1 T U ~ O 4 

e a 1 d • • d • P r • • i 6 n p o r Frlcc16n 

... 1. Oet.erminaci6n d•l tipo de flujo, 

El tipo de flujo de w1 flu1dc, s~ caract.eriza mediant.e el Número de 
Reynolds Re, el cual ~ su ve: se compara con un valor critico, llamado 
Número de Reynolds critico Rec. 

4.1.1. Expresi6n general para el Nümero de Reynolds y su valor 
crtt.ico. 

En la Tabla V, sa pueden ver las expresiones que se utilizan para 
el cálculo del Número de Reynolds, incluyendo sus valores crtticos.· 
Est.a• e>Cpresiones son la5 que cze aceptan generalmente y c".lmo se puede 
observar, las hay para fluidos de varios modelos reo16gicos, que 
circulan, ya sea a t.ravés de tubertas o espacios anulares. 

TABLA V 

ECUACIONES PARA EL NUMERO DE REYNOLOS Y SllS VALORES CRITICOS 

MCCELO INTERIOR DE TU0ERIAS ESPACIOS ANULARES 

kc - VDp •• - 0.1165CD,. - D1)V, 
Newtctt • • •c. ... 2100 .... 2100 

VDp la• D.lllJ(D,. - DJYI' 
ein.,h•m 

Re•-.. . ... 
ac. - 2100 Jtc;.-2IOO 

,., .. Rc-VDp~ ac _.0.11'5(D,. - DJf? l• 
pctt:"nci.i Jl. l"+ 1 ,... :Z.+l 

l'.e, - J 470 - 1 J70n Re_•l410-ll1'0lt 

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

En la zona de t.ransici6n, que se prcsent.a cuando el flujo cambia 
de larninar a turbule.-nt.o, deben utilizarse las ecuaciones de AP parar. 
flujo t.urbulent.o. Es lo d.;t.ido " que en dichE1; -=.:onn el flujo es muy 
Lrr-vular y las presiones en el fluido son altamente inttst.abl••. 

La velocidad cr1t.ic~ Ve, es la velocidad en el Número de ·Reynolds 
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critico Rec. Si V ! Ve. el flujo es laminar . 

.C..1.2. Ecuaciones para el Número de Reynolds y Velocidad Crit.ica en 
función de los parAmetros reológicos. 

4. 1.2.1. Fluidos Newt.oniános. 

Re = 

Ve 

4. 1.2.2. Fluidos Bingham. 

V O !' 

µ 

2100 µ 

Df 

A. En t.uberias de perforación. 

Se t.iene 

V O !' 
Re=-----

µ.. 

sust.it.uyendo la expresión para µ_ de la t.abla IV: 

V O j' B VZ O!' 
Re = 

To 0 To O + 8 V }.tp 

--- + µp 
8 V 

To 

2100 µ_ 8 Ve/O 
Ve • ----- = '.2100 

o!' o.l' 

por lo tanto 

e vc 2 o P - 1saoo ve 1-(p - 2100 -r.:o o = o 

de est.á ecuación de segundo grado, Ve es la ra1~ positiva: 

16800 J.lp +" ( (lf.800 J.(1:.)Z + (4 • 8 0 p 2100 To Q) )j 

Ve = ---------------------------16 o 5' 



16900 J.t.,::. + "' ( ( 16800 J.l,:.) 2 + C32 · • 2100. To 02 ~) ) i 
Ve 

16 o f' 

e. En el espacio ~nular 

De acuerdo al procedimiento anterior: 

O. 3165 CD_ - D.l V!' 

12 V 

9.8 CD- - D.> V> f' 
Re 

To 

2100 µ.. 
Ve = 

0.0165 co_ -o.i ¡> <D- -O,>!' 

Ve • 
30864 J.(p +" ( (30864 ¡.tp)2 + 48 • 2572 To (00 -01.)Z f Ji 

24 <D- -Dd f' 

4. 1.2.3. Fluidos ley de potencia. 

A. En tubertas de perforación. 

Las ecuaciones para Re y Ve quedan como: 

Re = 
V O!' 

µ.. 

4n 

3n + 1 

V O!' 

K [~~]n-1 
O 4n 

4n 

3n + 1 

IV-3 
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v2-n on f 
Re 

3n + n 
K • en-• [ --.-n-- ] 

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

3n + 1 n 

Ve = [--<3_•_7_0_-_1_3_7_º_"_i_K_-_ª"_-_·_c __ ._" ___ i __ 11/(2-n> 
º" .P 

B. En el espacio anular. 

Se tiene en este caso: 

0.0165V(0.,-0,>P 3n 
Re = 2n + 1 

0.8165 V (0.., - O,> p 3n 
RIO -

[ 
V 2n + 1 Jn-1 

K 12 ---- ----o ... - 01. 3n 

2n + 1 

0.816S v1-n COo - 01.>" p 
Re = -------------

[ 

2n + 1 n 

K • 12n-1 --3-n-1 
2n + 1 n 

(3470 - 1370 n) K--·-1_2_•_-_'_< ___ 3_" ___ ,_ 11/(2 - n) vc_·[-0.0165 COc. - 01.)n p 

A..2. C6lculo de la• catda• de pr-iOn, 

4. 2. 1. Ecuac ion~s. 
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L• ecuación general que determina la c~1da de pr&si6n ~P. entre 
dos puntos sep~r~do~ por una distancia L es: 

donde: 

2 f L Vl P 
, par~ un tubo cil1ndrico 

D 

;? f L ~ Vl 
~p , para un espacio anular 

"-
A.P = CQida d.¿. pre-s16n <Pa), 
§_•diámetro equivalente del espacio ~nular <m>, 

L =longitud que separa li:is dos punt-:1s <m), 
P =densidad del fluido <K9 ... lmª), 
V= v•locidad dal fluido Cm/s), 
O= di~met.ro interior de la sartá de perforación (m), 
f =coeficiente de fricci6n (adimensi~n~l), 

Este Olt.imo factor varia: 

(a) Con el t.ipo de fluido, 
(b) Con &1 tipo de flujo, y 
(e) Con el NO~ero de Reynolds. 

La Tabl&. VI lista las ecuaciones generales, para f y ~P. las 
cuales se aplican a diferentes tipos de fluidos y flujos. 



TABLA VI 

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION 

.i 
~ 
o 
-~ 

o 
e 

:_; 

Fluido.,, dt 
Ntwton y de 
ein9h•m 

lRc-.C:: 2100) 

Fluido\. ... .. 
pottnci.ii 

<Re:<.J,70-1J7Qri) 

Fluiillllo., dii: 
Ntwton V de 

ein9li.am 

fAc;.:2100J 

Fluida" ley dt 
o pote:nci• 

1Re>J470-1l'7'0"1 

IN1"ERIOR DE ruaER1t.s 

¡-!!.. •• 
4,,_12~.v 

dP-321..p.V ~ 
---¡;r- "4n 

1-~ 
4P-

O.IL, ... V1·1µ!·J 

D ·' 

1-~ 
dondr 

k,.•+2.5 ·---'°-
,,_1.4-;lo•• 

(i,,r.,•-•y•-•) 
di'·~· 

·H'·,:•)') 

E~f'ol.CIOS AHULAR~S 

1-~ .. 
·-,~~;,"; 

M 41Z.,,..Y 211+1 
•(D. - DJ1 );;-

I o.os -...... 
•r- 0.Jl7Lpuf'1 ·•1o1!·• 

(D.-DJl.J 

dondt 

lot•+l.S ·---'°--·-1.4-.... 
1 

( 
2t1_,.• -•yJ_. ) 

d1'• [0.116~D.-DJJ 1 º • 
·(•{",:•)') 
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L•• expresiones para la visco•idlad equivalente "'-• ewtAn definidas 
en la Tabla IV d~l capl~ulo anterior. 

Las ecuaciones para las caldas de presión, aplicable5 a diferentes 
modelos reolOgicos y en varios sistemas de unidades. e~t.~n d@f ini~s 
•n la!l siguient.•s Tablas ~-ve:.nsa- :-.i.l final dct este caplt.ulol: 

Tabla Vll. Fluidos Newtoniános. Circulación tuberlP. O. 
perforación. 

Tabla VIII. Fluiqos N~wtonian~. Circulación ~n ~spacio anular. 
Tabla IX. Fluidos Bi ngharr¡, Circulación en tuberia. de pe1~torac: i6n. 
Tabla X. Fluidos Bingham. Circulación en espacio anular. 
Tábla XI. Fluidos Bingham. Circulación eon inst.alacioni:?s 

super1'iciales. 
Tabla XII. Fluido5 ley de potencia. Circulación en tuberla de 

perf or•c i6n. 
Tdbl~ XIII. Fluidos ley de pol~ncia. Circulaci6n &n ~~pacio 
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anular. 
Tabla XIV. Fluidos ley de pot.entia. Circulaciói:> en inst.alaciones 

superficiales. 
Tabla XV. Pérdidas di? presión o "\..ravés de las toberas de la 

barrena. 

Est.as ecu«tt::iones se debE-n de utilizar, para cada sección del&. 
sarta, con diátnE-tro constante (diámetro interior O, pare. una sart.a de 
perforaci6nt o en el caso d& un E-~pacio i'nulAr: di~met.ro ext.e-rno de la 
sart.ai de perforac: ión OL y diAmetro ext.erno dQl poro Do>. 

4.2.2. Procedirnient.o de cálculo. 

El cé.lculo cornprende los siguientes pasos: 

(a) Oeterminac.i6n del tipo de flujo. 
<b> Selección y ut.ilí::aciótt '='':la ecuación apropiada. 

Lo anterior puede repre,;entb!'Se, mediantfl' el siguiente diagrama. de 
f'luJo: 

~l•c.~u;:il"lm'" 'º" kLt.. da AP 
pal'"O ~litio '°'"'""or. 

S• 

s.1.u.10f'\OP' \o• E.e.e .. de. AP 
pora f:\Ujo '\.IJrbvkf\i.D, 
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TABLA VII 

FLUIDOS NEWTONIANOS. ClaCULACICN EN TUSERIA DE rE .. FOSIACJON 

PAi' A ME TAOS UNIDADES 
OTRA:.* A UNIDA CES SI INC.LESAS 

CALCULAftSE 

(l)Y, 
2100µ JUll,r ... 96µ 
o¡- D;- 'DP 

(2)(1. 
$ll11:D,11 l.S<Dµ ~ 

p , , 
(3} ~,.. 

llLYµ YLµ Yl.p 
ll.imiri1rl 

Ir 1917.505 J20967DJ 
12JQLµ Qi.,. Ql.p 
a¡;<" 366líí'. 6129>íi' 

11.ILp~•v•~µ"-' i.,uv1.1~u 1..p•·•Y• .. sz8'-9 
(4).r, { nu l21292lD':J ]06.529013 

(turllulrrit 1.21uLp•·•a 1 ·•µ~ Lp .. •a• .. "'e.i L, ... Q ... p ... 
.ili¡;:¡:I Joi4WT ~ 

• V1r s1cc10n 1.1 , Cop;tulo 1 
.. ~ 

~ .,, 



fAaLA VI 11 

l'LUIOOS NEWTONl4NO!. CIRCULACIDN EN ESPACIO ANULAR 

PARA"'1ETAOS 
OTRAS* • UNIOACES SI UNIDADES 1Ní.oLES4S 

r' "'~"I A ac.i: 

(l)Y, 
2572µ 166.35µ 6.0IJ, 

(D.-DJp (D,-DJp (D.-DJp 

(2) Q. 
6"3ir(D.+ DJµ ~ ~ 

p p p 

(l) (~~~;"'"{ 
4&LYµ VLµ VLµ 

(D,-D1)i 'QllSJ(O,-D1)1 106'~(00 - OJ1 

192QLµ QLµ QLµ 

lf(D. + DJ(D. - DJ1 2442(0. + D,)(D. - DJ1 40 l6J(D. + DJ(D. - DJ1 

1 
0.1275L,o1·1 Y1·1µ.1.2 Lpº·•v•·•110.2 Lp•·•v•·•µ•~ 

(4) ·~. { 
(D.-DJi:J 2519939(0. - DJ13 l-40415(0• - DJl:J 

(turbulento 
1..5465!..pº·'Q'"'l'LI Lpº·'Q'-'"l.J t.p•·•a• .. ,, ... 

•'·'iD. + DJ1·•co. -oJ' 7 952(D. + DJ'·'co. - Di '1D 6M(D. + a.,C:&(a. - oJ* 
1 .. V1t Stcclon 1.1. Cap1',u1a 1.. 

:: 
1 

"' 



TABLA 11 

FLUIDOS IUNúHAM. CIRCULACION EN TUBERIA DE ,ERFORACION 

PAR AME 1 ROS 
A UNIO&OE:S 51 UNIDADES INúlESAS or"As * 

Ct.lCUlAASE 

(l)V, 1050 [ DP 11,+ ' ,,,D '] JJ., +7200 
6~:1 

[p, + .• /P: + l.116r.01p] ~~ [p, + .JP! + 7J.l7r.,D1p] 

PHI. l62.5nD[ ~ -,- .. + Jl, + 4'200 ~ f>i, + ..Jµ; + 1.ll6t.,DipJ 
p. 

l.i;?D ÚI, + .j,,; + 7J.57ro!Jlp] 

(lJAl'1 

ll~"·+"';; ltL;;;¡p+J~ 12~:ti'DJ + 1 ~f.D 
(luninarJ 

~ .. .;z. +-¡;- ~+~ 61~';,.+,;~ 
0.1~1" .. *' """""' .. *' Lpuv1.1Pu 

(4) Al', D':J. l2Ut2lDÚ 306$211J>I~ 
lturbult:l'lto 

J.J1261.p .... Ql.t ~.a 

~ 
L.tiua• .. ,,a.a 

..... j)U l . .' .. ~ . .. 
• v1r 11cc1011 l.J , t:ap1tulo J. 

1 
o 



TABLA X 

FLUIDOS BINGHAJ.(. CIRCULACIOtl EN ESPACIO ANULAR 

PARAMElROS 
A 

CALCULARSE 

t1) Ve 

t21 ne. 

UNIDADES SI 

,;~:v;jr + D~~D, 

11(0. ~':::-_ DJI + D:~D1 
0.1275L.p1 ·1 V1·'>';.a 

(D .. -DJl:J 

l.J46$.l..,tUQU,..:I 

···'to .. + DJ'"'Co. - oJ• 

• "" S1tc1C:11 1.1, Cap1lula l 

UNIDADES INGLESAS 

co.'~ 1;Jr {p, + J"l + u1.i:o. - oJ'pJ 

l.39(0; + DJ [>i, +./1<! + "4.li.,(D. _ DJ¡p] 

S9U~~:- DJ1 + 300.~~- DJ 

2""1'º,!'::lo.-oJ•+ JOCt..~~-DJ 
l.¡Juy1.t>';.1 

2Sl99l9(D. - DJ1l 

141e.•a1 .. >1:---

OTRAS * 

ID.~04DJp [Ji,+ .J11: + 40.0.St.,(D. - DJ¡p) 

Ul9'1~. + D~ [>', + •. ,h! + .&O.OSt.IP. _ DJ''] 

106'4~~~- DJI + 1 l2ri4,
1t.- OJ 

"4QH)(D, ~~o. - DJ1 + 1 J2tJ,':!:- DJ 

L41Ltyt.14.1 

240•1JCP. - DJ1:J 

7HM(~::~:4;. _O} 

-<: 
.... 



TAILA :it I 

l'lU IDOS BINGHAM, CIRtULACION EN INSTALACIONES SUPERFICIALES 

TIPO OE A~REGLO 

I. 
Tubo '4'1rtic•l 
Cuirllo dr 9"""º 
Unión 9ir•tori• 
rlirch• 

II. 
lubo "'utic•I 
Cuello de _g.an-.o 
UniOn qir•tori.a 
Flech• 

IIJ. 
Tubo "'utic.at 
Cuello dt 9•no.o 
Unión gir•tori• 
Flech" 

IV. 
Tubo '4'.rtic•I 
Cuello de 9 .. ru.O 
un:on Qiutori• 
Flech• 

40 pit , J Pt 01 
.CQpÍir•Jp¡DI 
4pi1.lPQDl 

40 pit .J 1/,.p9 01 

•O pit .l 1/aP9 01 
' ' pie. 21

/, p; 01 
1 pie .2 1/,P9 01 

40 pie• 3 1/, P9 01 

45 pie .4 P9 DI 
'5'5 pie .J pg 01 

:i pie .2 1/aP9 01 
40 pie .l 1/,P9 01 

45 pie .4 pq 01 
~'!) pjt ,J pQ'~DI 
'pie.Jpq 01 

40 pie ·" pg O 1 

UNIDADES INGLESAS OTRAS Utl 1 O AOES * 



TABLA XII 

FLUIDOS LEY CE POTENCIA. CIRCULACION EN TUBe:RIA DE PERFORACION 

FAR AMEl R05 
A UNIDADES 51 

OEflU,INARSE 
UNIOAOE5 INC.LESAS OTRAS * 

' . a.{u'10-1 Jro..11e)r!.(~)5';.. 
(11 Ve ['1'70-;! Jro.tJKy~(Mo: l]r-; l.ff'{5(l 470 - J l"/On)KJ:;f !!.:tJ.. r=-

' l.l7D" l.l1p l.l7D" 

' . ' . a.o{U.J7(l00- tlnM)~IC]r!-;[ J.,+ J ]r!o ['l470- J J70ri)ir10•.t;Jr-"i[l4ir + IJM [J21(]470-1]70rt)D•.t;Jr-:[ )11+1 ]r=; 
< 2 i 0 1 l:Jlp -;or,¡- 0.016 , ¡¡¡ar,; , ¡¡w¡; 

{ 
~(!:.&t+ly E:.(~!!..!..!.y ~(~~y 

(] 1 AP¡ D D • JOOD D " ll26D D 11 

<l•min•rl ~(ª 2.(11+•J !.!:..(''ª~)' E..(lllª~)' 
D iif " JOOD 7 " l Jl6D --ar- 11 

1 ¡ [e]~ [ «~ t)J~ re~IY ~+')Jure (10111+~r1L K ¡;-.- 19.36.t~~· 
(10111+2.S)pY1L. D tt (1e¡ n + Ul.PYU. D • 

l.SD lpY ou02td , .... llllOJD 4.M,Y1 
(4 J APt 

ltu<but<ntol [•'DºJC(Q '4.+l)J'-'T"" f-"(!'ª l• + 9]~ ~ ~·a~•')]~ l2(10111+1j)pQ1L ;DJ' " (10111+1J)pQ1L 7-.- (lo,11+1J»O'L ~.t y--.-
so.la• 121gr, 77llD1 ll.OlQ p '""º' 11..01a•, . 

1 

• V•r S1cclo11 t.I , Cap/flfra 1 

< 1 
;;; 



,.AflAHETROS A 

CALCULAASE 

(l)Y, 

(J) ~, .. 
Clunin.1rJ 

C., •r. 
llurbuler.ta) 

T ARLA XIII 

FLUIDOS LEY DE POTE .. CIA. CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR 

tEr:u•cien•t. en llnÍlllaflu, •IJ 

UNIDADES ~l . . 
[

(J410-1110.11:ir=:( an+• F 
12.CUllSp J ID.-DJltj 

[
.icu10- l J7°"KD. + DJ*co. - D~'IC]r!:[ n,. + 11 ]r-. 

12. 16. D.116.Sp 11(0. + DJ(D, - DJ1
111 

~(-"_ ... ·+•)" 
0.-01 a.-a. ,. 

41CL ( 0 l2" + ")" 
D.-D; ll{D.+D.X.D.-D~i 1t 



TABL• XIII Ccont.J 
FLULDD5 LEY DE POTENCIA. CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR 

PARAHETA05 A u 
CALCULARSE 

NIOAOES 1 N C. L E S A > 

' . . 
fl) v. 1.969[4.0l(l 470 - 1 J70n}K]r=;[ ~]y:; 

' 0.64(,D. - DJn 

(l) a. Q.Ol 6[104.74(l4170- 1170..)(D. + DJ1(D. - DJ*K]r-.[ 2n + t ]J!; 
p J.22(D. + DJ(D,, - DJl11 

(l) Aro. 

ICL. ( O.IV 2n +Ir 
l~D.-DJ D.-D,-.-

1l1min1r 1 

ICL ( lt.6Q 2n + Ir 
lOOU>. - DJ (D.+ DJ(D, - DJI n 

[ J~ 1s.1uc...!!!....~· 
(10111+2.n,Y*L (o.-D, 11 ) 
l792669(D.-DJ ,v· 

('l dPo. 

[ • ( 19.6Q lo+~)J~ l!urbulentol 

(kl111+~•L (D,+DJl(D.-DJK (D.+DJ(D.-D} " 
01.'(D. + D 0.- D°i' JBpQ 



PA RAM ET ROS A 
CALCULARSE 

(1)1\ 

(1) a. 

(l) 41",. 
1 l.amin.arJ 

TABLA XIII CIÍn) 

FLUIDOS LEY DE POTENCIA. CIRCULACION EN ESPACIO ANULAR 

<Ec~acione.., en otr.11!1. unÍd•de\o 1 

O T R A S u NIOAOE , * 

o.6((3<170 - l 37011JK]r-.[ ~]r.:; 
2.0'p 0.64(0, - DJn . - . 

o.o6(12.3,(H7D-1370n)K(D. + 0 111co. - DJ'J'-=;[ 2n + 1 Jr=; 
p 3.ll{D. + DJ(D. - DJ¡n 

KL ( l.62Y 2n+ 1y 
Jl26(D,-DJ D.-~,-.-

KL (¡ '.lllQ ln+lr 
132Ci(D.-DJ (D.+DJ(D.-DJ1 

11 

u. ¡ [:CL'2Y 2n+9J~ (10111+2.5)pY1l. K D.-D,-.-
1166$2(D.":"'DJ $.68pY 

. [ • ,.f S.llQ 2..+l)J~ <turbul~ntoJ 
(1.0111 + l.5}PQ2L (D.+ DJ CD. - DJ K \CD.+ DJ(D. - DJi • 

f 
47Pll(D. + DJ~D. - DJ' 22.llQ'p 

* Ver 5tt(lon l.J, Capltulo 1 



TABLA XI V 

FLUIDOS LEY DE POTENCIA -CIRCULACION EN INSTALACIONES SUPER f ICIA LES. 
ECUACIONES EN UNIOADES INGLESAS J. 

TIPO DE EQUIPO 

11. 
lubo vtttic•I 40 pie .3 1/ 2 P9 01 
Cuello dt 9•n\o ''pie .21/1 P9 01 
union 9ir1torio11 !! pie .2 1/ 1 P9 01 
fltCh.l ;:Q pie, 3 1/, P9 01 

III. 
Tubo vertic•I "'pie .4' P9 O 1 
CucUo de Q•Mo !!!! pie .3 P'iil O 1 
Union 9ir~tori• !! P~c, 21/1 PQ O 1 
Fli:ch• 40 pre ,J 1/,P9 01 

IV. 
Tubo vcrtic•I 4'!1 pi.e , 111 P9 01 
Cuello dt 9o11Mo '' pie ,J P9 01 
unio n 9iro11tor Í• & pie • J P9 O 1 
flechol 40 pie ,4 P9 01 

UNIDADES INGLESAS 

1..07.5K_!L~ • 

[ '(¡ ~)J~ 1.416 n 

2.61K ..JL~i [. 1\'J~ •~. • l.Ol6. 10·•001n+2.5JpQ' (~~~ " 

~ e( !)'J~ 5.307K. --ª-!!.:!:.! • . 
• 4.691 n 

~,, •• 01n. 10-'001 • + l.5)pQ1 czi, 



l AB LA XIV lfÍnl 

FLUIDOS LEY OE POTENCIA, CIRCULACION EN INSTALACIONES SUPERFICIALES 

TIPO OE ARRE&LO 

1. 
Tubo vtr\ical 4Qpit .lp9 01 
Cuello dt qan'oO 40Pic .209 01 
Unión qir•lori• 4 pie • l P9 O 1 
Fltthll 40 pÍc • 2 1/,. pq O 1 

n. 
Tubo vntÍc•I 
Cuello de Q•n'oo 
Unión qir.atoria 
fltChl 

III. 
Tubo vertical 
Cuello de q.an .. o 
Unión 9ir.1tori1 
nect,. 

IV. 
Tubo vertic•l 
Cutllo dt Qln\O 
Unión qir.atoria 
l'ltth& 

40pÍc • J 1/¡PQ 01 
'!l'!lpic , 11/JP•V 01 
'pie .21/aPCJ DI 

"ºpie , J 1/. pq o 1 

4, pi• • 4 pq o 1 
!>'pie • 3 pq O 1 
~pic.2 1/¡pq 01 

•ooic .l1/. uq 01 

4SPie .4 PQ 01 

''º¡ •. J pq o 1 
bpÍc .3 ~q 01. 

AQpÍc.4p90I 

* Y•rSeccio'n 1.1, Cap:tu111 l. 

O l R A S UNIDADES* 

• 9.llllC -ª-~ . [ ]~ dr, - 1.73'7. 10-'(101 • + :t.ll.a' (1~7~1 " ~)' 



TABLA )(y 

PERDIDAS oe PRESION A TRAVES DE LAS TOBERAS 

UNIDADES "' UNIDADES INCHESAS 

,v• 
4 P••1..91,c: 

pV' 
dP. • <140H19C: 

ó ó 
pQ' 

l!JP. • l.97'C!A1 
pQ' 

dP, • 11114C!AI 

c.-coeticitntt dt tobcr•, 
c. •0.10 p.iar.a un• b.arrcn• convtnc:ional, 
C.•D.'i5 p•r,• un• b.1rr

1

r:n.1 11110 oDrro. 
* Vrt Stcclon 1.1, Cop11111D l 

OTRAS UNIDADES* 

pY' 
4 P··111oooc] 

ó 
• pQ' 

dP. • 295941C!..ti 

-e 
1 

:¡; 
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S.1. Vartacto...-. de pr ... t6n c:Mr.n~• la tn~roducci6n o •X~racci6n de la 
t.uberla. 

Al rnover una sarta de rerforaci6n o de T.R. denlrc· de un pozo, 
ocurre un ciert.o desplazarriienlo del lodo, el cual se ve acornpaMado con 
carnbio• de pre•ión. 

Dependiendo de la dirección de este desplazamient.o, estos cambios 
pueden surt1iillrse a la pres10n ej ere ldc:~ por el lodo y provocar una 
presión de surgencia, o de lo contrario pueden actuar en dirección 
opuesta y provocar un efecto de sondeo. Dichas variacion~s de presiOn, 
puaden a•i diwmtnutr el gr•do d& estabilidad de la pared del pozo y 
aun rdi• provocar un brote imprevisto o la p•rdida d& circulaciOn. 

Las variaciones de ~resi6n pueden evaluarse en forma aproximada 
mediante •1 método utili:;tadO •n el cAlculo de las CA1das de presión. 

5.1.1. AplicaciOn de presión a un lodo gelatinizado. 

Si un lodo se deja en reposo, un gel se formará debido a su 
int'lerente t.ixo~ropia, y entoce5 una determinada presión deberá 
aplicarse para romper el gel y reestablecer de esta manera la fluide: 
del lodo. Si el esfuerzo gel es g'" Cesfuer:z:o gel de tiempo largo), 
C0"'10 el det.er•inado en el viscos1metro Fannl la presión, la cual debe 
aplicarse para reestablecer la circulación del lodo, puede 
determinarse mediante la siguiente ecuac i6n: 

4 g,. L 

º- - o. 
dond<t 

g'" • esfuer=o gel de tiempo largo Cg~ > g10> CPa>. 
La Longitud de la sección (m). 
0 0 = OiAmetro del pozo Crol. 
01. • Diámetro e>:terior de la sarta Cm). 
Pr ~ Presi6n (Pa). 

Oesafortunadament.e, erl esfuer:::o gel det.erminado en la superficie 
puede ser completamente repregent.ativo del esfuerzo gel efec~ivo 

que ocurre dentro del pozo, especi~lmente si ld gela~inización del 
lodo tiene lugar bajo la influencia de calor. 

El operador debe asegurarse de que el movimiento del lodo, a 
partir del reposo (wovimient.o de la sarta de perforaciOn o arranque de 
la bomba) no pruduzca una sobrepresión peligrosa, de ser posible el 
gel deberá romperse mediante la rot.ac ión de la sart.a, antAs de que 
inicie la circulación del lodo. 
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S. 1.2. Variaciones de presión durante el movimiento da la tuberla. 

El movimiento de la serta d~ per~oraciOn origina·et dP.splazamiento 
del lodo, el cual a su ve: es el causant~ de las variacione5 de 
presión. Si se conocen las velocidades de desplazamiento a través de 
las diferentes secciones del espocio anular, entonces s~ prodran 
utilizar de igual forma para su cAlculo, la• ecuaciones generales que 
se utilizan en la determinación de las pérdidas por presión que 
ocurren durante la circulaci6n de un fluido. 

S. 1.2.1. Velocidad teórica de despla:amienlo del lodo. 

La velocidad de desplazamiento depender~ de la 
se mueve la tuberia y de la geomelrla involucrada 
moverse por dentro de una sarta abie!'l'•t.a, pero 
cerrada). Conside-rando que la velocidad de flujo del 
volumen de sarta desplazada por u~idad de tiempo; se 

<•> Para una sarta cerrada. 

V •• , e----

o .. z l ] 
Vt.,..... = V,,,, [ .,. 

O..,.t o .. z 2 

donde 
V1.~ =Velocidad teórica del lodo Cm/s), 
Vp =Velocidad de la sarta Cm/s). 

<b> Para una sartñ abiert• con un llenado t.ot.al. 

velocidad con que 
<el lodo puede 
no en una •arta 

lodo, ~s igual al 
encuent.ra que: 

Este•• el caso de una sarta ~in barrena o de una T.R. abi•rta. Un 
llenado diferenci~l de la T.R., no debe considerarse como una sarta 
abiar ta. 

0 .. 2 - 0 2 l 

Onz - o,z + 0 2 + 2] 
5.1.2.2. Velocidad de desplazamiento del lodo. 
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En la práctica, la velocidad de desplazamiento del lodo que se 
utiliza en las ecuaciones para el cálculo de las pérdidas de presión, 
es ligeramente diferente de la veJoclrlad teórica, a medida qu~ una 
sart~ en movimiento def~rma el perfil de velocidad Cfig 18). 

Fi9, 18 :- D•tormocloñ ~I pf'rfil de ttlo~idad ,para el ano 
de una •Orfo en m011imi1tnto. 

Las ecuaciones equivalentes promedie•, se est irt1an di": la siguiente 
raa.n.ra: 

y 

º•' 
V- = Vp [ ---- + k ] 

0...,1 - 0 1 1 

0.1 - 0 2 

-------- + k l 
0..,2 - 0,2 + o:;: 

donde 

V_ • Velocidad equivalente de despl~zamiento del lodo. 
k • Es una función de la relación Ol/D~ y del tipo de fluJo. 

·para deterroinE.r el valor de k se ut.iliz~ la gráfica de la figura 
19. Un valor promedio de k es 

k .., O. 4S 

Debido a que la velocidad de la s~rta no es constante, se cree que 
ttn promedio la velocidad máxi1na del 1luido es 1. S vP.ces la velocid&.d 
19qUivalente promedio. 

v_ = 1. s v~ 
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5.1.2.3. Cálculo de las presiones de surgencia. 

Dependiendo, ya sea de que se maneje un fluido'Singh&m o uno ley 
de potencia, y adernAs del t.ipo de flujo (laminar o t.urbulent.o) 
correspondient.e a la velocidad equivalente d~l lodo, s@ utili~ar~n las 
ecuaciones apropiadas para el ct1lculo de las pérdi'das de pre-:;i6n 
(capitulo anterior: Tabla VI 6 Tablas X y XIII, las cuales vienen para 
varic•s sistemas de unidadt::s) y la densidad equivé'l lente de e i rculac i6n 
(sección 5.1.5.). 

Oe~de luego, las presiones d~ surgencia se suman de la rni~ma forma 
que las- pérdidas de presión, y deben determinarse para cada sección 
del espacio anular. Sin ernb;.rgo como ya se dijo, no es sencillo 
seleccionar los valores de los parámetros relógicos que se ut.ilizar•n 
en estas ecuaciones, debido c. que, sus valores determinados en la 
superficie no son completaruent.e represent.at.ivos, ya que las 
condiciones que existen en el pozo difieren de ~qu~llas que se tienen 
en la superficie. 

S. 1.3. Efect.o de las fuerzas de inercia. 

Una presión de surgencia se produce inmediatament.e después de 
empezar la circulación, debido a que la columna de lodo se cpone a lo5 
ca.robios en la velocidad de desplazamiento, durant.e el periodo de 
acelerac ion. En forma si mi lar , 5e produce la presión de sondeo 
durante la etapa de desaceleración. just.ilment.e ant.es de que el 
movimiento del lodo !""ec.. su-=:pendidv. 

Est.a variación de prC?si6n, causada por los &fect.os in&rciales, 11& 

define mediante las siguient.es ecua.e iones: 

b.P = 
L f> olz ap 

, p~ra una sarta cerrada. 
0..,1 - o'"z 

Flujo TurbulflllO 

o.s 
, _____ _ 

a.• ~ 
0.31.....~~._~~._~~'--~~'--~--'~~-L~ 

o.4 a.s o.e 0.1 o.e o.9 t.o 
Di/Do 

Fir¡. 19 ~ VALORES DE K ": 
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/l.P = , pari!1 una sarta etbierta. 
0 00 2 - 0 ,2 + o~ 

En estas ecuaciones ap, e-s la aceleracii!•n Cap > 0) 
desacel&raciOn Cap < 0). Por lo:· generi'il estos efectos inerciales son 
de mayor rnagni tud que la pre!:.i6n de ruptura del gel; y mucho rr.ayor aún 
cuando las aceleraciones son repentinas. 

S.1.4. Breve resume-n del cttlculo de las variaciones de pr.a-sión, en 
varios sistemas de unidades 

La Tabla XVI deberti utilizarse para calcular: 

Ca> La presiOn de surgencia, correspondiente al ron1pirrdento del 
gel. 

Cb) Las variaciones de pre:si6n, ocasionad;..s por los efEctos 
in~rciales. 

Las variaciones de pre~iOn origin=i.das por desplc:,:::amiento del lc•do 
(el cual ocurre tanto en la introducción como en la ext.racei~n de 
t.uberlti), se ca.lcula.n siguiendo el procedirnient.o indicado en el 
di&grama de flujo no. 1. 

Debe tenerse presente que: 

< 1) Para la introduce i6n de la s;..rt.a de perforacii!•n, el signo de 
llP. es positivo <presión de surgencia). 

(2) Para la ext.racci6n de la r-.art.¡., de perforaci6n, el signo de 
AP. es negativo Cpresi6n de sondeo>. 

TABLA XVI 

PM:SION DE $URGENCIA Y SONDEO DEBIDA A MWIMIENTDS DE LA TUBERIA DE PERFORACION 

PAJIAllftTltOS 
UNIDADES SI" UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDA DE~* A CALCULMK 

(l)f'. 
.. ,L g,L g,L 

D.-D, lOll(D,-DJ IJU(D, -DJ 

rn ..,., 1tº'•l "~r~Dn l.,IDfo 
D.-D1 IOO(D!-h/) 

(3) .,.. 11º1 -; D')<l l#(.D~-D")a, Lpf,DJ-D•)tE 
D.-JJ1 +D 619(D! - Df +DIJ l~D! - Df + DJ) 

~v., t.sv,(o! 1:! Df + 0.4') 1-'Y,(D! 1:! 011 + o..o) uv,(A-+o..cs) .-o, 
(5) ,._ ( D'-D' ) • UY,. D!.:_Df+OJ+0.45 ( o•-o• ) i.n~ o!.:.of+oi+a..cs ( Dl-D' ) l.5Y,~+0.45 

. • -o.+. 



DIAGRAMA DE F'LUJO 1 

CALCULO DE LAS VARIACIONES DE PRESION DEBIDAS AL DESPLAZAMIENTO 

DEL LODO DURANTE LA EXTRACCION O INTROOUCCION DEL EQUIPO 

APa lamh.1r 

cuondo V • Vm 

(Tabla XIII 
Ec. 3) 

Calcule Vnr 
(Tabla XVI , 
Ec•. 4 0 S) 

tiPa turbulent 

cuando V • Vm 

(Tliblo Klll 
Ce. 4) 

C.tcuh 
Ya 

(TabU X 
te. 1) 

AP laminar 
a 

cuando V - V m 

(Tabla X 
~C· J) 

4P turbulent a 

cuando V • Vm 

(Tablo 1' 
Ec• 4) 

V-6 
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5.1.S. Densidad e~ui·.,,.;lent.e del lc .. jc•. 

Durante la circulaci~·n de-1 lodo:., le- prc..:-.ión P
1 

e-n P) espccio anular 
a una profundidad L e.s la suma de- d·:•s t.¿.rrn1nos: 

(a) La prc·siOn hidront.ática ejercida por el lodo a la profundidad 
L CP....,>. 

Cb) Las pérdidas de presión debidas al tnovirni-e.-nt.o del lodo, 
ocurridas entre la profundid•d L y l& super~icie C~P->. 

Por lo tanto: 
P

1 = Ph + b.P_ 

S.1.5.1. Presión hidro'3tát.ica CPnl. 

Est.a se define rnediant.e la siguiente c-cu:::.c. i6n: 

dond~ g es la ac~l~ración d~ la gravedaC 
El t.érrnino f'.-t CCensidad del fluido), incluye los recort.p5 

transportados por el lodo. A cont.inuac i6n se ver.;,, como se determina; 
para ello es nf"cesario definir la siguiente sirnbologlc:1: 

q.,, .. Volur •• Pn de re>corter.:;: perforad.-::·s por unidad de tit?ropo, 
Df" = Oit.rnet.ro de la bnrren.:1, 
A~ =Velocidad de perforación, 
M ... = Peso de los recort.es perfor;,dos p.:or unidad de t.iempo. Se 

considera. que su densidad es de 2500 Kg/m", 
Q = Gast.o de inyección, 
P = Densidad del lodc•, 

f'.,. =Densidad del lodo incluyc-ndo los recortes. 

Por lo t.ant.o se tiene: 
" o ... z A .... 

4 

M .. _, = 2.S q.~ 

r CQ - q .. 1) + M.., 

Q 

q.,. c2.s - P> 

Q 

S.1.S.2. Pérdidas de presión en el espacie• anular AP .... 
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Las pérdidas de presión se calculan utilizando las ecuaciones que 
aparecen en la sección 4.2., del capitulo anterior <!abla VI). 

S.l.5.3. Densidad equivalente de circulaci6n y densidad relativ~ 
equivalente de circulaci6n. 

Las dirnensiones de la densidad son ML- 3
• 

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

La densidad equivalc.-nte de circulación, se define cor110 aquella 
densidad que es capaz de ejercer bajo ccindiciones estat..icas, la misma 
premi6n que se tenga a una determinada profundidad L, en condiciones 
dinámicas. 

Oe acuerdo a lo anterior, la densidad equivaler1t-e de circulación 
es: 

pi 

--·+ yd + 
g L g L 

Para facilitar su cálculo, la Tabld XVII trae ésta expresión ~n 
varios siste~as d~ unidades. 

En el SI, la densidad relativa equiv¡.lent.e del lodo se c•bt1ene 
dividiendo la densidad equiv~len~e del lodo entre 1000; e5to debido • 
que en el SI lA densidad del a.gua es 1000 Kgl!u-:". 

La densidad equivalen~e de circulaci6n puede calculars~ ~n el 
fondo del pozo, o a cu~lquier profundid~d. De preferencia se dese~, 
que la diferencia en~re ésta y la densidad verdadera del lodo sea lo 
mAs pequeMa posible. Es~o garan~iza que la dif~rencia de presión entre 
lae condiciones estti.ticas '/ dinámicas sea rnás pequeMa y por le• t.ant.o 
las pérdidas de presión también sean rninimas. 

TABLA XVII 

DENSIDAD EQUIVALENTE CE CIRCULACION Y DENSIDAD¡ RELATIVA EQUIVALENTE DE CIRCULACION 

PA•A•ETllOS 
A CALCUL ... ll91: 

,. 
r, 

I 

~oao Rlr.LATNA 

IQUIVALl.NTI DE: 

Cl•CULACI DN 

UNIDADES S l 

IOp,l. 

• V. Seccl~11 1.s • Cop:11o1lo 1 

UNIDADES INGLESAS 

0.0S29p,,L 

11.17.d'· 
111+-L--

0.119129p, + 2.2~.P'. 

OTRAS UNIDADES* 

P + 1.4S. 10-'~}Al{l.5 - p} 

p,L 
To 

104l9. 
Rt +-;:-

1041'. ,.+-¡;-
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&.2. Elwvaclón de r•cort.s. 

S.2.1. Limpieza del pozo. 

Una de las funciones del 
l il'JIPiO, medidntl~ una rernoc: i6n 
hacerse de tal forma, que 
rn1nima. Est.os dos problemas 
cont.iriuaciOn. 

lodo de perforación es conservñr el po=o 
apropiada de los recortes; pero debe de 

la erosión las paredes del pc•=o sea 
Limpieza y Erosión - se verán a 

5.2.l.1. Limpieza del pozo. 

Se deben considerar dos etapas: 

Ca) Le:' ent.radLi de los recortes hac:i.:. la c:•:arrii=nte del lodo. 
Cb> El levantamiento de los recc•rt.es hast.a la superficie, 

dirección a la unidad de separación. 

5.2.1.1.1. Entrada de los recortes hacia la corriente del lodo 

Es bien importante, evitar que- los tragrnenlos de roca quebrados 
por la barrena caigan al fondo del pozo. La separación de los recortes 
en el fondo del pozo, se ve favorecida por : 

Ca) Una pequeMa presiOn diferencial. 
Cb) Un volumen de fluido grande (filtrado), una t.ensi6n 

interfacial pequeMa, que asegura una mejor penetraci6n del liquido, 
tant.o en 10'5 recortes y virutas de los mismo'S come• ~n el fondo daol 
pozo. 

Ce) Un diseno adecuado de t.oberas; ya qlle de est.~, manera se logrE\ 
impartir al lodo la suficiente energ1.'.'"i para que arrastre a los 
recortes. 

S.2.1.1.2. Levantamienlo de los recort.es en el espacio ,,nular. 

En este caso el problema no es sencillo, por el cont.rario es muy 
cotnplejo. 

A. Consideraciones cualit.at.ivas. 

Va en el espacio anular, sobre los recortes actúa: 

Ci) El ascenso helicoidal del flujo de lodo. 
Cii) La fuerza de gravedad. 
Ciii) La fuerza centrifuga. 
Civ) A menos que los recortes sean esferico&, también rs~~rkn 

suJetos a un efec~o de torsión CFig. 20), el cual deponde del tamaMo y 
forma de los recortes, de su velocidad, perfil y posición en el 
espac lo anular. 
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FI•. 20.- ELEVACION DE RECORTES EN UN LCl>O DE PE:RFO"ACION. 

B. Con•ideraciones cuantitativas. 

a. Cttlculo de la ve loe idad de levantarniento de un recorte Vr. 

Solarnente una solución aproximada se puede obtener, debido a lo 
complejo del problema. 

Vr se célcula mediante la ecuación: 

V.- = VP - V. 
donde: 

V"" = Velocidad proroedio con que sube el lodo a la superficie, 
V. =Velocidad final de asentamiento de los recortes o velocidad 

de re~balamiento, 
v •. = Ve loe idad de levant.•uni{::'nto de los recor lPs. 

b. Calculo de la velocidad de resbalaMiento Vs. 
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La ecuaciOn que se ut.ili::e en el cálcUle>'.de Vs;; debe involucrar el 
t.ipo de patrón de flujo c:¡ue ocurre al rededor ··de :le& part.icula; ;: ést..e: se 
caract.eriza por: 

(i) La forma con que se resbala la partícula. 
Cii) El t.ipo de flujo. 

En realidad t.odavia no se ha podid~ encontrar una solución 
sat.ipfact.oria que resuelva el problema. 

c. Velocidad de resbalarnient.o de una partícula sólida en fluido en 
reposo. 

1. El volumen de fluido considerado es infinit.ament.e grande. 

Una sinopsis de los métodos y ecuaciones Cen unidades 
consistentes) que se utilizan <considerando varias formas d~ 
reabalarnient.o de las part.1culas), vienen definidas en la Tabla XVIII. 
El significado de los símbolos ut.ili=ados en la Tabln es el siguiente: 

• Volumen de la part.tcula. 
Area proyec:t.ada <es decir, áre-a que prc•yecta l& partícula 

•obr& un plano perpendicular a la dirección del movimiento <fig. 21l>. 
f. ª Oensid~d de la part.lc:ul~. 
fL a Densidad del liquido. 

µ. ~ Viscosidad del l iquidc•. 
g Aceleración de la gravedad. 

e,. Coeficiente de resiste.-ncieo. 

Si la partlc:ula no es esfer1ca, su diámetro equivalente, es decir, 
el diáme1:.ro de una esfera que tiene un volumen igual a v, se determina 
rnediant.e: 

~ 1 1 v. 
• 1 1 l 

1 1 

/97 
- prcyectada. 

Fi4. Z 1. 



TABLA XVIII 

VELOCIOAO DE RESBALAMIENTO DE UNA PARTICULA EN UN FLUIDO EN REPOSO 

nulo LAllllNAR 

Re,< 0.2 

k, 
C,<Rc, (2) 

EOJACION GENERAL: V, -J2(p, -pJ g!_Cl (1) 
p, ' , 

TIPO DI P't.U ... O INTIRMIOIO 

. 300 
0.2<Rc,<o t(X)() 

( or: AaJVllDO A t.A ,.ORMA DI 1..A PARTICULA 1 

k, - CDHSTANTI!: NRA UNA Dr.tUtfllltNADA P'ORNA. 
e, - f(V. p,, p,. pJ 

CrRef - /{cp,, p,. P1o µ, torrrio ) 

(1)(2)-V. 

PAlltA UNA UP'l!l\A mN OIAMr:TRo J: 

"· -24 
v. - (p, - pJgd' 
• JBµ 

( l'OJtMUt.A Or: STOKr::S ) 

PARA ~ Cll..INDltO RICTO : 

k, =40 
Y. - {p, - p,)grp; 
• 30µ 

(3) 
INDl:Pt:NDllNTl!:M!:Ntr: DI': Y, 

C,.Re; - Re, - V, ("4) 

.. llTOOO APROXIMADO PARA 
ON Cll..IND!tO Rl!:CTO : 

fUJ ... O 1'Ufl9UU:NTO 

• 300 
Re,> o l CXXl 

c,-1c, 

(1)(5)-V. 

PAlllA 1.NA Cl'f.AA ~ OLAMr:TRO J: 

lc, w 0.4S 

V.- 1.72 JP• ;Po gd 

PARA UN CILltlOAO AllCTO ! 

lc,=1.S 

V.O~ .• - .94 v--;;;--p-, - El 9fll<P,, 

(5) 

(6) 
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Una de las dificultades inv..:.luc:rada-; P.n el cálculc• de la velocidad 
dF:- asentarnie-nlo en un fluid.e• no-Newloniano, es la <;=.úl~ccion di?~ vr.lor 
de la viscosidad Dicho cuestion&rdentc• se ver.:. en el parrafo d. 

2. CorrecciOn de la velocidad de rest·'"'lárnie:nlt:• pc•r el efr>cto de las 
paredes. 

Para involucrar <=ste e'fectc., d¡versas ecuaciones han sido 
encont.rad•s, l.:.is cualao;:; tornan en cuent.c.. C':l diá.mt:.·t.ro dft l:i. p~rt.tcu\" ~P 
y el diámetro del espacie· anular. 

Para flujo turbule-nlc• se tiene: 

v. 
V_ C.CC•rrcgida) 

1 + (~,.l~t-t') 

donde§..., es el di~rr1elro hidraúlico del espacio anular q¡,..... =o ..... - 0~). 
Para cuando el asentamiento de la~ parltculas ocurre en un tubo de 

diámetro O y bajo la acción de un t.ipo de flujo int.ern1edio; Si? t.iene: 

V. <corregida) = F, v. 
donde 

D - 1. E. ~" 

D - ~ .. 

Sin ernbargo no se sef'\ala, si O carnbia 
asentarniento ocurre en un c·'ipAcio anular: 

O l!!n = O.., - 01 

6 
D 

valor cuélndo el 

d. V'?locidad de r0sbalarniento en un fluido en rnovirntent.o. 

El tipc• de viscosidad a introducirse, dentro de las ecuncion~s 
mencionadas anteriormente, puede ser: 

Ci) La viscosidad equivalente µ~. que resulta cuando el fluido 
esta en mc.virnient.o. 

Cii) L~ vi"Ecosidad equivalenteµ .. , que resulta del rí1r.virnient.o de 
la particula. 

1. En el primer caso, µe pu&de: calcularse medii\nte doú rnét.odos: 

Ca) J.lc:: es igual a la viscosidad equ1valf'~nt..:.- µ,..., cvr110 1.::1 defin•<i?. 
en el c&pitulo 3. 

(b) µe es igual a la viscosidad proruedio, 1;:1 cual considera ~1 
efecto de rotación de la tuberia de perforación. Este valor s~ obtiene 
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promediando 7 valores diferentes de viscosidad, los cuales a su vez se 
C•bt.ienen para cadEo. punt.:•, de los 7 i;-iuntos iguales en que se divide el 
grosor del espacio anular. · 

2. En el últ.irno ca.so, la viscos1dad equivalent.e µ.,., se deriva según c-1 
esfuerzo de c.:·rte y velo e idad de cor t..:- que,. ·resul t.an del 
resbalrtmicnt.o de la parllc:ula. Sin embargo t..odavia, para este· caso, 
no hay definiciones válidas del esfuerz? y velocidad de cort.e. 

Para proposilos pri>.clicoc;;, se recc•mienda utilizar e-1 valor más 
pequef"lo ent.rG µ ... yµ..,, &n la':i ecuaciones para V.,.. La T:tbla XIX 
recomier>da rnétodc•s para -:.u cálculo, los cuales pueden ut.il izarse:•, 
dependiendo del tipo de f lUJo y formas de resbalarn1.?nto de los 
r"'•cort.es. 

TABL.A XIK 

VELOCIDAD DE RESBALAMIENTO PARA FLUIDOS EN MOVIMIENTO 

PATRON DE TIPO DE ECUACION A 
RESBALAMtf:t:ITD & UTILIZARSE 

FLUJO µ, VISCOSIDAD PARA Vs 
1 TA.LA XVIII) 

LAllllHA R >1 µ, (3) <1 µ. 
LAMINAR tHTltRMltDI O >1 "· l•l <1 "· TUR&ULll!NTD µ, (6) 

LAllllHAR (6) 
TURBULENTO IHTll!RMUllO (6) 

TURllULIENTO (6) 

e. Procedimi11nto para ~l c~lculo de V". 

Para Cé:llcular v .. , s~ do.:bC:- seleccionar una ecuación que se ajust~. 
i..ant..o a la forma de resbalatoiento 1 cotuü al Núm.:..-ro d.;: Rc:ynolc's Rp..,; y 
además sea func i6n de si Hli ~rr1a. 

En la prfict.ica, las cc•ndiciones de levante.miento de lC•!: recortes 
en el espacio anular, son t,r-,les que el re5balaroicnto la.ruinar l"lunca 
ocurre, si"'rapre es t.urbul.:-nlc• o inte\'tc1edio. 

Si el flujo del lodo en el espacio anular es laminar, s~ observa 
en la Tabl~ XVIII, que la ecuación 4 6 e. debe utilizarse para el lipo 
de resbalaroiento intermedio o turbulento respectivamente. 



El cálculo ~onsist.e de los ~igui~nt~~ pasos: 

CONSIDERE RESBALAMIENTO TIPO INTERMEDIO 

CALOJLE V 
0

, USANDO l 4} 

NO SI 

CALCULE EL NUEVO VALOR 

DE V s 1 PARA RESBALAMIENTO 

TURBULENTO. 
ACEPTE EL VAlDR DE Vs 

v-1.r; 

Not.a: En ot.ros probleroas d.::· sec!irrient.ac i6n <problemas refert"!'nti-,-s ~"1 

empacamil?nt.o <'.'!t;o grava, fr.::1ct.uramiento hidraólico, etc.), co-n los 
cuales se involucra la ca1da de pequenas part1culas en fluido5 
más visco~og Ccompar~ndolos con los utilizad~~ en ~cr1or~ri6n), 
el valor e~<perirnental de Re puede ser menor que 0.2. En estos 
casos la velocidad de resbalamientc• !;e cálcultt mediante la 
ecuación 3 <=:o:·na de Stokes) 

S.::?.1.2. Oet.errninaci6n de 1.:1 velocidad di? eli:-vaci6n do recortes 

Para fac i l i lar el cál culc• dt:· 1 ~ Vt'>leoc idad de levc..nt.aruient.o dt~ los 
recortes, tant.o en fluido Bingharn, corno en un fluido LP.y de 
potencia, se ut.ili::arán lc·s d1ágramas d~ flujo no. 2 y 1,0. 3 
respect.ivamente, los cuales difieren solam&nle- en lil 1orma en quo se 
est..irna el t.ipo de flujo y en l.:, forrna en que. se cálculc:1 l& viscosic':-.d 
equivalc:-nte. 

Tod~s las e.-cuac ion.::s ut.i l i:::ada5 ~n est.os diágrarnas de flujo, se.­
pueden vel~ en las Tablas XX y XXI (en varios sist.emc .. s de unidc::de-:;). 
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DIAGRAMA DE FWJO Z 

CAl.CULO DE LA VELDCIDAD DE LEVANTAMIENTO OC LDS RECOflTES EN UN FLUIDO ~AM, 

Calcule "'• 
-Tabla XX , Ec, 2J 

C•lcul• Y• poro 
flujo intttmedio con 

V• V, 
(Tabla XXI, Ec, 2) 

C•lcule "• 
(TMla XX , Ec... 4 o 4' 

C•lcul• '-•• con " -..... 
T•bla X X Ec. 1) 

C•lcule Vt. couir9ido 

• 
"•(c•rr.)= "F,:-

(T•bla XX • Ec. e) 

1) 

•I 

,, 

•1 

C• cu • .s poro 
fluio turbultnto. 
T•bla XXI Ec, 4 

C•lculit Vs corte9ida 

"•(carr.)= ..... r~ 
(T•bla X X , !e, 9) 



DIAGRAMA DE FLUJO 3 

CALCULO DE LA VELOCIDAD CE LEVANTAfltlENTO DE t.DS Rttc:RTD EN LN FWlDO lEt tE FOTENCIA. 

Calcule a u tl•e 
•p 

{Tabla XX , Ec. 1) 

C.tcul• Q., 
(T•bto xm. Ec. J) 

.-=---<~• 2 Q ---------'-,'' 

Calcule ha 
\J• \J. 

Calcuh \J• 

(Tablo. X X • '!c. 3) 

Calc:utir Ya para 
tlujolnT-dio con 

1J - \Ja 
t1•bla XXI• Ec. 2) 

• cu 1t T• 
(T•bta X)( , 

te..-. 4 r! 4 1 

Calcule \J~ 

(T•blo. X1C., Ec.. 6) 

Calcule- Ya para 

T•blo XX Ec. 1l flujo in1~r~1t,~O con 

{T•bla XXI, l:c. 2) 

C•\cute Re.e con 
\J"' i.i,¡ . 

T•b\a XX E 

Ca\cul• v. COfUQida 

V =~ 
• (con.) Fr. 

(Tabla XX , te. 8) 

,, 

V-17 



TABLA X X 

LEVANTAMIENTO DE RECORTES EN UN ESPACIO ANULAR 

PAltAMfTltOI UNIDADES s l UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDADES* . CALCULAffSll!: 

(1) '11, l Poro un dluo 1 1.14' v;;;;r t.14'v;;;;r 1.wv;;;;r .. 
l2) Jl. tMoci•IOd• l .. tl>am) 

1nofl1. - DJ'CO. + OJ 
µ,+ 4BQ 

U4T0 (D. - DJ1(D. + OJ 
µ,+ Q 

30.llt.,(D. - DJ1f.D. + DJ 
¡.i,+ Q 

fl) l'.tMldslolait•f'l*rnc'°) ( 48(2 ln+ ir-· 
K ir{Vc - DJ'(D0 + DJ 3n 

479K(' SUlQ 2n +·y·• 
(Do - D1lJIDc + DJ 3a 

( 15.$-tQ ÜI + 1y-· 479
K {De- D,)5(D0 + D"J )rt 

(4) 't, IPllr<I undi1c:al ··•••Jh(p, - p) 1.9Jh(p,-p) 4.llJhtp,-p) 

C4' )'C'slPara.-nf•raJ •·n )Jl.p, - Pl 6.4' ;di.,. -p) l.1Jd(p,-p) 

l'l ,,.:,.-. .. ~J 
•. .. .. --µ, ~p, ~,,,.. i,-i. 



TABLA X X l final) 

LEVANTAMIENTO DE RECORTES EN UN ESPACIO ANULAR 

PA "AMI! T lt O S 
A CALCULARSI! 

l 6) µ.; CMD091o t., .. Pot.nd•f 

17) Re, 

(9) Fr 

(101 Yr 

UNIDADES S l 

l+_!i_ 
D.-D1 

p.-D.-1.6.;il 
D.-D,-'I', 

rrtD:"~on-v. 

UNIDADES INGLESAS 

.,.w'·. '• IC 

1 +--.!!....__ 
D.-o, 

D.-D1 -1.6<;tr 
o.-o,-,,, 

;t:J~,-v. 

OTRAS UNIDADES* 

<479 ,., 

@"' 

1 + 2.l.~:. -DJ 

2..5.c(D, - DJ- O.llSGJ~ 

~D,-DJ-0.lrp, 

D~-~~f-V. 

<: 
.!. 
"' 



TABLA X X 1 

VELDCIDAQ DE ffESSALAMIENTO CElDS RECORTES EN UN [SPACJO ANULA" 

,. .. "A M IE T' Jt O 11 
UNIDADES . CALCULARSIE SI UNIDADES NGLESAS OTRAS UNIDADES* 

(IJ v. 
n\IACIO" Gll!:NUIA l 

+(.JJp,-p !..!.. 
P •e, 

~~9Jp,7p !.!. p ~ Cr 
a.4Jf·-P!.!._ 

p 'c. 
(21 v. o:;o~(p, - p)11·º'9't 11"4.2(p, - pf·•"O!'l 4.24(p,-p)ª·º'"e 

CILl,.OROS, 
PO.JUµO.JJJ PO.JUµUh PO.JJJµO.JJI 

l'Ul.IO INl't:RMt:OIO 

(JJ v. 
1 

j39p;, J69Jp,;p r,, 1o:njp·; p "'' 
IEll'"l!:ltAll. 

• -p-·• 

,.W.IOTURIULIEMTO. 

{"4)V. 

1 

2.'loe!iJP•; p rp, 

1 

92.J1J~·;P fil, 5.j9Jp,-p 9" 

CILINOJtos. 
p • 

FUl.10 TURBULt:NTO. 
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5.2.2. Esfuerzo mecánico de las paredes del pozo. 

5.2.2.1. Causas de la erosión y desest.abilidad de la°s paredes. 

La erosión y la desestabilidad de las paredes pu~de deberse a 
varias causas: 

(a) Al esfuer=o del fluido de perforación contra la pared del 
pozo, durante la circulación. 

(b) Al efecto de succión, durante la extracción de la tuberia. 
(c) A la e>:centricidad de la tuberia con resp•cto al pozo. 
(d) Al choque de las particulas sólidas de lodo sobre las paredes. 
(e) A la interAcci6n física y qulmica que exisle entr• el lodo y 

la formación expuesta. 
(f) Al tiempo de cont.acto entre el lodo y la formación. 

5.2.2.2. E1ecto del pat.r6n de flujo del lodo. 

Se ha visto que el patrón de flujo ~iene un mayor efecto sobre la 
estabilidad de las paredes del po=o. En base a ~st.e y al esfuerzo de 
corte Tp, se definió un indice de erosión CEI> en la pared del pozo. 

Debido a que el tipcr de flujo se caracteri=a t11.:=diante el NCimero da­
Reynolds, se ~iene que: 

<a> Para flujo laminar <Re<Rec) 

El = k Tp 

(b) Para flujo turbulento CRe>Rec) 

donde Tp, esta en pascales y k ~ O. 1 
Tp se cálcula tomando en cuenta la rotación de la tuberia, como: 

donde: 
T.-E es el componente axial del esfuer:::o de cort.e; el cual varia 

con la pérdida dQ presión. 

T.-c• es el componente tangencial del esfuer::o de corte, y éste 
varia con la torsiOn generada por la rotación de l~ tuberia. 

En la rnayoria de los casos se ha encont.rado que: 

Ca> T.-. es el termino mayor. 
(b) El valor de Tp es significat.ivamente m~s pequeno que la 

resi?!l'tencia que- opone- l.:. rc•ca ;,,l cc.rte (dE:o las pari:-des del pozo>. 

Post.eriorrnente se ut.iliz6 la función adimensional Z(r). en lugar 
del N~mero de Reynolds, para describir de una manera más precisa •l 
tipo de flujo. En un espacio anular el valor de Z varia con la 
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distancia r, mc-didú partir de la pared del;.;. tuber!a (diámetro 
exterior de l;. tuber1a) 

Si rd v~lor rrif..xirno de Z<r) es riiPnvr que 80S e-1 flujo es lamin&r, 
en el c::iso de que s.;.a mayf')r el fluJer t'.::-s t.urbulc-nto. Pc•r otra p~rte t?l 
rie-sgo do? tt-ner erc.s.i6n ~e, 1nci'>=-r11c-nla, si .::.-1 valor de- Z alean-:::~ el 
valor de 300 en la vecind.-=id del pozo. 

la Corrip~Mia Francesa del Peitróleo, desarrc•llo un rné-t.odo prt1ctico 
para miním1=ar la erosiOn. 

El r11étodo de$precia l~ rot.aci•~n dt~ la tuber!i.-t. Considt'-rti que una 
p<::1red resist.t? le;, erosión bajo esta circu11$t.ancia, si curnple la 
sigvientc cc•ndic16n: c;.l Núr11erc• de Reynolds frent.c3' ;, la pñred del po:::::o 
debe ser rr1enor que un cic-rtc• valor est.~disticc• Dicho valt:•r Sf": obtiene 
pE-rfc•r<:"1ndo previaruent.f? v.:trl•:>S pc•:::O:•S b;,Jo condiciones sir.-iiletres 
<nat.urc..le::¿., del terreno:•, fluido:• de perfor21ci6n, et.e. ·1 

PClr otro l~do debc·n dl-:, ~¡justarse los gastos, las c:nrnct.er!~ticas 
reolo!igic.:1~ del lod.::•, y/e• los diámt::-t.r•:•s de lo-; ln'Zt.rabr.trrGnas, par;:-. el 
periodo do t.iernpc· durantG.- .-::-1 ClJal perrn.:iinecen en11·cntc;. dp la zc•nc. da 
estudio. El Núr11G-ro dr. RGynolds se .. ct1lcula detF.-rrninand::· pr1?viarnente la 
vi5cosidc.id F:qu1v~lentc- de·! fluido, frente la parf:d di? int.eres, 
rnedi~nte l~ T~bla IV. 

Sin err,bargo ~st-C3' rr.~t.r.-.dc• ne• d"'be ut.ili::arsi:-:, !:>i lñ eri:.•<r-i~·n toc:icf..nic<:t 
<producid;o, por percusión de.- la sart.:i d8' p~rtc•rac16n) es de 
consid~rnblc M~gnilud. 

S.2.~.3 El número 2. 

Corno se di Jo ttnteriorriti::-nt.e, la "func i6n adi111ensiontd Z<r) AS 
crtti:ric• e):perltJJ•:?ntal más e·~act.o (c.-;.n respc·ct.c. al Núrue1~0 de Reyn•:ilds), 
parc:1 deterr111nar el t.ipo doo- fluJO, que se r1ic.nif1est . .:1 cuando un fluido 
es puesto e11 tr"1C•VÍff1icnt.o a t r;)vé~ 01-,,. un conducto. 

Para el caso di;;. un.flujo:• longit.udinal '' t.ravés de tubería 
cilindrica rect.u, se tiene que '2Cr) e<; igual a: 

- P Ver) (dV/dr) 
Z<r) 

dT/dr 

R dV 
2(r-) l' ve rl 

T(R) dr 

donde 
R ==Radio de la tube~í.:1. 
r ~ Distancia ~ p5rti:- d~l ~j& de la tuber1a 
V= Velocidr..d longitu•:::!i.-.;;:11 
P = Oensidcid del fluido. 
,.- :- C5fuer::o de- ceirtt·· 

Z(r"1 vc..ic.. cein I', y su rud:..:imo volar SE':' L1t.ili::a C•:th"10 cr1te-rio p<1ra 
caracteri=ar el L1po d~ flujo. Si ~1 maximc valor de Z<r> e~ inferior 
a 808 el f IuJc• l"O·S laroint1r: si ~st.a por encima de 803 e-s turbul~ntc•. 
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El valor de :308 ha sid•:• seleccionado, de tal f-:-rrna que- el Núrf1.?ro 
de Reync1lds para un fluido Ne:wtonian•:• (con un perfil de velocidnd 
par~bc•l 1c.:•), sea igu.:"1 a :2100. Por consis;uie-nte se t.iene: 

:' = 2 [ ~7 Re 11/2 
Est.e criterio expuesto anteriormente, h~ verificado ~n 

repetidas oct.siones, t;.ntc• pnra fluidos Newtoni~n·~<;, cornc• parz ... fluid·:i~ 
no-Newt.onianc·~. que fluyen en vari.:,s f·:irrnas de conductos (ci11ndric•:is, 
espacios anulares y plac;.~ pnralela~1. pero s1Pmprc paralel~mente al 
eje del conducto 

Por otra parte, tar1,bil·n el critcric• sfr hr< aplicc.do 
lodc- de perforación trL<vt:s del espacie• a1,ul.:..r; 
diferencia de que se tc.rn& í":'O cuentñ la rot;::,ción 
<movimiento helicoidal) En este car;c, no 5€:.' ha pod1dr.:• 
forma clara la v~lide: del criterio. 

.: ... 1 fluj•:> de un 
paro (:Qn la 
de l.:-1 tub.:=-rít:\ 
cr.:•r•1probil1~ de 
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C A P I T U L O 6 

P o t. • n e i a h id~ A u l i"c a 

C.1. o.finlci6n y <>!>t.enciOn. 

La capacidad de bor11beo superficial est.c.. limit.ada por: 

Ca) La potencia del equipo utilizado, es decir por: 

:t. La pot.encia de los rnot.ores Cvaria de acuerdo a sus 
condiciones superficiales>. * El rendimiento de trio.bajo de la bomba. 

(b) La eficiencia del equipo. 

Si P,., es la potencia del rnot.or y 'lT la ~f1c1enc1e.. de transrnici6n 
(puede variar entre 0.65 y 0.90, dependiendo de si La instalac16n esta 
acondicionada con un convert.ido:'.lr de t.orsi6n), la pot.encia ff1eci..nicn P ... 
a la entrada de la bomba es: 

( 1) 

Si la eficiencia rnecánica de la bomba es 'l"' Capro:>:trnadament.e 
igual a 0.80), su potencia hidráulica teórica será: 

P .... .__" = 'l'" P ... 
Por lo general la ef1c1encia h1drAul1ca ~~· varia entre O 90-0.95 

y por ende la rnA:idrna pot.encia hidráulica disponible serA: 

Est..a potencia hidráulica es proporcional 
por la presión de inyección Pt. 

Q es el gast.o medido en la boca de la 
suma de las pérdidas de presi6n que ocurren 
c i rcula.c i6n. 

P~. = Q P. = (.! AP 

Por consiguiente tiene: 

P,., = Q AP 

(2) 

al producto del gasto Q 

succión. P1 es igual a la 
en t.odo el sistema dP 

(3) 

El gast.o t.e6rico varia con el diámetro dtl' la camisa, la carrera 
del embolo, el diámetro del vastago y la velocidnd de bombeo. 

El fabricante de la bomba espe-cifica una rotl):ima presión de 
servicio. de acuerdo diáh1etro de camisa y a una velocidad 
nominal. 

Por razones de economia, la potencia hidráulica ut.ilizad~ no 
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deberA ser mAs que un 75 % de la máxima polencid disponible. 

Como regla general, la rnAxima presión de servicio deberá ser el 
valor mAs pequet"io, seleccionado entre la ruáxirna pl"esi6n de servicio de 
la bomba y la rnáxirna presión de servicio de las conc-xiones 
superficiales. 

Si el gasto se incrementa en un circuito hidráulico dado, rnás 
potencia '!le consurr1e en pérdidas de pre-sión, y lt:, potencia rt:<siduC:t.l 
aprovechable pa\"'a la barrena disminuir~"'' y v1c~ve.-rsa. De acue.-rdo a l•:i 
anterior, existe un gaslo 6pt..imc• para e:l cual se puedP transmitir una 
mayor potencia a la barrena. 

Las condicione5 Optimas de trabajo en la bArrena, se d~scriben en 
relación a dos conceptos: 

(a) Potencia hidráulica. 
(b) Impacto hidráulico. 

6. 2. 1. Pot.encic. hidráulic;. en la bar,·enél 

Como se dijo anteriormente, esta rnagnitud d~fine mediante el 
producto: 

(4) 

donde b.P ... es la pérdide de presión en la barrena. Las dimensiones de 
este producto son ML~T-0 • _ 

La potencia hidráulica Ph•• es la potencia de6arrollada por el 
paso del lodo a través de las t.oberas d& la barrena. 

6.2.2. tmpact.o hidráulico en la barrena In. 

Este se define como: 

A 

donde V es la velocidad prornedic• del lodo, que pasa a t.ravés d~ las 
~oberes, y A es el ~rea t.otal de la secci6n transvers~l. 

Este producto tiene las dimensio:ines de una fuerza CMLT-·::) El 
irr1pacto hidráulico ln es la 1'uerza ejercida por el fodo en el fondo 
dwl p.o:o. 

Numerosas pruebas de campo hci.n d,;;:r¡¡c~t.rado qlJe para un nivel dado 
de potencia hidráulica en la barrena CPn.>1 o un n1vel dado d~ 
impacto hidráulico On):i. , la velocidad de perforación A.... , es 
proporcional al pe~o que actúa sobre la barrena, hast~ un valor limite 
A ... 1. 

Si dicho 
valor Ch.,) . ..., 

nivel se incrementa, ya sea a un valor 
, el peso que act(Ja sobre la barrena 

<'Pn->-­
tarnbién 

o a un 
puede 
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incrementarse hasta un nuevo nivel AY2• 

La limpieza def icient..e en el fondo del pozo, es la causa por la 
cual se deben definir dichos niveles. 

5_3. Op~i•izaci6n de los valor.,. de P.,_ • lh . 

Debido a las limitaciones que se tienen en cuanto a potencia 
hidráulica disponible para el bombeo, y en cuanto a la m~xima presión 
de servicio de las instalaciones superficiales, para un sistema 
determinado <bomba, con~xiones superficiales, tuberia de perforación, 
lastrabarrenas, etc.>, los valores de PM- e 1~ deberAn optimizarse 
variando el gasto y el di~rnetro de las toberas, para asi tener una 
adecuada distribución en las pérdidas de presi6n, tanto en la barrena 
como en el resto del siste.-r1)a. 

Todos los cálcul..-•s que se presentan a continuación, son 
especificament.e para un fluidc· Bingham en fluJo t.urbulenlo. 

6.3. l. Pérdidas de pres16n. Ecuacibnes y limitaciones. 

A. Pérdidas de presión en la barrena. 

Estas pueden e">tpresarsé con10 sigue: 

<Gl 

donde K 
barrena. 

un factor de proporcionalidad, que depende del tipo de 

B. P~rdidas de presión fuera de la barrena. 

Para un determinado lodo, estas pérdidas varian con la 
profundidad. De a~uerdo con la ecuación dada en la sección 4.2., 
pueden escribirse como: 

2 f L f v~ 
lPc = = K~ c21 .. (7) 

o 

por consiguiente 

Log b.O~ = Log t(., + 1 8 Log Q 

En coordenadas logar1t.micas, la variaciOn de APc con respecto & 
Q, se representa mediante una serie de lineas rectas paralelas, cuya 
pendiente es igual a 1.8; cada linea representa una profundidad 
diferente. 

C. Pérdidas de presión en todo el circuito. 

Son igual a la suma 

AP = AP- + AP~ 
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Estl!sn limit.a.das hi'lst.a &l valor mA>:irtio 4P. (máxima calda de 
presión): 

<a> Por una part.e, pc•r la presión de servicio P. de la 
in9t.alac i6n; y 

(b) Por ot.ra, por la tnAxíma potencia hidráulica disponible. 

P.-.1. 
b.P, ($) 

Q 

Log ÁP, = Log P ..... 1. - Log Q 

En coordenadas logarit.tnicas, al graficar ~Pi. Vs Q, se obt.iene 
un segment.o rect..ilineo, cuya pendient.e es igual a -1. La figura 2Z 
muestra dicho comport.arnient.o. Se considera una geomet.ria constante. 

Las mAxirnas pérdidas de presi6n permisibles Ct.otales) to.Pi, est.~n 
represent.adas por los segmentos de la 11.n~a AB y BC. 

En la figura se pueden dist..inguir dos =onas: 

(a) Zona 1, en la cual la presión de inyecciOn no est.a lirnit.adit 
por la presiOn de servicio de la inst.al~ci6n superficial. 

(b) Zona 2, en la cual la presión de inyección si esta limitada 
por la presión de servicio de la instalación super1icial. 

L, 

' log APc •loa kc • 1,8 lag O 

log a, 

Fi9.22-:- Gr~fica de AP vs. Q. 

6.3.Z. Distribución 6ptima de l~s pérdidas de pre~i6n. 

A. Criterio de le;. r .. t::..:~irna potencia hidráulica en la barrena. 
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a. Para el caso de que no exista limitaciOn en cuanto a la presión 
super"ficial. 

P~- Q l.? - Q AP. 

P~. tendrá su mé.ximo valor 
adquiera su máximo valor. 

para cuando la diferencia Q ~p - QAPc 

Sea cual 1ueré el valor de 
mayor. ya que corresponde a la 

Q A.Pe tomará su valor 
valor más pequenoJ esto debido 
Q. 

Q, el t.érmino Q AP siempre será 
potencia total disponible. 
minimo, cuando el valor de Q alcanze su 

qu& APc varia proporcionalmente con 

Por lo tanto t.ort1ará su valor máximo cuando: 

Q = Q,..," 

donde Q ..... ~ ~ Q •. 
Si esto no se cumple, se deberá hechar mano del caso b, el cual se 

verá a continuación. 

b. Para el caso de que si ~xista limitación en cuanto a la presión 
superficial. 

Como se vio anteriormente A.Pe = K., Q' .. , asi que-

(9) 

Parea un gaat.o dado, Pi-.- adquirirá su valor mil• grande para 
cuando la bP t.ome su rn~ximo valor 1 es decir cuando sea igual a 6.P,. 
( AP = AP,. = AP.>. 

El valor máximo de P .... _, en func i6n de Q 1 se obt.endrl\ cuando: 

dPn-
--- =o 

dQ 

Al diferenci;,,1" le. .:cuación '3, sG c.t.t.ie:ie: 

AP - 2 8 Kc QJ..e =o 

Y como A.Pe = Kc Q 1 ~ ; se tiene AP - 2.8 APc =O 

Ce acuerdo a ést.a ~lt.ima ecuación, &e obt.iene la siguiente 
dist.ribuci6n de pérdidas de presion: 



!>Pe O. 3S AP 

hP- 0.6S AP 

b.P = Pi = P .. 

B. Criterio del m:O.xirno impacto hidr~ulico sobre la barrena. 

A partir de las ecuaciones S y 6, ge tiene: 

Por otro. parte: 

Por lo t.ant.o: 

In Y Q V 

i\P., = K., Q1.e 

Q~ 

·~e: Q:o=,P> + l(- -­
A~ 

p,., = K., Q:z ... + 
K. J,....2 

¡>• Pn a 
1.,z = 

K-
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CIOl 

a. Para el caso de que no e~dst.a limitación en cuanto a la pT'esi6n 
super1icia1. 

Para un gasto determinado y con una Pt-. igual a la m~~ürna pot.enc Íú 

disponible, el impacto hidr~ulico t.endr~ su rná,~imo valor cuando: 

dln 
--=o= 

dQ 

Por lo tanto P,., 3. 8 Kc: Q.::: " y como ~Pe = K~ Q1 ~ , 5& tiene: 

Q AP = 3. 8 Q APc 

-La~ pérdidas por presión, quedan entonces distribuidas de la 
siguiente forma: 

AP. = 0.26 AP 
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6.P- = 0.74AP 

AP = A.P, 

b. Para el caso de que si exista limit.aci6n cuanto a la presión 
superficial. 

Si en la ecuación 10, P~ se reemplaza por Q ~p 

p~ 

--Q• 
K-

Kc 
flp - j>" -- Q3

·" 

K-

t.iene: 

1.-. alcanzará. su valor rnás grande, cuando AP tome su r"~xirno 
valor. En este caso ~p será igual a la presión limite CAP =AP1 =P.) 

I.-. cortio una función de Q, alcanzar~ su valor más grande cuando 
dln/dQ = O, es d~cir: 

/l.P 
- 3.8 

dQ 

El factor entre corchetes hará cero cuando: 

2 b.P = 3. 8 1(.., Q s .,.. 

Y como A Pe • Kc Q' · • , se tiene: 

3.B 
t.P = ---11.P. = 1.9 AP. 

2 

La nueva distribución el sistema se conviert.e en: 

APc = 0.52 b.P 

l>P- = 0.48 llP 

= o 

6.3.3. Nota sobre la relación entre APc y Q , e impctancia. 

Si en la práctica el lodo no es un fluido Bingham y/o el flujo en 
el espacio anular no es turbulento, las pérdidas de presi6n 1uera de 
la barrena pueden escribirse como: 

ro es igual 1. 8, para un fluido Bingham en reg1roen lurbulent.o; pero 
puede ser t.an pequ~"º como 1.2. 

Si existe limilaci6n cuan'lo a la presión superficial, la 
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distribución Optima de p~rdidas de presión puede to~arse de a.Cuerdo a 
las siguientes relr.c iones: 

Ca> Criterio de la máxima potencia hidr~ulica en la.:bat"'rena. 

ll.Po = --- AP 
+ m 

m 
AP 

+ m 

AP P. 

Cb) Criterio del má:.dmo impacto hidráulico sobre la barrena. 

2 
ll.P. = ll.P 

2 + .. 

•. 
AP- = AP 

2 + m 

AP P. 

6.• 0.t.ef'•tnaictón del gast.o Opt.i.o en ba .. a la dist.ribución ópt.t .. d• 
l>.P. 

Est.a det.errBinc..ción se lleva a cabo graficamente para cada etapa. 
utilizando diágramas Clra::::ados en coordenadas doble logar1t.micas> 1 los 
cuales representan las diferentes ecuaciones lineales que fueron 
vistas en la sección anterior <6.3) 

6.4.1. Diágrar11a básico <Fig. 23). 

Ut.ili=ando el dalo disponible para la instalac16n superficial y 
para la profundidad de perfo,"i:\Ci6n considerada, las siguiec-ntes l 1ne&.s 
son tr&za.das: 

Ca) Las 11 neas rectas a,, ~:=!', a.~ .. , represent.an 1 as J:·érdi das de 
presión Cen función del gast.oJ en todo el circuit.o, e:>~ceplo en la 
barrena, para las diferent.es pro1undidi'\des Lo, L,, L:=t .. , donde Ln 
llt!I la profundidad correspondiente al punte• de part.ida del interve..lo: 

Log b.P e = Log k"' + rn Log Q 

Cb> La linea recta Cb) representa la pérdida de presión total, 
compatible con la potencia hidráulica disponible de la bomba: 

Log AP1 = Log Pn, - Log Q 
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Ce> La linea recta Ce) representa la pérdida de presión tolal, 
compatible con ln presión de servicio de las instalaciones 
superficiales: 

Log APi = Log P. 

Asi las máximas pérdidas de presión permisibles en el circuito, 
est&n representadas por las secciones AB y BC . Sea Q. el gasto 
máximo a la salida de la bomba, correspondiente a la presión P~ ; por 
lo t.ant.o la abscisa del punto B es igual al Log Q-. 

El di~grama básico también incluye la linea recta Cd), la cual 
representa el gasto permisible más peque.-tto Q ... : 

Log Q = Log Q ... 

Las coordenadas del punto I, el cual corresponde a la intersección 
de las lineas Ce> y Cd>, son Log Q ... y Log P •. 

Fig. 23 :- DiaQrama Básico 

6.4.2. Criterio de la m~xima potencia hidráulica. 

Oe acuerdo con los resultados obtenidos ~n el parrafo 6.3.2.A: 

a. Para cuando no se ~iene limitación 
superficial, se obtuvo que: 

cu&nt.o a la presión 

b. Parei el caso contrario, en €!1 qug si se t.iGnQ limil.&ci6n dté li\ 
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presi6n superficial, se obtuvo que: 

AP. O. 35 t.p 

AP~ o. 65 AP 

b.P = 11.P, = P. 

el di&grama basteo se complementa trazando la sección rectillnea A1.B1 
sobre la linea Cc1 ) <Fig. 24>, la cual es paralela a Ce), y est.a dada 
p9r la ecuación: 

Log AP = Log C0.35 P.> 

Aqu1 8 1 , es la intersección d""' Ce') con la linea Log Q = Log Q., 
e 11 es la intersección de <c1 J con (d). 

Sea L1. la profundidad correspondiente a la linea Céh), la cual 
pasa por 8 1 ; y Loo la pro1undidad correspo:•ndient.e a la linea Ca~) que 
pasa por I1. 

Oe Lo a Li Ces decir en lR zona 1, en la cual la presi6n no esta 
limitada por la P .. >, el gast.o 6plirf10 Q<=>P'- ser~ igual al gasto rninímo 

Q ... , si Qm ?. Q •• 

De la profundidad L 1 a la profundidad L~ Ces decir en la :ona Z, 
en la cual la presión esta limitada por P_), la siguiente distribución 
de p~rdidas de presión deber~ considerars~: 

11.P. 0.35 11.P 

b.P- = 0.6S 6.P 

AP = Ap, 

La potencia hidráulica manejada para la barrena, disminuye con el 
tlumento d& la profundidad. 

El valor del gasto óplirno Q""r>._, esta dado por la intersección de 
C c1 ) con las lineas Ca), para cada una de las profundidades. A medida 
que L aumenta, Q disrninuye de Q_ para L = L1 Q,.. para L ,,. 
L:~. 

Para una profundidad mayor que L~, no se puede oplimi~ar, y por 
lo tanto el gasto permanece con5tante par::1 el valor de Q .... 



'°" AP 
L3 L2 L, Lo 

lag P. .. ICI 

lag (_!_ Ps.) 
... lc•t 

t•m 

log Orn ~og ª• 
F"t«J. 24:- Rtprtsentoci~n e.~~emÓtico del crilerio mÓr.imo 

potencia h1dra11hco en 10 tiorreno 

6. 4. 3. Crit.erio del mt:.ximo unpacto hidráulico. 

El m~todo de cálculo , ut1liza la Figur~ 25. 

Si m = 1. e , 0.26 
2 + In 

2 
-- = 0.52 
2 + "' 
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Ce acuerdo con los resultado~ obtenidos en el parrafo 6.3.2.B, las 
llneas marcadas sobre el diágrama básico son: 

a) Los segmentos rectilineos A=B= y B~C~ dados por: 

Log (0.52 bP1) • f CLog Q) 

es decir, e~tán marcados sobre las lineas: 

Cc'1 ), paralela a Ce), dada por la E-cuación 

Lc·g AP = Log ~o. 52 P-> 

Cb
11 

) , paralela a (b), dada por la ecuación 

Log AP = Lc•g CO. 52 P~.> - Log Q 

b) Los segmentos rectil1neos A~B~ y s~c~. dados por 



Log C0.26 AP..> = f (Log Q) 

los cuales estan marc&dos sobre l"s lineas: 

Cc 10 ), paralela a Ce>, dada por la ecuación 

Log AP = Log <0.26 P.) 

Cb1
"), paralela a Cb>. dada por la ecuación 

... 
... 

Lc;.9 b.P = Log CO. 26 Ph1 > - Log Q 

1 .. .ÓP 

~~~......,:-~--:~-::-~~~~~~~~-• .. Q 
Jo., ª"' 109 a.· 

Fi9. 25.- RtPfesentaciÓn esquemática del criltrio máiimo 
impacto hidráulico. 
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e~ y 83 son respectivamente lr.s intersecciones de Cc 11 > con Cb" 
y de Cc 111 > con Cb"' >. 1~ es el punto de int.ersecci6n de Cc 11 ) con (d). 

Sea: 

~t la profundidad reprc.-sent.ada por la linea Ca\), la cual pnsa 
a través de B>. 

t.!~ la profundidad representada por la linea Ca'.:..>, la cual pc..sa 
a través de B.;;:. 

~~ la profundidad representada por la linea Ca~>. la cual pas~ 
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a través de l:z, 

De~º a~ª (es decir en la zona 1>, el gasto Optimo para cada 

~;ºI~"fi~:= (~[.'. ~articul~:~ e~¡~e:;doc:f. ;~or~a ~~~e;:~ i~;:;~~~~;on:~ 
incrementarse L. 

Oesgraciadament.-e la práct.1ca, es imposible estar cambiando 
constantemente la camisa de la bon1ba; no obst.ant.e se deberá 
seleccionar una camisa tal que proporcione un gasto Q > Q •. 

Para este caso, toda la potencia hidráulica disponible Pt-.1 se 
utiliza. 

Entre las profundidades ~' y C2, el gasto permanece constante para 

Q .... Entre las profundidades C2 y ~·3 Ces decir la zona 2, dond"" 
existen limitaciones en cuant·o a la presión superficiall, la 
distribución 6plima de las pérdidas de presión son las siguientes: 

b,P., O. 52 AP 

AP- 0.48 llP 

llP = llPI = P-

y la pot&ncia hidr&ulica para la barrena disminuye al aumentar la 
profundidad. 

El gast.o óptimo Q~p'-1 dado por la intersección de la linea (c11 > 
con las l\neas <a1 >, disminuye al aumentar L, y llega a ser igual a Q..., 
para L = L.:31, 

Después 
distribución 
para Q'". 

de la profundidad t.!,, no seo puede optunizar la 
de la potencia hidráulica y el gasto permanece const.ant• 

6.S. C6lculo de los orificios de la barrena Ctot>.ra•>. 

El área total aprovechable para el paso del lodo a través de la 
barrena esta dada por la 1'elac ión: 

Q 2 
llP- = K. C l 

A 

e~ decir, dado que se conocen la pérdida de presión en la barrena, el 
gaslo y la potencia aprovechable por la barrena, se puede despejar el 
área. 

Dicha ecuación aparece en la Tabla XXV del capitulo 4 (en varios 
sistemas de unidades). 
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Si se gr&f ica .ap_ Vs Q en coordenadas doble logarit.micas, se 
obt.iene una serie d~ linens rectns, cuya pendiente es igual a 2; cada 
linea corresponde a una diferente área de toberas, t.al como se ilustra 
en la f 1gura 26. 

log 6.P. 

/// 
~------------locJ O 

Fiq. 26 :-Variación de A Pe vs. O 

Ent.r~ndo a l~ grAficD con los dos valores de Q y AP-, se puede 
obtener el diámetro de las toberas. 

Una vez determinada la combinaci6n óptima de toberas, deben de 
probarse a fin de asegurar que la v~locidad de flujo a través de las 
mismas, sea mayor que el vólor m1n:.mo pcrmi~ible, e~ decir entre 6 - 7 
m/seg (20 - 25 pie/seg) por cada pulgada de dibmet.ro. 

Las velocidades que se han obtenido - generalment.e entre 120-185 
m/seg - son en prome:-dio mayores que E-st.os 11ruites. Si resultan ser mAs 
pequena5 se recomienda ut.ilizar una barrena ordinaria on lugar de una 
t.ipo Jet.. 
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6.6. Velocidad d• l•vant.a•lento d•l lodo en el espacio anular. 

Se ha comprobado que velocid~des del lodo entre ·20-2s m/min son 
absolutamente reales. La rernoci6n de los recortes depende 
principalrilent.e de lns velt:•c:idades que se t.engan en el espacio anular. 
Si la velocidad di:.- flujo dism1nuye, el lodo se torna más: denso a causa. 
de un incremento el cont.enido de los recortes; esto t.r~e como 
consecuencia: 

Ca) Oaf"io por sc·bre.-presi6n. 
Cb) lncrernenlo en la prosi6n diferenci&l y declinación en la 

velocidad de perforación. 

Para evit.ar lo ant.er10:.r, se recomienda que la veloc1dad del lodo 
en el espacio anular tenga el siguiente rango: 

(a) En formacione-s suaves, V = 30-AO rn/1nin. 
Cb) En formaciones compactas, V = 25-30 rn/min. 

No obst.antc, en rnuchas ocasiones se d~be \.1·abaj ar con una 
velocidad inferior la óptima calculada, debido a leis siguientes 
causas: 

Ca) Se pre.duce daf'\o pc•r 'f?ros16n en la pared dol pozo, cuando se 
alcan::ún veloc idcidl1~ grandes. 

(b) Se producen gr~ndes pérdidas de p1•¿sión en el espacio 
anular, las cuales induc&n a un aument.o en la den5idad 
equivalent.e para la profundidad de la barrena. 

En conclusion, la velQc1dad de flujo finalmente seleccionada, 
deberá est.ar de acuerdo, tanto con un adecu<::1do ve..lor en l;:..~ pérdido.s 
por presión en el espacio anular, como con el mAs grande valor que se 
alcanze del producto PQV o fQV'"" para la profundidad de la barrena. 

6.7. ~t.odo pr6c~ico para deter•inar la dis~ribuci6n 6p~i•• de la 
po~ef'lcia hidr6ulica a una proflM'ldldad detArMinll.da. 

Los diagramas de flUJC• ne•. 4 y S describen: 

<al Un procedi111iento basado en el crit.erio de la ri.toc:ima pot.encia 
hidráulica en la barrena. 

(b) Un procedimiento basado en el crit.erio 0jel maximo impacto 
hidrtt.ulico. 

Los siguienles datos son u~ili=ados: 

1. - Má'.l:irna caps.c idad de- bombeo. 
2.- PresiOn de servicio de la ~nstalPcLón superfict"l. 
~.-Dimensiones del pozo y sart.~ de perforación. 
4, - Paré.tne~ros del lodo ( p , µ.,,_., T.,_.). 
5.- Limite inferior del gasto Qm 1 en el cual los recort.es subir~n 

lent.ament.e por el espacio anular. 
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6.- Limite superior del gasto Q~, para el cual no existe daMo por 
erosión. 

Consideraciones: 

* El lodo es un fluido Bin~ham en flujo turbulento. 
~ Los gastos calculados no estan limitados por el diámetro de 

camisa de la bomba. * L~• V•locid~des en las toberas, obtenidas a partir de los 
valores calculados de A y Q deben ser suficientemente grandes. * El gasto límite Q1. es más grande que el gasto rti!nimo Q..,. Si esto 
no ocurre asi, el gasto real debe determinarse sin utilizar el 
diágrarna de flujo, considert:tndo la relación ex1stente entre la 
velocidad de levs.ntarniento de los recortes y a-1 dat'1o de erosión de la 
pared del pozo. 

Estos c~lculos se realizan utilizando las ecuaci~nes dadas en la 
tabla XXII. 



DIAGRAMA DE FLUJO· 4 

METODO BASADO EN EL CRITERIO DE LA MAXlllA 
POTENCIA HIDRAULICA PARA LA BARRENA. 

AP• • 0.65P5 

C.-.lc.uh Qs 

(Tablo XXII • Ec. 3) 

l ..r - 0.351 
+ 

Colcule Q 
(Tabla XXII • Ec• 7) 

Calcule APc 
(Tabla XXII E • 5l 

AP •• APz. - APC 

Cale.uh A 
(Tabla XXII 0 Ec. 9) 

+ 
DctumlnC' la t'DmbinatiÓn 

Qosto.tobuos. 
a emplear•• 
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DIAGRAMA DE FLUJO· 5 
MHOOO BASADO EH El CRITERIO DEL MAXIMO IMPACTO HIDRAULICO 

AP - D.4itP . . 

Calcul• Q 
(Tablo XXII , ti:. 7) 

¡ 

<"=~~~-c~Q'-:--:.~~~~~....!!~ 

cu e A t 
(Tablo XXII Ec:. 4} 

l~x:'·'" . 
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SI 

L IC'ir::üli: :;!',º. 
51 

j 

·~~~.~~~~~llP-·~·-111'_,_'_-~,,,.-º~~~~~~~~~~~ 
(Tab~:l:;~~ • !~. 9) ¡ ... q~~~:;:',"o"bt~Olr;~~:~~~:, 



TABLA XXII 

POTENCIA HIDRAULICA 

PARAlllETRO S UNIDADES 51 UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDADES* 
A CALCULARSC 

U>'• Q•P 
.,QdP Q•P 
rm ...,. 

(l)la 
a• 

pQV-P7 
a• 

1Pi0i9.i 
Q' 

p mm 

(l) a. 

1 

~ 1715f,, «lP., 
P, --¡;;-

l 
·-¡;-;-

(') .,, P. 1715P" 442P .. 
Q -Q- -Q-

(5) "· 
4P1 + 4P. + 4P. 1 dP1 + 4P. + 4P1 1 4P1 + dP1 + 41', 

Para APi ,ver Tobl: OC, ec. 4 ; paro APa , v~r Tabla X, •c. 4; para API, "' Tabla XI, la •cuacion seleccionada l'I di' OCUHdO al Tipo d1t rquipo utilirodo. 

* vu ucclon 1.3, Cap{Julo 1 

<: 

J 
\D 



TABLA XXII (fin) 
POTENCIA HIORAULICA 

PARA METROS UNIDADES SI UNIDADES INGLESAS OTRAS UNIDADES * 
A CALCULARSE 

(6) l, P1111:·'[r(rar~o·,)+ e P''11:ª[ r(9016~ou) +e 

+ r(1.,210. + o~'·'cn. - oJ•)] + r(10696(D. + D~ 1 · 1CD. - D.1 1)] 

e - uM 10·• •quipo [ c-1.n 10·• •q11ipo J: 
e- 9.61910· 1 •quipo n e- 3.291 rn·• tquipo U 
c-uu10-• •quipo lU ·e - 1.12910·• •Guipo m 
C- ~.Ml 10" 1 •quipo IV C-IA21IO'' •qvipo IV 

(7) Q (T;)"''' (~)"'' (T;)"'' 
(1) Q (o.2::~··)''u (" )"'' 1134 T. er· 5.44] t 
(9) A 

(T•blaXV) 
Q .¡;:;¡;;. c. 1.97'.dl'. 

Q $; 
J09C. ¡¡;; Q $; 

s+tc. 4P: 

* Y1tr "'cti011 13., Cap(rulo l 
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CAP T U L O 1 

A p l i e a e i o n • • 

7.1. Int.roducción. 

Est.e capít.ulo t.iene corr10 objl':'t.ivo prct>ent.ar di=- una forma sencilla, 
la aplicación d~ los conceptos vistos ~n los capitulos anteriores; 
pare. ello se ut.ili:::an do5 ejemplos timpli1'icndos. 

Los ejemplos se- rGfieren a un po:zc•, cuya información oo::; la 
siguiente: 

* Pc•tenc ia del rf1otor disponible 
para el bombe.-o P,.I 1104 KW ( 1480 HP). 

.. P<:itenc ia no1T1inal a !a entrada 
de !a bomba ¡;_ = 838 KW (1194 HP). 

* Porcentaje ut.i ! izado de la máxima 
potencia disponible Fe = o. 75 C7S %) • 

* Tipo de equipo utilizado <ver 
Tabla XI 6 X!Vl Tipo II l. 

* Presión de servicio del equipo 
superficial PM = 20 MPa C200 bar). 

* Diámetro int.erior de la T. R. 
de 9 S/8 pg D., 0.217 "' CS.54 pg)' 

* Prc•fundidad de !a =apata s = 2500 m. 

* Diámetro del po:::o D~ = 0.216 m <3.5 pg). 

* Profundidad d"! po=o H ::eso o rn 

* Diámetro ext.erior de los lc.st.rabarrenas D, = 0.15:3 m CG.2S pg)' 

* Oi.émet.ro 1nt.erior d~ los last.rabarrc.-nas D 0.073 "' (2,875 pg) 

* Longitud di? los last.rabarrenas L 200 m. 

:t. Diámetro e>~t.erior de "' t.uber1a 
de perforación D, o. 127 "' (5 pgl. 

* Oiiimt:of..ro int.eric•r de la t.ubt-rla 
de perforación D o. 109 "' (4.28 pg)' 

* Coeficiente de toberas e_ ~ 0.95 



;t Núrnerc. de- Reynolds de acorde 
al mt..ximo gast.o Re 
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2100 

:t. Velocidad mlnirna ~n el espacio 
anular, compat.ible con Ql 
levant.arnient.o de lc•s recortes 0.417· a O.S m/s. 

C25 a 30 m/min) 

7.2. EJ..,,lo no. 1 <para un fluido Blnghaool. 

Caract.erist.icas dt:-1 lc1do: 

Densidad "'" 1200 V.g/m°3 C 1.:;: Kg/dm3
). 

Lectura d<?l Fann 600 rpr11 ª~º"' 60 

Lectura del Fann " 300 rpro 0a..-........ = 38 

Lect.ura del Fann " 200 rpm 0-;i.-.. -;. = 30 

Lect.ur¡:, del Fann " 100 rpm 

7.2.1. Si?lecci6n del ruodelc• y determinación de lo'!i par~melros 
reol6gicos. 

A. Selección del modelo. 

El cálculo se realiza utilizando las ecuaciones de lñ sección 3.2. 

Oesviac i6n de acuerdo:• al rnodelo Bingham -= O. 9997331 
Oesviacii!•n de <:1cuerdo al modelo ley de Potencia= 0.9949425 

Por consiguiente el modelo al cual se ajusta al lodo, es el 
Bi ngham. 

B. Determine.e i6n de lo:i-.::: parámetros reológicos. 

Las ecuaciones del parrafo 3.3.1.3. se ut.ili=an en lc•s cálculos. 

Viscosidad plást.icé., µp = 22. 71 mPa s <22. 71 cp). 
Punto de cedencia, To= 7.54 Pa (14.78S7 lbr/100 pi~Z). 

7. 2. 2. Oet.errninac il!•n del gMst·~ mftximo para un núrner.-:1 de Reynolds de 
1100. 

El cálculo se efect.úa ut.ili=andco las ecuaciones de lñ sección 4.1. 
Este se determina en e~ C?spacic.• anular, ent.re los lastrab&rrenas 
<O. 159 m = 6. 2S pg) y ..:-1 po:=o (0. 216 m = 8. 5 pg>. 

El gast.o encont.r¡-¡do es Q,., __ = O. 01:334 m~/s < 1101 l/min>. 

7.2.3. Programa hidráulico. 
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El cAlculo SG reali.::a para una profundidad de· 3500 ·rr, (fondo del 
po:c•>. 

Se considera flujo turbulento, en la dPt.erminaci6n de lñs, pérdidas 
por presión. 

A. Crit.erio de la máxima potencie.. en l~ barrena. 

De acuerdo al diágraroa de flujo 4 Cse-cción 6.7.), sP.· tiene: 

Q = Q, = 0.01834 m,/s C1101 l/min). 

y el ditsmP.trode las tres t.•:ibe~as, rac;ult.a ser do 0.00709') rn (9,94/32 
pg). 

B. Crit.er-io dél rné.ximo irnpacto hidró.ulic:o. 

De acuerdo al dlágrama d~ flujo 5 (sección 6.7.l, se tiene: 

Q = Q. = 0.01834 m~/s (1101 l/minl. 

y el diárnet.ro de las tobaras resul t.a Sf°!r igual al del caso A. 
Para est.e cas<::• e.-n part.íc:ulé1.r, independienter.1e1'lt.~ del cr1terio que 

se adopte, ne. se puede hacer la opt imizacil":in de la dist.ribuci6n de- la 
pot.encia hidráulica entre la barrenC\ y el rest.c• del sist.em~. Las 
pérdidas de presión bP"" y h.P.. que resultan para este gast.o están 
definidas por AP.- =A.Pi - AP~. 

Qi. es m~s pequeMo que ri .. (Q .. = 0.023841 rri 1 /s = 1430 l/Juin); lás 
péordidas de presión t.otale!:: que pueden ocurl"ir, sc•n iguales::. la 
presión de servicio de la inst.alac:16n. 

7.2.4. P~rdidas de presión. 

El c:é.lculo se reali;:a de acuerdo cc•n el d1t1grarna de flujo ctel 
parrafo 4.2.2. 

Para las 9iguient~s condiciones: 

Ca) Para un gasto Q = 0.018~4 m·4 /s Cll01 l/n1in) 
Cb) Para t.res t.oberas de E:. 94/::2 pg. 

se enc:ont.rO: 

LBS pérdidas de presión en la barrenü AP_ = 16.057 MPa (160.57 
bar). 

Las pérdidas de prt:·r.ión para lodo .;l sist.cmE:1 AP 
(193.13 bar). 

7.2.5. C~lculo de la den$idad cquivalent.l. 

19.31-:i MPe. 

Las t=cuac:.ion~=. d~ l.:. Tc.~l.:.. XVII s.:: ut.illz;:.n p;:.ru. su cálcu~ci. 
Para una velocidad d.,:. ;::.er1or;:;,ción Av = 10 m/h, se •:·t"ltuvc•: 

P1!-rdida de prF--si6n en el t?spacic• anular b.P.,. ~ 1.6º26 NPa ClS.26 



VII-4 

bar>. 
Densidad equivalente de circulación ECO =.1254 l(g/m~ (l.:?S 
Kg:/dtn~>. 

7.2.6. Velocidc.d y tie1t1po Ce levant.t:1rnient.o de los recort~s. 

El cálculo se reali:a de acuerdo al di~grama de flujo 2, el cual 
viene en el parrafo S.~. 1. 

Se considere.. un dít..rru.-·tro d~ recort.e.-s ~.,. = S mm y una densidad de 
2500 Kg/m"."I ( 2. 5 t<g/du1 ~) 

Velocidad dt- levan 1.ilruH!nto en el espacio anular 1orrn<=-.dt:• entre el 
pozo sin ademe y los la~t.rat.arrenas: 

v,.. = 0.9'?7 mis cs·:i.81 m/min) 

Velocidad de levant.arnientc• en el espacio anular formado entre el 
pozo sin ademe y la t.uberia de perforac i~·n: 

V,.. = O. 68:.:8 tu/s (40. '36 m/min) 

Ve loe idad de levanlo:~miento en el espacio r1nul~r formr.i.do entre el 
pozo ademado y la tubert;, de pe-rforaci6n: 

v~ = 0.~725 n1/s (40.35 m/minJ. 

Tiempo que t.a1·dan l•::.!'.> recortes y el lodo respect ivar1)ent.e, para 
llegar a la superfici.:., ,jo;.sd.o- pro"fundidac! de :::soo rri: 

T~. = 04.83 rn1n y T,.,,. = 75. 73 rnin. 

7.2.7. Presiones de inerci~ y de surgencia o sc·ndeo. 

Se considera una sart~ cerrada y una acelerac16n o desaceleración 
equivalente la ve loe id~·:! de 1nt.roducc ié·n ~e li-1 ~:~rt.a <el t.iempo 
requerido para int.roduc ir une. long1 tud de 27 rn P.~ T 'J = :J.! s). 

Se obt.uvo: 

Ca) Presión de sursencia o s•:.ndeo, p;...ra cuando Sl! tiene ln bi-!rrcna 
en el fondo del po=o: 

(i) Int.rcducción o e~~t.racc16n (di&grc..rua dí! "flujo 1, parrafo 
5, l. 4.): 

Pp = + .984 MPa <± 19.84 b~r). 

Ciil Inercial <Tabla XVI, ecuación no. 2l: 

bPr ~ ~ \,87 MPa <±1~.70 bar). 

(b) Den~idad equivalente originada por el movimiento de la 
t.uberia: 

EPMO C+) = 1256. 7 Kg/rn::-o C 1. 257 Kg/dm~). 



EPMO (-) = 1143, 3 Kg/m-:• C 1. 143 Kg/dm...,). 

(e) Densidad equivalente inerci~l: 

EIPMO C+) = 1:?53 1-:g/rri-. (1.253 Kg/dm3 ). 

EIPMO (-) = 1147 l~g/m'3 C 1. 147 l<gldm"). 
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7. 2. a. Presión de surgen e ia para el rompimiento del g.:;.l 
Creestablecimiento de l~ circutaci6n> 

La ecuación no. 1 de la Tabla XVI se ut.ili=a para su cálculo. 
P&.ra un gel de t.iempo grande- : gt = 47.9 PL\, la presión dP. 

surgencia es di: P •. = 7. 716 MPa C77.16 bar) 

7.3. Ejemplo no, 2 (para un fluido ley de Potencia>. 

Caracterist.ica!:> del lodo: 

Densidad 1200 Kg/m 3 Cl.2 Y.g/dm3
). 

Lectura d~l Fann 600 rpm e.,.~ ... 60 

Lectura del Fann a 300 rpm '""º'' = 3$ 

Lectura del Fann a ~ºº rpm a,o., 28 

Lectura del Fann a 100 rpm e.,,.,. = 18 

7. 3. l. Selecci6n del modelo y determinación de los parámet.ros 
reol6gicos. 

A. Selecc i6n del modelo. 

El cálculo ..:e real1:=a utilizando la~ ecuaciones dt,. la sección 3.2. 

Desviación del model~ Bingham = 0.9~~45 
Oesviac i6n del rnodelc• ley de Potenc iu. = CI. 9'39693 

Por ::onsiguionte se elige el róodelo lP.)o' d& PotP.nc ta 

B. Oet~rrninaci6n de los par~rnetros reol6gicos. 

Las ecuaciones del parrafc• 3.3.1.8. se utilizan en los c&lculos. 

Indice de comportaruiento rec·lóg!co n =O.E.::: 
IndicF.- d.:- consistencia K = O. 27 Pa s'., ~n CO. 56 lb •. s .... OS"/100 pie1). 

7. 3. 2. Oeterminc:~c i6n del ga~t.o m~xim•:• para un número de Reynolds de 
1100. 

El c&lculo se efectúa ut.ilizilnd·-· las ecuacion.:-s Ce lñ nE"'cci6n 4.1. 
Est.e se determina en el e~pac ic• anular, ent.rt? los li:1st.rc.barrenas 



CO. 153 m = G.25 pg) y el pozo C0.216 m = 3.5 pg). 

El gasto encontrado es Q ........ = 0.01745 m3 /s <1047 l/min). 

7.3.3. Programa hidráulico 
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El cálculo se real iz~ para una profundidad de 3500 m (fond•::i del 
pozo). 

Para el cálculo de lEtS piérdidas por presiOn, se considera flujo 
turbulent.o. 

A. Crit.erio de la máxima pot.enci& en la. barrena. 

De acuerdo al diágrama de flujo 4 <sección 6. 7.), se t.iene: 

Q = Q1 = 0.01745 ffi~/s C1047 l/minl. 

y el diámet.ro de las tres loberaS, resulta ser de 0.006359 m CS.64/32 
pg). 

B. Crit.erio del máximo impacto hidráulico. 

De acuerdo al diágrama de flujo S <sección 6.7.l, se tiene: 

Q = Q, = 0.01745 ,~,/s <1047 l/minl. 

y el diámetro de las t.ob~ras resulta ser igual al del caso A. 
De igual forma que pare. un fluido Bingharn <parrafo 7.2.3.), la 

opt.imizaci6n de la d1st.r1bución de la pot..:mcia hidrt.ulica. ent.re la 
barrena y el circuito exterior, no se puede realizar debido a que el 
gasto únicamente puede ser 01 

Qi es rt1As pequef'lo que Q., CQ._ = O 023841 r.1~/s = 1430 l /r(lin); las 
pérdidas de presión tolal&s que pueden ocurrir, son iguales la 
presión de servicio. 

7.3.4. Pérdidas de presión. 

El cfllculo rec.1 i=a de ~1cuerdo con Ql diágrama dP. flujo del 
parrafo 4. 2. 2. 

Para las siguientes c~ndic1ones: 

Ca) Para un gast.c• Q = O. 01745 ro 3 /s C 1047 l/rr1in'1 
CbJ Para tres tobfrra~ d~ 8.64/32 pg. 

se encontró: 

Las pérdidas de presii!•n en la barrena AP- 16. 69 MPCI ( 1€.E'.. ":•2 
bar). 

Las pérdidas de presión totales AP = 19. 12 MPa (191.22 barl. 

7. 3. S. C~lculo de: la dcnsid:i.d cquivalonte. 



Las ecuaciones de la Tabla XVII s~ utilizan p3ra su cálculo. 
Para una. velocidad de perforación Av = 10 rn/h, se obt.uvo: 
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Pérdida de presión en el espacio anular~P- = 1.134 MPa (11.34 
bar>. 
Densidad equivalente de circulación ECO= 1240 f<glr,,""' (1.24 
Kg/dM""'). 

7.3.6. Velocidad y lierupc• de levantc.mient.o de los recort.es. 

El cálculos~ reali~~ de acuerdo al díágrama d~ flujo 3, del 
parrafo 5.:2.1.:!. 

Se considera un dítimet.ro de recorti:"!s O:,.. = 5 rnrn y una densidad de 
2500 Y.g/m·"3 < 2. 5 l<g/dm''9). 

Velocidad de levant.amient.o en el espacio anular formrdo entre el 
po::o sin ademe y los last.rabarrenas: 

V ... = O. 93736 rn/s C56. 23 m/min). 

Velocidad d& levant.arr.ie-nlc• en el espacio anular formado entre el 
pozo sin ademe y la luber1a de perforacii!·n: 

V.- = O. 63125 mis (38. O m/min). 

Velocidad de levantamiento en el espacio anular forMada entre el 
po:o ademado y la tuberla de perfor~ciOn: 

V~ ~ 0.62127 ~.Is C37.0 h1/Minl. 

Tiempo que t..:1rdan los recort.es y el lodo respectivamente, para 
llegar a la superficie, desde una profundidad de 3500 m: 

T ... = 91.75 rnin y T.-t..o = 79.59 min. 

7.3.7. Presiones de inerci~ y de surgencia o sondeo. 

Se considera uno:. sart.C1 cerrada y una acelt"'l'ración e• desc:1celeraci6n 
equivalent.e &. la velocideid d~ int.rc11:!uccio!·n de l;, '[;itrt.a <el tiempo 
requerido para introducir uno:. longitud de 27 m os T~:: 40 s). 

Se obtuvo: 

(a) Presión de surgenc ie<. o sondee•, con la bi\rrf"na en el fondo del 
pozo: 

(i) Introducc1C:•n 
S.1.4.): 

f',. = = 1. 4'25 MP¡_, (± 14. :!5 bar). 

C i i) Inercial (Tabla XVI, ecua.e t•'!•n ne•. 2): 

/:J.P, = ± 1.588 MPa C±lS.88 b~r) 
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(b) Densidad equivalente originada por •1 movimiento de la 
tuberta: 

EPMO (+) = 1240.72 Kg/m3 (1.247 Kg/dm3 ). 

EPMO C-> = 1159.3 Kg/m3 Cl.159 Kg/dm~). 

Ce) Densidad equivalente inercial: 

7.3.8. 

EIPMO C+> = 1245 Kg/m~ Cl.245 Kg/dm 3 ). 

EIPl"IO <-> m 1155 Kg/m~ Cl.155 Kg/dm~). 

Presión de surgencia para el rompimiento 
Creestablecimiento de la circulaci6n>. 

del gel 

La ecuación no. 1 de la Tabla XVI se utiliza para su cAlculo. 
Para un gel de tiempo grande : g~ 47.9 Pa, la presión de 

surgencia es de P~ = 7.716 MPa C77. 16 bar>. 
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7 .. 4 Desarrollo ez:plícito del ejemplo no. 1 .. 

7.4.1. Selección del modelo y determinación de los parámetros reol6gicos. 

A. Selección del modelo 

r = PZ: xy - I: x t.. y 

~{P~x2- ( l: x)2 (PI. Y2-(J:.y}2 

xl "' 1020 s-1 ., 600 rpm. 

x2 "' 510 s-1 .. 300 rpm. 

x3 = 370 s-1 = 200 rpm. 

x4 = ~ s-1 ,._!QQ rpm. 

1: X: 2040 1200 

yl = 60 lb/100 pie2 

y2 = 38 lb/100 pie
2 

y3 "' 30 lb/100 pie
2 

y4 = _E lb/100 pie
2 

::r. y = 150 

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

~(4(602 +302+J0
2 

+222 )-( 60+38 ... 30+22)
2

) {4( 1020
2 

+510
2 
+340

2
+1702 )-(1020+510+340+170) 2 J 

1 

r "' 0.9997331 {fluido B!ngham), 

Considerando los lognri tmos de las lecturas se obtiene el siguiente resultado: 

65.442511 64. 728229 

r = -;::::==============::; ~ (111.0636 - 109.79054) (38.566096 - 38.161244) 
1 

r "" 0.9949425 (fluido ley de potencia) . 

. ·, El modelo seleccionodo es el modelo Bingham. 

B. Det~rrainoci6n de los parámetros reológicos. 

)lp,, 300 ~a:r:N- Pl:(arn 

(l;NJ 2 -P'!.N2 
( cp ) 



)lp ,,,. 300 150(1200) - 4(55 600) 

1440 000 -4(500 000) 

)lp "" 22.71 cp "' 0.02271 Pa.s 

c;
0 

= 
0

_51 55 600 (1200) - (150) (500 ooo) 

1440 ººº - 2000 000 

t:"o::: 7.54 Pa = 14.78 lb/100 pie2 

7.4.2. Determinaci6n del gasto máximo para un Número de Reynolds de 1100. 
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El cálculo se efectúa utilizando las ecuaciones de la secci6n 4.1. Este se 

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

V 16 167JlP+Y<16 is1JIP)
2

+4B{l347) "Co (Do - 011
2r

1
• ( I l 

e = J m s 
24 {Do - Di) f 

Ve .. 16 167(0.02271)+ ~(16 167(0.02271))2
+ 48(1347)7.54(0.216-0.159) 21200

1 

24(0.216 - Q.159) 1200 

Ve .. 1.092698 m/s 

A • F ( ºº2 - Di 2 ) 

A • 
,,. 
4 

A = 0.0167878 m2 

Qc = VcA .. 1.092698 (0.0167878) 

Qc .. Q.01834 m
3
/s = 1101 l /min. 

Qc • Ql 
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7.4.3. Programa hidráulico 

El cálculo se realiza para una profundidad de 3SJO m. Se considera f"lujo 

turbulento en la determinación de las pérdidas por presión. 

A. Criterio de la máxima potencia en la barrena. 

De acuerdo al diagrama de flujo 4 {sección 6.7), 

considerando una 'lm = 0.80 y 'lv ,: 0.90, se obtiene que: 

Phlmax = Pm 'Zm'lv = 883 (O.BO) 0.90 = 635.76 KW 

Phl : o.75 P'hlmax: Q.75 (635.76) = 476.82 KW = 639.4156 HP. 

Qs = :=l = 2~76o~2~00 = Q.023841 m
3/!1. = 1430.46 l/min. 

Cálculo del gasto minimo. 

Vm1n .. 0.417 n 0.5 m/G. 

tiene: 

Vmin = o. 5 m/s, ocurre entre el pozo y los laetrabarrenas 

Qmin = Vmin A m 0.5(0.0167878) = 0.0083939 m3 /s = 503.63 l/min. 

Detenninaci6n de Q. 

1/1.B 
Q = ( J K~e ) (Gal/min) 

J "' 0.35 

[ 'E ( L ) + e + l: ( ----=L__,....,,_---=- ) J 
10141 D408 7952(Do+01} l. 8 (Do-Di ) 3 

e = 5,335 x 10-5 , para un equipo Tipo III. 
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Kc .. l0.014o.e(22.7l)0' 2 { lO 827 6S6 + 5,335 X 10-5 

10141(2.875}
4

"8 
10141(4.28) 4

º
6 

656 2652 

7952(6, 5+6. 25) 1 ' 6 (6.5-6.25) 3 7952( 8.5+5) 1 • 6 te.5-5} 3 

8 202 

Kc "" 0.021186 

Q = 398.38 Gal/min = 0.02513 m
3
/a = 1508 l /min. 

Q ) Qs : Qs ) Qm y QI .{. Qs • • , se tiene que: 

Q = QI 

Q = 1101 l/min = 0.01834 m3 /s = 290.759 Gal/min. 

A.Pl .: Ps "' 20 000 000 Po. 

APc .. bPi +Ara + APs. 

6.Pi u 1.2126 LfO.B 01.Bjlp0.2; ( Po ) 

1Tl.B 0 4.B 

APl .. l.2126{3300)12000.B(O.OlB34)1.B 0.02211º' 2 
+ 1.2126(200) i200º· 8 <0.01034f·8a.czm.º· 2 

,,i.8 <0.100>4 ' 8 iri.ªco.013) 4 "8 

APi = 3 070 624 Pa = 445 lb/pg2 • 
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A?a = 
l.S465 C pO.B 01.8 )Jp0.2 ( Pa ) 

1.S(Do+DiJl.!3{0Q-Di} 3 ) 

APa .,. t .5465C200)1200°· 8 co.ornJ4 >Lªo.02211°· 2 

1.B{0,2l6+ O.l~) 1 "8 (0.216- 0.1!:0}3 
i. 546~t BX>11200°·8 t. 01aJ4>1•.80.00211º·2 

"ª<o.21&.0.121>1·8<0.ii.6 ~ o.w¡l 

1 .SA.65C2soo J i200°· 8 co.01s34) 
1 

•8 0.02211°· 2 

1 ·ªca.2n+o.127Jl. 6 (0.217 - 0.127)
3 

APa = 753924.3 Pa:.:. 109.35 lb/pg2 • 

Para un ~quipo superficial Tipo III: 

6.Ps ""' 5.335 x 10-5 po.a Ql.S j.lpº·2 j ( lb/pg2 } 

6Ps :. 5.335 x lO-S(lQ.014)0.S(290.?6)1.B 22.710.Z 

APs ... 17.108 lb/pg2 = 117 960.5 Pa 

APc .. 445.36 .. 109.35 + 17.108 = 571.82 lb/pg2 = 3942 S09 Pa. 

ti.Pe ,. A.Pl - APc: 

A.Pe .. 20 000 000 - 3942 S-09 "" 16 057 491 Pa = 2 329 lb/pi. 

C&lcul.o del área. de lbs toberas • 

A = ...2.. 
Ce 

A 
0.01834 

co -o:95 ~ 1200 
1. 975116 057 491) 



D = \r.¡¡-i 
~fli' 

D "' \1 ~ j ::: 0.2795 pg = 0.007099 m = 8.94/32 pg. l 31' 

El diámetro de e/u (tres) de las toberas es de 8.94/32 pg. 

B. 'criterio del máximo impacto hidráulico, 

De acuerdo al diagrama de flujo 5 (sección 6.7.), se tiene: 

fihl "' 476.82 Klrr' = 639,4156 HP. 

Qs = 0.023841 m3/s e 1430,46 l/mln. 

Qm = 0,0083939 m3/s = 503.63 l/min. 

Ql = 0:01834 m3 /s = 1101 l/min, 

J :ti 0.52 

Kc = 0.021186 

0 
=( o.s2C29oo.a> 

0,021186 

1 r:a 

Qc .. 4915,38 Gal/min = 0,0313168 m
3
/s = 1879 I/min, 

Debido a que Q ) Qs, se tiene que calcular nuevamente mediante~ 

Q = 8.834 ( ~~l ) 
112

•6 , (Gal/min) 
J 

o "' e.834 e 0~g~i~~~ 

Q e: 352 Gal/min = 0.022183 m3/s = 1330.98 l/min. 

Qs /'O • • • Q = Qs. 
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Qs ') Qm, de aqui que finalmente O = 01. 

Qli.,Qs •• APl.:APs 

Las caldas de presión por fricción 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/pg2 "' 3 942 509 Pa. 

A.Pe = APl - APc "' 20 000 ooo - 3 942 509 "' 16 057 491 Pa "' 2 329 lb/pg
2

• 

De igual forma la caída de pres16n en la barrena, resulta ser igual a la ob­

tenido. en el caso A, por lo que se tiene: 

Diámetro de c/u (tres) de las toberas: 8.94/32 pg. 

7,4.4. Pérdidas de presión. 

El cálculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo del párrafo 4.2.2., 

para lao siguientes condiciones: 

n) Un gante Q "'O.Ol!H4 m3/s (1101 l/min). 

b) Para tres toberas de 8.94/32 pg. 

Debido a que Re l.. Rec, se utilizarán Ecs. para régimen laminar: 

1) Pérdidas de presión en el interior de la T.P. y Lastrabarrenas. 

APi = 126 L oJlr 
~+ 

4 bo L . (Pa) 
) 

APl .. 128(3300)0.01834(0.02271) 4(7.54)3300 

it (0.109}
4 

0.109 

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

it {0.073)
4 

0.073 



~Pi = 1 309 821.3 + 202 143.13"' 1 511 964.4 Pa. 

U} Pérdidas de pres16n en el espacio anular. 

A.Fa = 192 L oJJP 
3 

+ 

lT(Oo+Di) (Do-Di) 

4 ~ L 

Do-Di 

192( 200 )0.01834(0.02271) 

. (Pa) 
-' 

4(7.54)200 

(0.216+0, 159) (0.216-0.159)
3 

0.216-0.159 

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

(0.216+0.127) (0.216-0.127}
3 

0.216-0.127 

192(2500 }0.01834(0.02271) 4(7. 54 )2500 

(O .217+0 .127) (0.217-0.127 )3 0.217-0.127 

APo "" 179 130.98 + 355 316,94 + 1 091 537 = 1 625 984.9 Pa. 

iii} Pérdidas de presión en conexiones superficiales. 

A.Ps = 5.335 x 10-5 ,p 0 •8 ol. 8 }Jp0 •
2 

. (lb/pg
2

) 
I 

APs = 5.335 x 10-5 (10.014}o.e(290.76)1.B 22.11º· 2 

.A.Ps zr 17.108 lb/pg2 ::: 117 961 Pa 

APc "' APi + APa + APs = J 225 910 Pa :::: 472 lb/pg2. 

APe = 16 057 491 Pn. (16.057 M Pal 
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b.p ""A.Pe + .APc = 16 057 ..:191 + 3 225 910 = 19 313 401 Pa. {19.313 H Pa). 

7.4.5. Cálculo de la densidad equivalente. 

Las ecuaciones de la Tabla XVII se utilizan para su cálculo. 

Para una velocidad de perforación Av :::: 10 m/h, y de acuto-rdo a las cafdas 

de presión en el espacio anular APa"' 1.626 H Pa(l6.26 bar), se tiene que: 

.fd = f + ll DF
2

Av(2500 - f' ) . ( Y.g/mJ ) 
4 Q , 



fd = 
1200 

+ 1T(0.216l
2
2.777xlo-

3
12500-1200) 

4 (0.01834) 

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

f 1 
::fd + ~~~ ¡ ( Kg/m

3
) 

f 1 
"' 1 207.213 + ~ 

10(3500) 

f 1 = 1254 Kg/m 3 ,. 1.25 K,q/dm 3 • 

7 .4.6. Velocidad y tiempo de levantamiento de los recortes. 
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El cálculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo 2{párrafo s.2.1.2). 

Se considero un diámetro de recortes 0p = 5 mm y una densidad de 

2500 Kg/m
3 

(2.s Kg/dm
3
). 

h = 2.3 mm (0.08055 pg) 

d "" 6 mm 

a) Para el espacio onulor entre el pozo y los lastrabnrrenas, 

,, 2 1 
Qc .. 321,.119~(Do+Oi) ()Jp + ,}Jp2 + 'l,;o(Do-01) f ) . (m3/s) 

7716 ,1 

Q 
321.49TT(0.216+0.159l 

e • 
1200 

11 2 , 
( 0.02271 + 1 (o. 02271 ¡2 + 7.S.tl(0.;~~~0.159) 1200 ) 

Qc "' 0.02792 m
3
/s = 1675 l/min. 

Q L.Qc (Q = 0.01834 m
3
/s). 

)le =}P + tt't:o(Do-Di 1
2

coo..-oi) 

48 Q 
(Pa.s) 



)le"' 0 , 02271 ... 1T(7.54)(0.216-0.159)
2

(0.21s ... o.159} 

48 (0.01834) 

}Je = Q.055494 Pa.s 

. (pie/min) 
J 

VB :: 174.2l20.86-10.0l4)º'
667 

0.1968 

io.ou0 • 333 55,494°• 333 

Vs "' 20.'19 pie/min "" Q.1041 m/s 

"Gs "'68.59 ~ h( fs- f) 
1 

. (Pa) 

' 

"C;s "' 3.75 Pa. 

1=s (.'t:'o ( t:'o = 7,54 Pa). 

)l= )le. 

Re8 -~ - )l 

0.1041 (5x 10-3 ) 1200 

0.055494 

Res = 11.255 

Res l.. 300 

FL "" 1 ... -~-"-- _ l 5 X 10-J 
Do-Di - + 0.216-0,159 

Fl. "" 1.0877 
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Vslcorr.) "'" ~ 

Va{corr.) = ~,... 0.09S7 m/s"" S.74 m/mln = 10.84 ple/min. 
. 1.0877 

Vb.., + 

Vb = ~ "' 1.09 m/s = 65.55 m/min. 
0.01670 

Vr = Vb - Vs = 65.55 - 5.74 "" 59.81 m/min = 196.23 ple/mln. 
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b) Para el espacio anular entre el pozo y la tuberia de perforaci6n •. 

Qc = 321.4911'{0.216 + 0.121) 

1200 

\I 2 1.54<0.21s-o.121>
2 

1200 
{ 0.02211 -... 'jo.02211 + ~=='"'7~7~16'-'-'"=~=~-

Qc = 0.03514 m3/s = 2 108.45 l/min. 

Q .(Qc (Q = 0.01834 m
3
/s) 

)le .. fa+ 'lt t"o(Do-Di)
2 

(Do+Di} 

48 Q 
• (Pa.s) 

) 

jl e = 0 • 02271 t _'tT"-'('--'7_,_. 5"'4'-')_,_( º=-·'-'2"1"6-_,0".""'"-2 7'-')'-
2
-"( º'-'""'2_,_16"-•"'0~._,_12"'7'-'-l 

48(0.01834) 

.Jle = 0.09581 Pa.s. 



Vs E 174.2( fs- f)0.667 ~? . (Pie/rnin) 
) .!' 0.333 )10.333 

Vs,,, l74.2(20.86-10.014)o.
557 

0.1968 

10.0140. 333 95.810.333 

Vs = 17.084 pic/min = 0.08678 m/s = 5.21 m/min. 

"Gs • 68.59 ~ j (PaJ 

bs = 68,59 ~ 2.3 X 10-J(2,5-l.2) 

bs = 3.75 Pa. ; bs L l;;o ( 't;o = 7.54 Pa). 

Res s 
Vs &? f 
-;¡-
0.08678( Sxl0-3 )1200 

0.09581 

Res = 5.435 

Res (. 300 

FL :. 1 + 

Ve(corr.) = ~~ 

5 X 10-J 
0.216-0.127 = l.OS5 l 7 

Vs(corrJ = ºi.~~~~~7 = Q.08216 r..h:. "'11.930 m/Mfn s 16.174 pie/mln. 

- Vs • (m/s) 
) 
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Vr = 4(0.01834) 

l1 (0.216
2
-0.1212 ) 

- 0.08216-

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

e) Para el espacio anular entre el pozo ademado y la tubería de perforación. 

O 
321.49 n(Do+Oi) 

e = f 

O 
321.49 Tl(0.217+0.127) 

e• 
1200 

( 0 .. 02271 + ~ 0.022712+7.54(0.217~0.127)2 1200 
7116 

Qc = 0.035548 m3/s "" 563.45 Gal/min m 2132.91 l/min. 

Q i..Qc (Q = 0.01834 m3 /a). 

)le ... )lp + 1T t;o(Do-Oi)
2 

(Do+Di} , (PB.sl 
48 Q ) 

.)le Cf 

0
_
02271 

+ n (7.54)(0.217-0.1271
2 

(0.217+0.127) 

48 (0.01834) 

}Je = 0.09768 Po.s. 

Vs = 174.2( fa- ~ }0.667 ':Y 
.l'0.333 .J.1º·333 

j {pie/min) 

V$ = 174.2(20.86-10.014)0,GG
7 

0.1968 

10.0140' 333 97 .Gaº· 333 

Vs = 16,97 pie/min = 0.08623 m/s 

bs • 68.59 ~ h( fs- ~ 1 
1 

• (Pal 
) 



"ª = 68.59 
-3 " 

2.3 )( 10 l2.5 -1.2) 

°Gs=3.75Pa; 1;.¿_C:O (bo=7.54Pa.). 

jl = )l• 

Re-~ • - _µ 

Res = 0.0862(5xl0-
3 l 1200 

O.b976B 

300 

FL "" 1 + 
" 5 )( 10-

3 

~ .. 1 + 0.217-0.127 "' 1.0S55 

Vs(corr) = Vs 
TL 

Ve{corr) = ~:g:~~ .. Q.081696 m/a "' 16.0B p1e/min. 

Vr = --•~<0~·-º~18~3~4~)-­
(0.2172-0.1212) 

- 0.081696 

Vr = 0.6725 m/s = 40.35 m/min = 132,39 pie/mio. 

Trb::: ~ 

Trb"' gQQ__ 

65.55 
.~ + 

45.90 
~ 
45.25 
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Trb ... 75. 730 min 

Tr • _d_ 

Vr 

Tr "" __gQQ_ + _ª29_ + ~ 
59.Bl 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 aceleración o desaceleración equi­

valente a ln velocidad de introducción de la sarta (el tiempo requerido 

para introducir una longitud de 27 m es Tg =- 34 s ) 

a) Presión de surgencia o sondeo, para cuando se tiene la barrena en el fo!! 

do del pozo: 

Vp "' ?7/34 "' 0.7941 m/s 

i) Introducción o extracción. 

De acuerdo al diagramo de flujo l (párrafo 5.1.4,) :;e tiene: 

• Espacio anular formado entre pozo ademado y tuberie de perforaci6n. 

Vmf = 1.5 Vp ( ~ -t 0,45 ) 
Do2 -D1 2 

Vmf "' 1.5(0, 7941) 

Vmf = 1.1564 m/s 

(m/s) 

1286 ll \f 11 2 "t;o(Do-Oi >2 f 
Ve ... (Do-Di)f trP ... ~/"'"P + 7716 , (m/s) 

) 

Ve = --~1~2008~6 __ _ \I 2 7.54(0.217-0.1211 2 1200 
1 

l 
{ 0.02271 + l Q,02271 + -"'===-""-'="-'----"= 

(0.217-0.127) 1200 7716 

Ve =- 1.4619 m/s. 
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Ve ")' Vmf , por consiguiente se selecciona APa para flujo laminar. 

V: Vmf 

APa = 48LV )lp 
(Do-Di) 2 

(Pa) 

Do-Di 

APa = 48(2500) 1.1564(0.02271) 4{7.54)2500 

10.211-0.121) 2 0.211-0.121 

APa"" l 226 842 Pa. 

• Espacio anular formado entre pozo y tuberia de perforación. 

0.1212 
Vmf =' 1.5(0.7941) ( 

2 2
-+ 45 

o. 216 -0.127 

Vmf = L 16~ m/s 

Ve • ___ 1~2~8~6 __ _ 

(0.216-0.127) 1200 
(0.02271 + 

~ 2 1 ~.022712+ 7.54(0.216-0.127) 1200 

7716 

Ve = 1.4657 

Ve >vmf, por consiguiente se seleccionaAPn para flujo laminar. 

APa = 48(800)1.165(0.02271 l 

(0 .. 216-0.127) 2 

6.Po. = 399 352 Pa. 

4(7.54)800 

0.216-0.127 

• Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas. 

Vmf = 1.5 {0.7941) Q.1592 .. o 45 1 
2 2 • 

0.216 -0.159 
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Vrnf = 1.945 m/s 

ve• ---"'12.,a.,a'---- (0.02271 -t,~0-.02271~+ .7.S4_(0·~~1~-o.1s9}21200 1 

(0.216-0.159)1200 7716 

Ve = 1.6635 

Ve .(.Vmf, por consiguiente se selecciona A.Pe para flujo turbulento. 

V"" Vmf'. 

O.Pe= o.1275 L ¡ 0
•
8 

vl.
8 )Jpº· 2 

{Do-Di) 1. 2 
. (Pa) 
) 

lUJe = 0.1275(200)1200o.
9 

(1.945)1. 8 0.02211°· 2 

(O. 216-0.159) 1 • 2 

APa = 358 207 Pa. 

A.Pa total = 1 226 842 + 399 362• 358 207 = 1 984 411 Pa. 

~Pe total .. Pr "" ! 1.98'1 MPe = !. 19.84 bar. 

U} Inercial (Table XVI, ecuación no. 2). 

Se considera Qp = Vp = 0.7~M1 

• Espacio anular formado entre po:z:o ademado y tubería de perforación. 

APf = L f 012 ar . (Pn) 
Do2-Dl2 J 

AP "' 2500(1200) 0.121
2 

(O. 79'11) 

f 0.2172 - Q.1272 

b.pf = 1 241 089 Pa 

• Espacio anular formado entre pozo y tubería de perforación. 



APf = 800(1200) ~.1212 (0.7941) 

0~2162-0.1212 

bPf .,. 402 782 Pa. 

• Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas. 

APf = 2000200)0.159
2 

(0,7941) 

0.216
2-0.1592 

6.Pr .. 225 411 Pa. 

b..Pf total = 1 241 089 + 402 782 + 225 411 • 1669 282 Pa. 

APf total == 1.87 MPa = 18,70 bar. 

b) Densidad equivalente originada por el movimiento de la tubería. 

l'' = f • AP . ( Kg/m
3 J 

lOL J 

r• ,,,1200 ~ 
10 (3500) 

.f' = 1200 ± 56.70 Kg/m3 

EPMD (+) "' 1 256.7 Kg/m3 (1.257 Kg/dm3 ) 

EPMD (-) = 1 143.J Kg/m 3 (1.143 Kg/dm3 ). 

e) Densidad equivalente inercial. 

f' = 1200 ±~ 
10 (3500) 

f 1 
e: 1200 ± 53.41 Kg/m3 

EIPMD (+) = 1253 Y.g/m3 (1.253 Kg/dm 3 ) 

EIPMD (-) = 1147 Kg/m3 (1.147 Kg/dm3 ) 
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7 .4.8. Presión de surgencia para el rompimiento del gel. 

Aplicando la ecuac16n no. l de la Tabla XVI Y·, considerando un gt = 47.9 

Pa, se tiene; 

4 gt L 
Pr = --­

Do-Di 
¡ (Pa) 

• Espacio anular formado entre pozo ademado y tubería de perforación. 

p '4 (47.9) 2500 
r • 0.211-0.127 

Pr = 5 322 222 Pe. 

• Espacio anular formado entre pozo y tubería de perforaci6n. 

P 
4 {47.9) 800 

r • 
0.216-0.127 

Pr ... 1 722 247 Pa 

• Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas, 

Pr = 4 (47.9) 200 

0 .. 216-0 .. 159 

Pr = 672 281 Pe. 

Pr total= 7 716 750 Pa = 7.716 !-i?a= 77.16 bar. 
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7.5. Desarrollo explícito del ejemplo no. 2. 

7 .5.1. Selección del modelo y determinación de los parámetros reol6gtcos. 

A. Selección del nodelo 

-1 Yl = 60 lb/100 pie 
2 

xl = 1020 s 

-1 y2 = 38 lb/100 pie 
2 

X2 = 510 s 

x3 = 340 s 
-1 

y3 = 28 lb/100 ple 
2 

x4 = _!2.Q s 
-1 

y4 = ...!!! lb/100 pie 
2 

1: X = 2040 I: y = 144 

a { 1020(60l •510( 38)+340(28) +170( lBl )-l io20.s10+340+l70) (60•38+28•18) 

(4 (1ro:l+s1a2+J«l+111lJ-(1020+s10+3<tJ+1mJ
2 > (4(60

2 
+382 t-28

2 
+10

2 l-< so+JB+2s+10>
2 > 

r ,.. 0.99645, desviación para el modelo de Bingham. 

Considerando los logari tmaa de las lecturas se obtiene el siguiente re­

oul tado: 

xl = Log 1020 s -l yl "' Log 60 lb/100 pte
2 

x2 = Lag 510 s- 1 y2 = Log 38 lb/100 pie
2 

x3 = Log 3ao s-1 
Y3 = Lag 28 lb/100 pie

2 

x4 = Log _.!12. s -l ya = Lag~ lb/100 pi e
2 

'I,. Lag x =10,4780098 E Log y =6.06036 

64.361569 - 63,501047 

~ (111.0636-109,79054)(37.310054-36.728029) 
1 

r = 0.9'J'.JC'J3, dc~vilv:ión para el modelo ley de Potencia • 

. ', El modelo selecclo:-,.3.da es el modelo ley de Potencia. 



8. Determinación de los parám~tros reol6gicos. 

l: Log e ?:. Log F - P L. ( Log e. Lag ~ ) 

6 .06036( 10. 4780098) - 64. 361569 

109. 79054 - 111 .0636 

n .. Q.6763 e o .68 

V!I-29 

j (adim) 

LogK = t:;(Log e. Logt'll: Lag~- l:.Log 0 ~(LogiS'l2 .{lb.s"/lOO pie2) 

(}:Loglil 2 - P :¡:: (Log ~) 2 / 
. 

LogK = 16.090392 (10.4780098) - G.06036(27.7659) 

109.79054 - 111.0636 

LogK "' - 0.2544422 

K .. 0.56 lb. sn/100 pie2 = 0.2682 Pa. s" 

7 .5.2. Determinación del gasto máximo para un número de Reynolds de 1100. 

El c{t.lculo 3e efectúa utilizando las ecuaciones de 111 sección 4.1. Este 

se deter111lna en el cspo.cio anular formado entre los laslrabarrenns y el 

pozo. 

Ree "' 2031.6 - 1370 n 

1 n 

Ve=( (2031.6-1370 n) K }2=ñ ( ~ )"2-71 ;· (m/s) 

12(0.8165 f> (Do-Dl)n 

Ve= ( (2031.6-1370(0.68)) o.2682 

12(0.8165)1200 

Ve • 1.0398 m/s 

t 
>2=0'".6i3 ( e (0.68) + d 

(0.216-0.159)0.68 

0.68 
) 2='Q.6B 
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A = 0.0167878 m
2 

Qc =Ve A = 1.0398 (0.0167878) "' 0.01745 m
3
/s 

Oc= 0.01745 m3 /s "'1047 l/min = 01 

7.5.3. Programa hidráulico. 

El cálculo se realiza para una profundidad de 3500 m. Se considera fl.!:!_ 

jo turbulento en la determinación de las pérdidas por presión, 

A. Criterio de la máxima potencia en la barrena. 

De acuerdo al diagrama de flujo 4 (sección 6.7.), se tiene: 

Considerando una 'lm "' o.ea y ?v ""' 0.90, se obtiene que: 

P'hlmax "'Pm ?m 'lv = 883 (0.80) 0.90 = 635,76 KW 

P'hl = 0.75 P'hlrnax = 0.75 (fi35.76) = 476.82 KW e 639.4156 HP. 

Pht a·16 e20 w 
Qs "' P6""" "' 20 000 000 Pa 

Qs .. 1430.46 l/min. 

J "" 0.35 

Kc:: 0.215728 (ver inciso e. de este mismo párrafo). 
1 

Q = ( ~) /1.8 

Q 

Kc 

0.35 (2901) 

0,0215728 

(Gal/min 
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Q..,. 394.41 Gal/mln = 0.02488 m/s "' 1493 1 /min. 

Determinación del gasto rnínimo. 

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
3/s. 

Qmin = Q.00839 m3 /s = 133 Gal/min = 504 l/rnin. 

o ;>os 

Q • QI 

Qs )Qrn ; Qs > Ql , •• se tiene qu~: 

Q = 0.01745 m3 /s = 277 Gal/min = 1047 l /min. 

LU'l = Ps = 20 000 000 Pa = 2901 lb/pg2 • 

tlPc =A Pi + APn + APs 

n2o4K (_!L 2an + 8 ) " 

A Pi = 32(Losn• 2.5) f o2 
L ( rro3 

n 
1.4-Logn 

7 ( Pa ) 

A Pi ""32(1..c:g Q.fB+.2.S)laJ){0.01745)
2 :n::o 

<D 11 2 (O.ICB)5 

lf2(0.1w>"o.2tH2 l ~ 324(0.ral+a lo.EB 

(-----~"=(0"'.-"100=)-'0'-".ffi=----) ~ 
128(0.01745)2 ¡;:ro 

112(0.073)'b,2f:B2 ( ~ 
+ 32(li::s Q.ffit.2.5) 1200(.017'15)

2 
200 ( 1T(O.CT73)

3 

APi = 1841 704 + 694 7m .. 2 536 473 Pa. 

24(0.68)..a ,o.ra 

0.68 ~ 
) 7 
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APa = 32 (Log n+ 2.5) f o2 
L 

50 (0.8165) n 2 (Do+Di )2 (Do-Di )3 

1l<oo+D1)2 (Do-Di) 2 K ( O 
2 
~ 

. 'TI' (Do+ Di }(Do-Di) {Pa) 

192co.sl6s) 02 r 
Espacio anular formado entre pozo ademado y tubería de perforación. 

APa = 
32 (Log 0.68 + 2.5)1200(0.01745) 2 2500 

50 {0.8165) rr2 ca.217+0.127)
2

(0.211-0.121) 3 

11 210.2mo.1z7)
2

!0.21?--0.127)2a.2!Xl2c 
0

·
01745 

2 ( TT {0.217.0.127)(0.217-0.127} 

192(0.8165)(0.01745)
2 

12:0 

32(0.ral+16 ,
0

•
00 ~ 

0.66 ) 7 

APa = 425 569 Po "' 62 lb/pg2 

• Espacio anular formado entre pozo y tuberío de perforación. 

APa "' 32 (lag 0.68+2.5ll200(0.0l745)
2

aoo 

50(0. 8165) TI
2

{0.216+0.127) 2 (0.216-0.127 )
3 

Tt2(0.21&i0.127)2(0.21c.-0.1z7)2 o.2682 e o.01745 2 ~ ,o.ro 
( 1T(0.21&--0.127)(0.216-0.127) O.EB ~ 

192(0.8165)(0.01745)2 1200 

APa = 141 298 Pa = 20.s lb/pg2. 

•Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas. 
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A?a = 32(Log 0.68+2.5)1200(0.01745)
2 

200 

50(0.0165) TT2 (0.216+0.159)
2

Co.21&-0. I59)
3 

2 2 O m7•5 R__{Q.f8}•16 10.68 
lT (0.216+0.l!D) (0.21&-0.l!n)20.2al2 ( • 2 

( TI(O.?J&.0.159)(0.21&-0.159) o.68 

192(0.8165) ( 12Xl)O .0174¿ 

~ 
7 

~Pa = 108359 Pa "" 15. 72 lb/pg2 • 

h.Pn (total) e 675 22fi Pa = 98 lb/pg2 , 

1.4-Log n 

7 (lb/pg2) 

) 
Para un equipo Guperficial Tipo Ill! 

zn _J(o.68)+1 ,o.68 
-5 2 4,Ua(a.561 <3'878 o.68 1.4-t.cs o.ra 

APs • 5.ffiKIO (lcg O.ffit2.5)10,014(277) ( -----· ------ 7 
(277)

2
(10.014) 

.t..Ps = lJ.96 lb/pg
2 = 96 2·10 Pa. 

A.Pe = 2 536 473+675 226 + 96 270 

A Pe .. 3 307 969 Pn -= 480 lb/pg
2

• 

APe m API - h.Pc 

APe = 20 000 000 - 3 307 969 

APe e 16 692 031 Pa :e 2 421 lb/pg2 , 

Cálculo del óren de toberas. 

o ~ J' 
1 

2 A=c; ~ j (m) 



A ,., ~ \I ,....,=.,..';.;2~0.,,-.0=-=,..,. 
0.95 , 1.975(16 692 031) 

A= 1.108215 m
2 = 0.171773 pg

2 

A=3~D2 ••• 

D _ ~ 4(0.171773) 
- 3 T< 

o=\~ . (pg) ~ trr' I 

D = 0.2700 pg = 0.006859 m = 8.64/32 pg. 

El di.ámetro de c/u {tres) de las toberas es de B.64/32 pg. 

B. Criterio del máximo impacto hidré.ulico. 

De acuerdo al diagrama de flujo 5 (sección 6,7), se tiene: 

'Phl = 476.82 K\1.1 CI 639.4156 HP. 

Qs = 0,023841 m3/s = 1430.46 l/min. 

Qm = 0,0083939 m
3
/s = 503.63 l/min. 

Ql ,., 0.01745 m3/a = 1047 l /min. 

J = 0.52 

)l p = JOO !. 01:.N - P~ (0 N) , {cp) 

(l:N>2-P:r.N2 
I 

_)lP = 300 
144(1200) - 4(54800) 

1 440 000- 4 ( 500 000) 

jJ P = 24.86 cP "' 0.02485 Pa.s 

Vll-34 

K 
= pO.B Up0.2 ( °L. ( --L--4-

8
) 

e /-- 10141 D ' 
+c+L< L 

7952(Do+Di )
1

•8 coo-Oi 13 
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Kc = 10 •0140.8( 24 •
86

)0.2 ( ·10 827 + 656 + 5.335x10-S 

10141(4.28) 4 • 8 10141(2.a?S)~.a 

656 
1 B 3 + 

7952(8.5+6.25) • (8.S-6.25) 

8 202 

7952(8, 54+5) 1 •8 {8.54-5) 3 

Kc = 0.0215728 

o = 
J p 1/1.8 

( --8 } • (Gal/min) 
Kc ) 

Q = ( 0.52(2901) 

0.0215728 

2625 

Q = 491.43 Gal/min::: 0.0310 m3 /s = 1860 l/min. 

Como Q )Qs, nuevamente se calculo mediante: 

P°hl 1 /2.8 
Q = 8.834 ( Kc: ) ( Gal/min 

Q "' 8.834 
639.41 

Q.02i5726 

Q = 349.34 Gal/mtn = 0.02204 m3/s"' 1322 l/min. 

Qs )Q • , Q = Qs. 

Ahora bien dado que no se cumple Qm LO l_ 01, se tiene que: 

Q j>'Om • •. finalmente Q = 01, 

Q = 0.01745 m3 /s = 277 Gal/min = 1047 l/mln. 

Debido a que Q .f.. Qs, también se tiene API :: Ps = 2901 lb/pg2
• 
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t.Pc = APi + bPa ... APs. 

Las caídas de presión por fricción en todo el circuito, excepto en la barr!_ 

na, resultan igual al del caso A., debido a que se maneja el mismo gasto: 

APc i::. 3307 969 Pa "' 480 lb/pg2 • 

.6.Pe "' APl - APc = 20 000 000 -3307969 = 16 692 031 Pa = 2421 lb/pg2. 

Debido a que la caída de presión en la barrena, resultó aer igual al del C!!, 

so A, se tiene que: 

El diámetro de e/u (tres) de las toberas es de 8.64/32 pg. 

7.5.4. Pérdidas de presión. 

El cálculo se realiza de acuerdo nl diagrama de flujo del párrafo 4.2,2., 

para las siguientes condiciones: 

a) Paro un gasto Q = 0.01745 m3/s (1047 l/min). 

b) Para tres tob~ras de B.64/32 pg. 

Debido a que Re 4. Rec, se utilizarán Ecs. para regimen laminar: 

i) Pérdidas de presión en el interior de la T.P. y 

A.Pi=~(..!L ~ )
0 

,(Pa) 
0 TI 0 3 

I 

t:..Pi = 
4(0.2682)3300 

0.109 

... 4(0.2682)200 

0.073 

0.01745 

Tt(0.109)j 

0.01745 

(0.073) 3 

24(0.68) ... 8 

0.68 

24(0.68) ... 8 

0.68 

Lnstrabnrrenns. 

Q.68 

0.68 

APi ""995 324 ... 204 059"' l 199 383 Pa = 174 lb/pg2 • 



ii) Pérdidas de presión en el espacio anular. 

t..Pa :a ilJ: ( Q 

Tf (Oo+Oi) (Do-Di ) 2 
~)

0 

.(Pal 
} Do-Di 

APa = 4(0.2682)2500 

(0.217-0.127) 

+ 4(0.2682)800 

(0.216-0.127) 

+ 4(0.2682)200 

(0.216-0.159) 

e o.017as 

TT(0.217+0.127} (0.217-0.127) 2 

0.01745 

TT( O. 216+0 .127) {0.216-0.127 ) 2 

.01745 

tl(O. 216+0.159) {0.216-0.159) 2 

VIl-37 

32(0.66) + 16 ) o.se 
0.68 

32(0.68) + 16 
Q.68 

) 
Q.68 

32(0.68) . 16 
Q.68 

) 

0.68 

APa :e 731 512 + 240 BlS + 162 173 = 1 134 500 Pa = 165 lb/pg
2

• 
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HU Pérdidas de presión en conexiones superficiales. 

Para un equipo superficial Tipo III: 

APs = 13.96 lb/pg2
:: 96 270 lb/pg2

• 

APc :: APi + APa + APs 

APc "' l 199 383 + 1134 500 + 96 270 ::: 2 .130 153 Pa "' 353 lb/pg2 • 

A.Pe "' 16 692 031 Pa ( 16.692 MPa). 

/!i,P "'ti.Pe + APc "' 16 692 031 + 2 430 153 = 19 122 184 Pa (19.122 M Pn ) • 

7.5.5. Cálculo de ln densidad equivalente, 

Las ecuaciones de la Tabla XVII se utilizan para su cálculo. 

Para una velocidad de perforación Av "' 10 m/h, y de acuerdo a las caídas de 

preai6n en el espacio anular APa = l 134 500 Pa = 1.134 MPa (ll.34 bar), ae 

tiene que: 

fct = f+ Tror2
Av (2500-Pl . (Kg/m3) 

4 o ) 

rdsl200 + n (0.2H>l
2 

2. 777xlo-
3

(2500-1200) 

4(0.01745) 

El cálculo ae realiza para una profundidad de 3500 m. 

f
1 
= fd + ~6~ . (Kg/m

3
) 

I 

P'= 1207.6 + ~ 
10 (3500) 

7.5.6. Velocidad y tiempo de levantamiento de los recortes. 
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El cálculo se realiza de acuerdo al diagrama de flujo 2 (párrafo s.2.1.2). 

Se considera un diámetro de recortes 14:' = 5 mm (h = 2.3 mm y d= 6 mm) 

y una densidad de 2500 Kg/m
3 

(2.5 Kg/dm
3
), 

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

1 
Qc = (rr2(3470-1370n)(Do•Di )

2
(Do-Di 1

2 
K ) 2-:ñ" ( 32n + 16 

12(16)(0.8165) f ll(Do+Dl)(Oo-Dl) 2 n 

1 
Qc e ( 11 2 

(3470-1370(0.68) ) (0.216+0.159)
2 

(0.216-0.159)
2

0.2682 

12( 16) (0.8165)1200 

2-Q.68 

0.68 
( 32(0.68)+16 ) 2-Q.68 

TT (O .216+0.159) (0.216-0 .159)
2
0.68 

Qc = 0.03289 m
3
/s 

Qc>Q (Q= 0.01745 m3 /s), 

}Je = K 
( 48 Q 

tt(Do-Di ) 2 (Do•Di) 

2n + 1 

3 n 

n-1 

}Je= 0 • 2682 ( 48(0.01745) 

'O( o. 216-0.159 >2 (0.216+0 .159) 

}Je = 0.04564 Po..s "' 45.64 cp 

• (Po.a) 
) 

2(0.68)+ '1 0.68-1 

3(0.68) 

174.2 ( fs - r1°· 667 ~p 
Vs "' f0.333 )Jº·333 i (pie/min) 

Vs = 174.2(20.86-10.0l4)0'
667 

0,1968 

10.0140.333 (45.64)0.333 



Vs = 21.87 pie/min = 6.665 m/min = 0.1111 m/s. 

?:s = 7,9 'Jh ( fs- f) 1 •~(lb/100 pie2> 
) 

bs = 7,9 ~0.09055 (20.86-10.014)
1 

?;'9 = 7.829 lb/100 pie2 "" 3.75 Pa. 

11~ = "· ..r ~) l/n 
• (Pa.s) 
I 

' 3.75 
jJe =(3,75 } 1/0,f.S 

0.2682 

)l~ = 0.0775 Pa.s = 77.5 cp. 

)J ~ >}Je S,U• = 0.04564 Pn.s). 

R ~ •• = .J-1 

Res "'0.1111(5xl0-
3

h200 ltL 6 l 

0.04564 

Res .l.. 300 

PL "" l + 
_ft_ 

Do-Di 

F"L = 1 + "' 1.0877 
0.216-0.159 

Vs (corr.) = ~ 

Vs (corr.) = 2.:1.!!.!. = 0.10214 m/s "' 6.13 m/min .,. 20.11 pie/mi~. 
1.0877 
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Vr = 4
0 - Vs (m/s} 

Tl(oo2-Di
2

) 

Vr = 4(0.01745) -0.10214 

TT (0.216
2
-o.159

2
) 

Vr = 0.9373 m/s e: 56.23 m/min = 185 pie/min. 

b) Para 61 espacio anular entre el pozo y la. tuber!a de perforación. 

o:: =Cn(34?(}..13i'O co.613) ) co.216+0.127)
2 

(o.21&-0.12n
2 

o.2682 > 
12(16)(0.Bl65)l2Xl 

32(0.68)+ 16 0.68 

TT(o.216+0.121 > (0.216-0.121> 2 o.68 
2--0:68 

Qc .,, 0.03734 m
3
/s = 592 Gal/min. 

Oc )'Q ( Q = 0.01745 m
3
/s). 

n-1 

)le • K { 480 

TI( Do-Di J2
(Do+Di) 

~ 
3n 

(Pa.s) 

i 

}J. e = 0 . 2682 ( 48(0.01745) 2(0.68)+1 

n co.216-o.121J
2

co.216+0.121 > 3Co. 6BJ 

}Je,,. 0.05099 Pa.s. 

Vs • 
174.2( fs- .P >º'667 ~l 

p0.333 )lº·333 
. (pie/min) 

J 

Vs .,. 174.2(20.86-10.0l4)0.
667 

0.1968 

10.0140.333 (58.99)0.333 

Vs = 20 pie/min = 0,10199 m/s. 

1 
~ 
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"Gs=7.9~h fs-f)
1 

. (lb/100 pie
2

) 
I 

-clis = 7.9 ~ 0.09055 (20.86-10.014) 
1 

-r;s = 7.829 lb/100 pie2 = 3.75 Pa. 

• "t;. 
}Je = (~ } l/n ) (Pa.s) 

)J~ = 3,75 
1 

= Q.0775 Pa.s = 77.5 cp. 

<0~2~;2 /0.68 

)'~ >}Je <)le = 0.05899 Pa.s). 

/1 =)le 

Res = Va 0P f ---;¡r-
Res = 0.10199 (Sxl0-

3
} 1200 = 10 , 37 

0.05899 

Res l.. 300 

FL "' 1 + 

FL = 1 + -'-·~1~0--
3

-- = 1.0561 
0.216-0.127 

Va (corr.) "" * = ~:~~¿i9 = Q.9656 m/s = 5.79 m/min = 19 pie/min. 

Vr = --ªº-- - Ve . (m/s) 
11(Do2 -ai2 ) i 

Vr = 4(0.01745) 
- 0.9656 

n co.216
2
-0.121

2
> 

Vr = 0.63125 m/s = 38 m/min :::: 124 pie/min. 
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e) Para el espacio anular formado entre el pozo ademado y la tubería de perfo­

raci6n. 

Oc =( 11' 2 
(34'"J0-1370(0.fB) ) (0.217+0.127)

2 
(0.217-0.127)2 0.2682 ) 

12(16)(0.8165)JalJ 

O.fil 
( • 32(0.fB)+ 16 2 ) 2=0:iii 

mo.217+0.121><0.217--0.121> o.sa 

Qc "" 0.03765 m
3
/s = 597 Gal/min. 

Qc 7Q (Q = 0.01745 m3 /s). 

)le• K ( 480 

TI(Do-Di )2
(Do+Di) 

~)n-1 

3n 

(Pa.s} 

1 
2--0.fB 

)le= 0 • 2682 ( 48(0,01745) :~(0.6B)+~ )_ 0.68-1 

n co.217-o.127>
2

co.211+0.121> 3Co.sa> 

)le ""0.05947 Pe.a e 59.47 cp. 

Ve "" 174.2 ( fa - ji )0.667 0p 

po.333 _,uo.333 
• (ple/min) 
) 

Ve :e: 174.2(20.B6-l0.0l4)o.557 0.1968 

10.0140.333 (59.47)0.333 

Vs = 20 pie/min = 0.10172 m/3 

t:"s ""7.9 ~h { fs _ f) 
1 

.(lb/100 pic2 ) 
) 

?;s = 7.9 ~ 0.09055 (20.86-10.014) 
1 

= 7.829 lb/100 pie2 "" 3.75 Pa • 

. (Pe.e) 
) 



Jl~ .. 3.75 = Q.0775 Pa.s = 77.5 cp. 

c~:~~82 , úo.5a 

)l¿ '?)le (}Je,= 0.05947 Pa.s). 

Jl· )le. 

R -~ •s e }J 

Rea .. 0.10172 (5x 10-
3 

h200 a 10 • 26 
0.05947 

Rea '- 300 

f'L=l+~ 

·FL = 1 + 
5x 10-3 

0.211-0.121 
"' 1.0555 

Va (corr.) = * = i:~~~~2 = 0.09636 m/s = 5.76 m/min = 19 p1e/m1n. 

Vr = -~•~(0~·~º~17~4~5~) - - 0.09536 

TI<o.2112 -0.1212 ¡ 

Vr = 0.62127 m/s "" 37 m/min = 122 pie/min. 

Trb "' v: 

Trb = ~~ 36 + 4~~~7 ... 4~:~ "' 79. 59 min. 

Tr = ~ 
Vr 

Tr"" ~ ..- _.!!22.... ..- 2500 = 91.75 min. 
56.23 37.67 37.27 
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7.5.7. Presiones de inercia y de surgencia o sondeo. 

Se considera una sarta cerrada y una aceleración o desaceleración equivale!! 

te a la velocidad de introducción de la sarta (el tiempo requerido para in­

troducir una longitud de 27 rn es Tg = 40 s), 

'1p = 27/40"' Q,675 m/s. 

a) Presión de surgencia o sondeo, para cuando se tiene la barrena en el fondo 

del pozo: 

1) Introducción o extracción. 

De acuerdo al diagrama de flujo 1 (párrafo 5.l.4.) se tiene: 

• Espacio anular formado entre poz.o ademado y tubería de perforación. 

01 2 
Vmf = 1.5 Vp ( ~ + 0,45 

Do -Di 
) {m/s) 

0.1272 

vmr = 1.5 (0.675) { -o-.2-1~7..,.2_~0-.-1-21_2_ + 0.45 ) 

Vmf "' 0.983 m/s. 

1 n 
Ve = { ( 3470-13700) K ) 2-ñ ~ ) 2-ñ" . (m/s) 

12(0.8165) l' (Do-Di) n ,) 

1 
Ve = «3470-1370(0.66) )0.26B2 ) 2=Q:68 ( B(0,68} + 4 

12(0.8165) 1200 (0, 217-0.127)0.66 

Ve = 0.1155 {13.4049) "' 1.548 m/s, 

Vmf L Ve 

V = Vmf. 

APa.a~ 
Do-Di 

_v_~ 

Do-Di 
. (Pe) 

) 

0.68 
2=Q.6e 



t..Pa = 4(0.2682) 2500 

(0.217-0.127) 

0.993 8(0.68) + d. ) 
0

•
68 

0.211-0.121 0.68 

APa = 906 030 Pa ,,. 131.41 lb/pg2 • 

• Espacio anular formado entre pozo y tuberia 0 de per.foraci6n~ 

Vmf = 1.5 (Q,675) 

Vmf = Q,99058 r../a. 

Ve = { {3470-1370(0.68) )0.2682 

. 12(0.8165)1200 
2-~.68 ( 8(0.68) + 4 

{0.216-0.127) 0.68 

Ve = 0.1155 (13.4823) .. 1.557 m/s. 

Vmf ~ Ve 

b..Pa u 4{0.26B2lBOa 

(0.216-0.127) 

0,99058 B(0,68) + 4 
0.216-0.127 0.68 

APa = 2% '371 Pa "' '13 l b/pe,
2

• 

Q.68 

•Espacio anular formado entre pozo y lastrnbarrenas. 

Vmf = 1.5(0.675) ( º· 1592 
+ 0.45 } 

0.216
2

-0.159
2 

Vmf = 1.653 m/s. 

1 
2::o.6B 8(0.68) + 4 Ve= ( (3471)-13'/0(0.60))0,2682 

12(0.8165) 1200 (0.216-0.159)0.68 

Ve = l. 959 m/s 

Vm:f ¿_ Ve 

APa • 
4(0.2682) 200 

(0.2lb-U.159) 

1.653 

0.216-0.159 

B(0.68) + 4 

o.e.a 

Q,68 
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2-0:6a 

0.68 
) '2-0:68 



b.Pa = 222 321 Pa ::: 32.24 lb/pg
2

• 

,óPa (total) = 906 030+296 971+222 321 = 1 425 322 Pa. 

APa (total) = Pr = ±. 1.425 MPa =- ±. 14.25 bar. 

11) Inercial (Tabla XVI, ecuación no. 2). 

Se consi~era Op = VP = 0.675 m/s. 

• Espacio anular f'ormado entre pozo ademado y tubería de per!"orac16n • 

• {Pa) 
) 

2500( 1200)0.1272 (0.675) 

0.217
2
-0.1212 

t.Pf' = 1054 949 Pa. 

• Espacio anular formado entre pozo y tubería de perforación. 

b.Pr = aooo200Jo.121
2 

co.675) 

0.2162 -0.121
2 

b.Pr 2 342 372 Pa. 

• Espacio anular formado entre pozo y lastrabarrenas. 

APf' = 200(1200)0.159
2 

{0.675) 

0.2162
-o.159

2 

A.Pf' = 191 603 Pa. 

A.Pe {total) 1054 949+342 372+191 601 = 1 588 924 Pa. 

APf (total) 1.588 Mra °" 15.88 b.:i.r. 

b) Densidad equivalente originada por el movimiento de la tuber!a. 

j" • j' + 1~~ª j (Kg/m3> 
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f. = 1200 ~ ~0~;~~2 

EPMD (+) = 1240.72 Kg/m3 (1.24 Kg/dm3 ). 

EPMD (-) = 1159,J Kg/m3 (1.159 Kg/dm3 ). 

e) Densidad equivalente inercial. 

f
1

=1200±~ 
10(3500) 

p '= 1200 !. 53.41 Kg/rn
3

, 

EIPMD (+) :: 1245 Kg/m3 (1.245 Kg/dm3 ). 

EIPMD (-) = 1155 Kg/ m
3 

(1.155 Kg/dm3
). 

7.5.B. Presión de surgencia para el rompimiento del gel, 
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Aplicando la ecuación no. 1 de la Tabla XVI y considerando un gt = 47.9, 

tiene: 

4 gt L 
Pr::~ j(Pa) 

• Espacio anular formado entre pozo ademado y tubería de perforación. 

Pr = 4(47,9) 2500 = 5 322 222 Pa. 

0.217-0.1.d7 

• Espacio anular formado entre pozo y tubería de perforaci6n, 

Pr = 4{47.9)800 = 1 722 ?47 Pa. 
Q.216-0,127 

• Espacio anular formado entre pozo y Lastrabarrenas. 

Pr = .4(47.9)200 

0.216-0.159 
= 672 261 Pa. 

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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7.6. Conclu•ione• y r•comend•cione•• 

El cálculo hidráulico, desde luego es una de las determin~ciones 
ma• importantes durante la perforación de un pozo, debido a q~e una 
correcta selección del diámetro de las toberas y del gasto maneJ~do en 
superficie para cada intervalo programado a perforar, nos 
proporci onat'"'á buenos resultados en el avanc:e de 1 a perforac:i ón 
<velocidad de perforac:ión) y por c:onsiguiente coadyuvará a reducir los 
costos de la perforac:ión. 

Un diseño apropiado implica una mejor racionalización de la 
energía disponible en superficie, es decir"' una distribución óptima de 
las p•rdidas por presión para todo el circuito que recorre el fluido 
de perforación. Además se logra una adecuada remoción de los recortes 
sin provocar daño por erosión a las paredes del pozo. 

Dado que el sistema hidráulico es el fluido dentro del pozo, ya 
sea en condiciones din4micas o est~tica5, es importante caracterizar 
el comportamiento del mismo debido a que todos los cálculos se basan 
en dich• caracterización. 

Los fluidos utiliz~dos en perforación se clasifican como +luidos 
no-Newtonianos. En e•ta clasificación estan comprendidos los modelos 
matem•ticos planteados por los fluidos de Bingham y ley de potencia, 
los cuales de una manera apro>dmada representan el comportamiento de 
los fluidos de pe,..foración. La selección entre uno l.l otro depende del 
9rado de aproximación que presente el fluido usado. 

Los parámetros caracteristicos son la viscosidad pl~stica y el 
punto de cedencia para los fluidos de Bingham; el &ndice de 
consistencia y el indice de comportamiento de flujo para los fluidos 
ley de potencia. 

Finalmente de los ejemplos presentados en este trabajo se puede 
afirma,.. quer 

El modelo de Bingham es mA5 sencillo de aplicar, comparándolo 
con el modelo ley de potencia. 

t No obstante la pequeña diferencia existente en las lectura5 del 
viacoatmetro Fann para ambos ejemplos, se puede señalar que los 
do• modelos proporcionan resultado• muy similares. 
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