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CAPITULO 1

* INTRODUCCION™

El f#lujo de fluidos a través de conductos circulares y espacios
anulares, es uno de 1os aspectos comunmente encontrados en el campo
de la Ingenleria Petrolera, especialmente en el area concerniente a
la pertoracidn, terminacidn y reparacién de pozos petroleros

Por lo tanto las caracteristicas reolégicas o de flujo de los
fluidos, deberan ser Dbien definidas a fin de disefar adecuadamente
los requerimientos de potencia necesaria para moverlos por el siste-

ma de circulacion del pozo. Ademas, en el disefio de sistemas de
fluidos y del comportamiento de flujo a diferentes condiciones, asi
como el efecto de diversos contaminantes sobre los fluldos, solo
es posible obtenerlos a partir de un estudio reole¢gico o de las

variaciones en sus propiedades reologicas.

1. 1. -REOLOGIA.

Es la ciencia que estudia la deformacién y flujo de los mate-
riales. -
Es la rama de la Fisica que trata sobre la Mecanica de los
cuerpos deformabkles.

La mayortfa de las teortas sobre reologfa tratan con casos
idealizados, Dbasados en ecuaciones diferenciales de primer orden y
sobre ¢l concepto de que las constantes en esas ecuaciones, no
vartan con los camblos en las variables involucradas.

A pesar de esto, existen numerosas excepciones de 10s conceptos
ideales, las cuales han sido desarrolladas matemAticamente. Por
consigujente, @stos sistemas reoclogicos, ilamados anémalos, parecen
ser adn mas comunes que los sistemas ideales

Ademas, aan cuando la teoria sobre reclogfa tanto cualttativa
como cuantitativamente, trata con fenomenos reversibles (materiales
elasticos), a menudo se encuentra l1a irreversibilidad ( flujo de
materiales).

~1-




i.2. -DEFORMACION.

La deformacién que sufre un material puede ser arbitrariamente
dividida en dos tipos generales:

a) - DEFORMACIOR REVERSIBLE, LLAMADA BLASTICIDAD. - Esta deformacion
corresponde a una energia mecaAnicamente recuperable, esto es, que
es recuperado el travajo empleado en deformar un cuerpo perfecta-
mente elAastico, cyando el cuerpo es retornado a su forma original.
Por 1o que ésta deformacion el8stica es considerada come una funcién
del esfuerzo

b) - DEFORMACION IRREVERSIBLE LLAMADA FLUJO. - Esta deformacion co-
rresponde a la transformacion de 1a energia mecAnica en calor

por 10 que el trabajo empleado en mantener el flujo es disipado
come calor Yy no es mecanicamente recuperable, Por 1o que en el
flujo, la deformacién es una funcion del corte

Debido a 1a simiiitud que hay entre 1a resistencla viscosa al
flujo vy la {iriccion entre dos superficles solidas, la resistencia al
flujo de un fluido, es denominada algunas veces "friccién interna”.
Por lo general, las ecuaciones que describen los efectos viscosos Yy
elasticos, en upa forma combinada, son establecidas en base a tres
t1érminos principales:

a) - Un Término El&stico. - Que 1ncluye la deformacion
b) - Un Término Viscoso.- Gue inciuye el ritmo de deformacteén.
¢} - Un Término de Inercia. - El cual incluye la aceleracion,

Por consiguiente, desde el punto de vista de la reologta, las
propiedades mecanicas de todos 103 materlales pueden ser completa-
mente descritas en términos de las contribuciones elasticas, visco-
sas y de inercia.

t. 3. - CORTE.

El corte es un tipo de deformacién muy lmportante en reologla.
El corie simple es un caso especial de una deformacién laminar y
puede ser considerado como un proceso, en el cual, planes paralelos
infinitamente delgados se deslizan uno sobre otro, como un paquete
de naipes.
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En el corte simple (fig. 1-A ) las laminas son planas, pero
el c¢orte o deformacioén laminar puede ser encontrado en otras
geometrtas como se muestra en la figura §, donde 3e observa que el
corte mostrado en B y C es muy importante en reologia, pues
este representa el tipo de flu)o encontrado en los viscosimetros
capilar Yy rotacional respectivamente.

1. 4. - FLUIDO

Un fluldo puede ser definido simplemente, ¢omod una substancia,
que tiende a fluir bajo la accién de un esfuerzo, no importando la
consistencia (viscosidad) del flutide.

En un fluido, los esfuerzos entre las partfculas adyvacentes,
son  proporcionales al ritmo de deformacion y tienden a desaparecer
cuando cesa el movimiento.

Un £luido ideal ( fluido viscoso o de régimen laminar ) noc pue-
de soportar deformaciones Ppor largos periodos de tiempo, debido a
que éstas son aliviadas por el flujo. Por supuesto, algunos filuidos
pueden exibir una deformacion elastica por perfodos de tiempo consi-
derables (perfodos cortos con respecto al tiempo necesaric para ob-
tener un flulo apreciable).

Por 1o tanto un material determinado puede ser considerado como
un cuerpo elastico 1deal para perfodos de tiempo cortos Yy Como un
fluido viscoso ideal para tiempos relativamente largos.

Independientemente de la geomeirga del cuerpo ¥ de la deforma-
€i6n, un fluido siempre fluira en forma de corte laminar.

Algunos autores, tales como QOVIER Y AZIZ, emplean el término
"mezclas complejas*® para referirse a todos los fluildos de una sola
fase que son no newtonianos en su comportamiento; as{ como a todas
las mezclas multifasicas (fluido-fluido, sélido fluido), que son
capaces de fluir en una tuberta y cuya ciasificacién se muestra en
la tabla 1.

El térnmine "mezclas complejas™ es solo una conveniencia y se
refiere a un fluilde o sistema de fluidos para los cuales 1a mecaAni-
¢a de fluidos convencional {newtonianes-una fase) no se aplica.

-UNA FASE- Los fluidos de una fase son verdaderamente homogeneos y
aan cuando su comportamiento de flujo no es siempre simple, eéste
comportamiento no Se complica con la variacion en la concentracion
de las fases.



-MEZCLAS MULTIFASICAS. - Estas mezclas pueden ser descritas de
acuerdo a las condiclones reales de flujo y a la distribuctién de
cada una de las fases, de €sta manera es posible definir:

1- DISPERSION FINA: Consiste en pequefias burbujas de gas, gotas
de liquidos inmiscibles o partfculas sélidas, mas o menos uniforme-
mente dispersas en una fase ltquida continua, o bien, particu-
las de s6lidos o gotas de liquido mas © menos uniformemente distri-
buida en una fase gaseosa continua.

11-DISPERSION GRUKSA: Consiste de burbujas de gags, gotas de
liquido inmiscible o paArticulas soltdas grandes , dlspersas en
una fase contipua de ltqutido, o grandes gotas de liquido, o

particulas sélidas dispersas en una fase continua de gas.

11I-MACRO-MRZCLAS: Mezcla altamente turbulenta de gas y lttquido,
0 de 1lfquidos inmiscibles bajo condicliones de flujo en donde nin-
guna de las fases es continuda.

1V-ESTRATIFICADO!: Mezcla de gas Jltiquido ¢ de dos liquidos
inmiscibles, bajo condiciones de flujo donde ambas fases son
continuas.

-FLUIDO PSEUDOHOMOGENEO, - Ya sea que se tenga una Aalspersion
fluldo-s¢lido o fluido-fluldo se comporta como un fluido homogeneo
o no, 1o que dependeraA del grado de turbulencia del fluido o de la
velocidaa de separacién de las fases, la cual depénde de la den-
sidad, tamafo, forma Yy concentracién de las partfculas , ast como
de la viscosidad y densidad del! fluido

Para nuestro casc de estudio, seran referidos unicamente como

"fluidos™ a los fluidos de una fase y a las mezclas multifasicas
que son "estables” en ausencia de turbulencia

-l
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MULTIFASICAS

[~ C OMPORTAMIE
{UNA SOLA FASE) ™ COMPRRTAMIENTO DE FLUJO

MEZCLAS
UNA { GAS-LIQUIDO, LIQUIDO-LIQUIDO, GAS-SOLIDO, LIQUIDO - SOLIDO )
DISPERSION o
FASE PERSIO ISPERSION | yacro-mEzCLA| ESTRATIFICADO
FINA GRUESA
SEUDOHOMOGENEO
HOMOBENEO
HETEROGENEDO
(VERDADERO)
LAMINAR soLoO
TURBULENTO|TURBULENTO
—

§T7O

(B ULLIEASICO)

TABLA 1-({GOVIER Y AZIZ)

CLASIFICACION DE MEZCLAS COMPLEJAS EN FUNCION
DEL EFECTO DE LA CONDICION DE LA FASE SOBRE SU

COMPORTAMIENTO REOLOGICO
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CAPITULO I

"DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS®

Se pueden clasificar de acuerdo con su comportamiento bajo ta
accison de un esfuerzo cortante (¥v) y la velocidad de corte ([}

inducida por dichoe esfuerzo, comoe se aprecla en l1a figura 2,
resultante de un fluldo laminar y unidireccional, a temperatura
constante.

Suponga que se tiene un sistema de dos placas paralelas, que

iniclalmente esta en reposc a un tiempo t = O , separadas por un
flulao como se ilustra en Ja figura 3, donde l1as placas son
infinitamente grandes con respecto a la separacién entre elias;
31 la Placa superior se fmueve a una velocidaad ux ¢ qux
{pies/seg]l, en 10 que 1a inferior , lo hace a una velocidad
constante ux (pies/seg). entonces , la velocidad de fiujo

adyacente a las placas, es 1a miasma que la velocidad de dichas
Placas,de eata forma, el fluldo esta sujeto a una deformacién
du/dy , esto es:

F = du/dy : velocidad/distancia : gradiente de velocidad = [1/seg])

ta relacién anterior es un gradiente de velocidad o simplemente
velocidad de corte (M. Por 1o tanto , la velocidad de corte ()
se puede definir como un gradiente de velocidad atiraves de las
capas adyacentes cuando el fiujJo es laminar

Conforme va transcurriendo el tiempo, el fluido va ganando
¢ierta cantidad de movimiento, hasta que se va estadbleciendo peco
a poco el perfil de velocldades en regimen estacionario, como se
chserva en la figura 4. Al alcanzar este régimen , es necesario

aplicar una tuerza F para conservar el movimiento de la capa o
lamina infertor, ver figura 4. Observando la figura y de la ley
de viscosidad de Newton, se tlene que: "La fuerza aplicada a la

placa por unidad de Area, es proporcional a la wvariacidén de la
velocidad con la distancia, multiplicada por una constante de pro-
porcionalidad que va ser particular para cada tipo de fluldo”,

Estc es:

F/A = -K au/dQy ---c-------occeocncene 2. 1)

- ba
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FiG.2 - CLASIFICACION DE FLUIDOS.
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PLACA DE AREA "A" (pls®?) MOVIENOOSE A UNA VELOCIDAD Ux +dUx
Y EJERCIENDO UNA FUERZA 'F'' SOBRE EL FLUIDO.

—Z~— FLUIDO MOVIENDOSE A UNA

71—\/' VRLOCIDAD Ux + dUx ( pie/vey.)

-—2
o TTTT= GRADHINTE 0f VELOGIOAD

4 (ples) :;’

Va < % <KL Vi ekvi

Fr——Vast
AN
‘/7,..’1—- FLUIDO MOVIENOOSE A UNA VELOGIOAD Ux=0 {

PLACA DE AREA "A” (pie") MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Ux

FI1G.- 3 - GRADIENTE DE VELOCIDADES ENTRE DOS PLACAS
PARALELAS
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FLUIDO INICIALMENTE
al EN REPOSO

A 2
Y ) LAMINA INFERIOR
EN MOVIMIENTO
AT A" S A S A S 4
;
!
y A S A A AN SRRV S 2
x i FORMACION DE LA VELOCIOAD

dv/dy 1
1
! H EN FLUJO NO ESTACIONARIO

T
T

! OISTRIBUCION FINAL DE VELOCIDAD
1 PARA FLUJO ESTACIONARIO

FiG. 4 - FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN
ESTADO ESTACIONARIO PARA UN FLUIDO
CONTENIDO ENTRE DOS PLACAS PARALELAS



donde X se denomina "viscosidad absoluta del fluido contenido en
esas placas" , defintendose como la resistencia que presenta un
fluido a un esfuerzo cortante (7v) al efectuarse el movimiento

Por otra parte, el esfuerzo cortante (r), es la fuerza cortan-

te F , por unidad de area A , impuesta sobre el fluido para pro-
porclonarile un gradiente de velocidad y causar ei movimiento del
tluido.

El esfuerzo de corte (v} sec expresa en (1b/i100piet ]
¥ = F/A = fuerza de corte/area - --------- (e. 2)

Por consiguiente existe una relacién para todos los fluidos,
entre el esfuerzo cortante (7} impuesto y la velocidad de corte (IN)
resultante, de tal manera, que esta relacién es diferente para
todes los fluidos y para el mismo fluido puede ser distinta, bajo
diferentes condiciones de presién y temperatura.

Entonces, 1a relacién * = £(I") es unica para cada tipo de
fluido, siendo caracteristica para un fluido rajo condiciones dadas
de presion y temperatura,

Dicha relacioén es conoclida como "la ecuacion constitutiva del
fluido™ o *ecuacion reologica del fluido”.

Para un caso general, esta relacioén no es tan simple, ya que
depende de otros factores como cambios de orientacién, alineamiento

de las meléculas, interacciones quimicas, concentracién de las
fases, etc.

Los fiuidos se clasifican principalmente en dos grandes grupos:

a) -Fluidos puramente viscosos,

b} -Fluidos viscoelasticos (tienen propledades viscosas y elasticas),
Y de acuerdo al comportamiento del filuido, bajo la accién de un
esfuerzo cortante (v} y 1a velocidad de corte (') induciaa, los

£iuidos pueden scer clasificados como REWTONIANOS y NO-NEWTONIAROS
ver tabla II.




-HEWTONI ANOS. - - plasticos de
bingham

PURAMENTE INDEP. DEL |-pseudoplasticos
VISCOS0s TIEHPO - dilatantes

-pseudoplasticos
- HO-HEWTON IANOS Yy dilatantes
con punto de
cedencia.

.

FLUIDOS {

-tixotropicos
IDEFENDIENTES
DEL TI1EHPO.

-reopécticos.

L

LVI SCOELASTICOS.

TABLA 11

2. 4~ FLUIDOS KEWTONIANOS.

Les fluidos newtoniancs o ideales, son aquelloes ¢uyo comporta-
miento reoclégico puede ser descrito de acuerdo con la ley de la vis-
cosidad de newton, esto es, son lox fluldos que indican una propor-
cionalidad dAirecta entre el esfuerzo de corte (1) aplicado y la velo-
cidad de corte {f" indaucida, Gonde la constante de proporcionalidad
es la viscosidad verdadera de los fluidoes newtonianos, como se ilus-
tra en la figura S,

-7
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F1G.8-FLUIDO NEWTONIANO

2.2 -FLUIDOS NO-NEWTONIANOS.

En e¢ste grupo se 1ncluyen todos los fluidos que no muestran una
relacion directa entre el esfuerzo de corte (7) y la velocidad de
corte (M. esto e3, son aquellos fluidos que no se comportan de
acuerdo con la ley de la viscoslidad de Hewton.

Los fluidos no-newtonianos pueden ser subdivididos en dos
BUUpws: los {luidos independidntes del tiempo y los fluidos depen-
dientes del tiempo.

-8-



2.2.1 -FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIENPO.

Son aquellos Fluidos para los ¢uales sus propledades relégicas
no cambian con la duracién o historia del corte.

2,2.1.1 -PLASTICOS DE BINGHANM: Es un caso de los fluidos
no-newtonianos, pues con la finalidad de inictar su
movimiento, Se requiere vencer un esfuerzo de corte
inicial finjto, una vez que dicho esfuerzo ha gido
excedido, estos fluidos muestran una relacion lineal
entre el esfuerzo de corte (v) y la velocidad de cor-
te (). Ese valor minimo inicial del esfuerzeo cortante
(v) se denomina PUNTO DE CEDENCIA, que es un pseudo-
némero obtenido de acuerdo al HODELO DE BINGHAM, en
donde, al usarse determinado calcule, invelucra un
error conocido.

Aqu! la viscosidad plastica e3 una medida del
espesamiento del lodo y depende del contenido de séii-
dos, de su tamafo y de la temperatura, Ver figura 6

Esta relacion para el fluldo de Bingham se puede
expresar en la ecuacion Tz TY ¢+ (gg.l r.

Ty AWTD 0F CEOERCIA
7 RGN K00 PARA
wicias §L FLWO)

vaLoCaD o contd J teey)

F1G.6- FLILADO FLASTICO
DE BINGHAM



2.2..1.2

PSEUDOPLASTICQS: Es otro caso de los fluidos no-new-

tonianos, Y son aquellos para los cuales un esfuerzo
cortante (r) infinitesimal {niciard su movimiento ¥
para el cual, el ritmoc en el incremento en esfuerzo
cortante (r) <con la velocidad de corte (I,

a medida gue la velocidad de corte ([} se incrementa,
segan se observa en la figura 7.

H e
§-;.I"__— |
1|
: “i ‘A"|
5, L ]

VELCI0A0 OF comTe ¥ (sen~")

FIG.7-FLUIDO PSEUDOPLASTICO
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2.2.1.3

DILATANTES:

Estos fluidos a diferencia de los pseudo-
Plasticos, el ritmo de incremento del esfuerzao cor-
tante (v} con la velocidad de corte (MY aumenta
cuando la velocidad de corte (I} se incrementa.

Los fluldog dilatantes y pseudoplasticos, son siml-
lares matematicamente, por conslguiente, se aplican
las mismas ecuaciones empiricas, con los valores ge

ciertas constantes reolégicas apropiadamente diferen-
les. Ver figura 8.

ITANTE

(121000t 2

9 esruenzo cor

veLocioan o8 conte ¥ isertt

F1G.8 -FLUIDO DILATANTE

Al graficar l1os puntos que representan &1 com-
portamiento de los fluildos pseudopladsticos y dilatan-
tes en papel log-1og se obtiene una linea recta,

como
se muestra en 1a figura 9.



teg. T

Lad o0 e
Log. I

FiG.9- ESCALA LOGARITMICA DE LA
RELACION DE T - Y DE UNA FZA
DE FLWJO DE LOS FLUIDOS.

La llamada "ley de potencia™ aplicada & este
comportamiento de fluides (dilatantes y pseudoplasty-
Cos} puede expresarse de la sigulente forma:

: ¥ =K

donde el esfuerzo cortante {(r) e3ta en funcioén del
indice 4e consistencia (K) y el tndice de comporta-
miento {*}).

a) - INDICE DR CONSISTENCIA (K). - Este indice e3 la
medida de la viscosidad del 2luido Y es uniforme para
un fluido dado y 3e obtiene en 1la interseccion ae
1a recta con el eje del esfuerzo de corte (r}, obaerve
la figura 9.

b)- INDICE DE COMPORTAMIENTO (*)- Este indice es una
medida del grado de desviacion del comportamiento de
un flujo newtoniano, y es 1la pendiente

de la recta de la figura 9, Y que para un flujo dade
es uniforme. Si * - 1 el fluido sera newtoniano, si
* >4 el fluido sera dilatante, y si * < § el flu-
ido sera pseudoplastico.

-12-



2,2. 1.4 - PSRUDOPLASTICOS Y DILATANTES CON PUNTO DE CEDRNCIA.

Estos fluidos presentan un esfuerzo de corte (1)
inicial finito (punto de cedencia) similar al caso de
los PLASTICOS DE BINGHAM, pero la relacion del es-
Zo0 cortante (v), con la velocidad de corte ([} resul-
tante, no es 1lineal
Esto es, una vez que el esfuerzo de cedencia (ry) ha
sldo excedido, 3u comportamiento se asemeja al de los
fluldos pseudoplasticos y dilatantes come se pmuestra
en la figura 10

T~ esranzo coarante
Ui 1/0008)

veiecas oz conte: ) ives”')

FIB.I0O-FWIDO PSEUDCPLASTICO
Y DILATANTE CON PUNTO DE
CEDENCIA

2. 8.2 - FLUIDOS DEFENDIENTRS DEL TIRMPO.

Es otrg de los fluidos ne newtonianos y se caracteriza porque
sus propledades reologicas cambian con la duracién del esfuerzo cor-
tante (¥} Yy la velocidad de corte (F'}y dentro de ciertos limites,
eato es, que dependen del tiempo de reposo.
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2.2 2 1 TIXOTROPICOS.

Estos fluidos muestran el fendmeno de gque 1los

geles que los componen, se hacen fluidos con el movi-
miento, naciéndose reversibie este cambio, esto es,
que aumenta su resistencia al esfuerzo cortante (1)
(gelatinosidad) mientras se encuenira en reposo, pe-
o cuande se someten a velocidades de corte () cons-
tantes, la gelatinosidad ‘se rompe y la curva v vs [
se asemeja a la curva de los fluidos pseudoplasticos
como ejemplos podriamos mencionar las mayonesas, las
Pintulas, los lodos de perforacion, etc. ver fi-
gura 1.

Vit

Y, ecre.

¥ nveszo wetann

riduoo of comte vewcinAs s conte ¥

FiG. 11 - FLUIDO TIXOTROPICO

En esta figura se observa que el esfuerzo cortante
(r), decrece con la duracién del tiempo de corte, eésto
es para una velocidad de corte (M constante.
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2.2.2.2 REOFECTICOS.

Tamblen es olro de los fluldos no-newtonlanos, que,
a diferencia de los tixotrepicos, el esfuerzo de corte
(r) se ingreipenta con la duracién del tiempo de cor-
te y también a una velocidad de cortec(l), ver figura
2.

T rsrvenen csaraure
7 rsmuazo coaranr

Y Y%

nEMPo of comTr vescmao v comrr 1

FiG.12- FLUIDO REOPECTICO

2.2.3 FLUIDOS VISCOELASTICOS.

Son aquellos fluidos que recobran su forma original después de
clerta deformacisdn a que han estado sometidos, cuando deja de actuar
el estuerzo cortante (7).

Tienen caracteristicas 1ntermedias entire 1os soélidos pura-
mente elasticos Yy l1os fluidos puramente viscosos, especiaimente la
caractertstica de deformacién bajo la acciédn de un esfuerzo cortante
{v¥) ¥y de retornar a su forma original indeformada, cuando cesa la
accion de dicho esfuerzo.

—15-



2.3 FLUIDOS DE PERFORACION. (LODOS)

Segun definicidén APl (American Petroleum Institute), es un flu-
1do circulante, usado en la perforacidn rotatoria para ejecutar
todas las operaciones de perioraclién requeridas

Son por lo general suspenciones de solidos en lfquidos, los
cuales presentan caractertsticas de flujo bastante complejas, pues
no siguen rigurcosamente algun comportamiento reald¢gico de los men-
clonados anteriormente.

Las condiclones de flujo, tales comc las diferentes velocidades
de corte (I encontradas en }os pozos petroleros, ast como la pre-
sion y temperatura, tienden a agravar el entendimiento de las pro-
pPledades de flujoe de éstos fiuidos.

Los lodos de perforacién pueden ser estudiados come fluides no-
newtonianos & 1independientes del tiempo, esto es, como plasticos de
Bingham y pseudoplasticos con ¥ sin punto de cedencia

~16-
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CAPITULC 111

"DESCRIPCION DE LOS VISCOSIMETROS™

Primeramente 1a viscosldad se define <como la resistencia
interna que tiene un fluide a fluar, Fero solo los fluidos
newtonianos como el agua, tlenen una viscosidad verdadera por sus
caracteristicas de {lujo, esto es, gque pueden definirse por un solo
términa. Todos los {fluidos no-newtionlanos (anclusive los lodos de
perforacidén ), necesitan miAs de un término de viscosidad para defi-
nir su comportamiento viscoso, ya que tienen caractertsticas de flu-
Jo no lineales.

Puede expresarse la viscosidad de un fjuirdo de perforacién, en
medidas .

a)- Las HKEDIDAS RELATIVAS s3on l1os valores de viscosidad aparente,
que se obtienen con &1 Embudo Marsn, y es la forma

cualritativa
para medir la viscosidad , esto es, que detecta una variacion
apreciable en las propiedades de fluje

b)- Las HEDRIDAS ABSOLUTAS son valores de las caractertsticas no-
newtonianas, (tales como la viscosidad plastica, el valor de ceden-
cia Y esfuerzo cortante), gue son la medida de la viscosidad guanti-

Y dque sSe obtiene por medio del VISCOSIMETRO FANH V-Q con
l1a intencidn de diagnosticar el comportamiento del fluido

Las mediciones con los viscosimetros, son determinaciones
directas o indirectas de la relacién entre el esfuerz2o de corte (71}
Yy la velocidad de corte ([0).

Para determinar las propiedades reolégicas de 1os fluidos
mediante las mediclones viscosimeétricas y de curvas de flujo ¢ de

reogramas, se requiere gque la relaciéon funcional =+ s f() sea
independiente del tiempo.

Para el analisis de datos experimentales, las expresiones
mateémAticas empleadas, difieren de acuerdo a los principios geomé-
tricos y de diseno de 10s viscosimetiros, pero a pesar de é&sto, pro-

porcionan las mismas relaciones de esfuerzo cortante (v} y veloci-
dad de corte ().
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Para el estudio de las -"PROPIEDADES DE FLUJO* en los flui-
dos de perforacién, Se describiran los instrumentos de medicloén utl-
li1zados en e! campo como:

- BALANZA DE LODOS,

- EMBUDO MARSH.

VISCOSIMERTO FANN V-G.
- VISCOSIMETRO CAPILAR.

- POTENCIOMETRO Y/O FAPEL HYDRIOHN.

ademas de las caractertsticas de 108 mismos, as! como la determina-
ci16n de las propiedades de los fluidos de perforacién {densidaq
viscoslidad, gelatinostdad y PH) utilizando correctamente 10s ins-
trumentos de medicadn

Se hara mayor enfasis a }os viscosimetros rotacionales de
cilindros coaxiales, debido a que estos aparatos son los mas comun-
mente e¢mpleados tanto en el campo c<omo en el labeoratoric, ademas de
su facilldad en el manejo y manipulacion de datos experimentales.

Se tienen otros tipos de viscosilmeiros, tales comeo los viscoss-
metros tubulares, 10os viscosimetros capilares o retmetros de extru-
s16n, que seran tratados como viscosimetros secundarios, debido a
que es3tos aparatos no son comunmente empleades en la industria pe-
trolera.
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3. 34 - BALANZA DE LODOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD

De ias condiciones del lodu (viscosildad), se tiene upa relacion
en el peso de! lodo, por lo que es convenlente en este trabajo men-
clonar el dispositive empleado para conocer su peso o densidad

La balanza es el 1nstrumento que sSe empiea para determinar la
densidad de los fluildos de perforacidén.

En el campo ta densidad del fluido se determina por medio de
la balanza convencional, (ver figura 1), qQue tiene que ser uh 1ns-
trumento permanente en todo pozo.

) ot e e W W WO
. < — . S——_ o |

BALANZA CONYVENCIONAL

BALANZA PRESURIZADA

FIGURA § - BALANZA DE LODOS
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3..1. 1 - DESCRIPCION DE LA BALANZA

Consta de una base de soporte an la cudl descansa un brazZo
graduado con upna  copa Y su tapa con ¢rificio de purga, un fi1lo de

cuchilla, nLvel, un pilén corredizo y un contrapeso.
El brazos graduade tiene <cuatro escalas en una cara (ver
figura 2)

1b/gal. 1T T 1T rrrrrr-
7 8 9 O Kk 213 M 5 B IT

l—i
s
.
n-
n_'
.—

10/p9"/ 10Cpie r. T . T T T . T T

1b/plat LR A "R A A M N AP T I

LG B i L w J wl i PO S P S, PO u

FIGURA - 2

1a - Libras por galdn {l1b/gal) en escata del 6 al 23 y se
utiliza unicamente para

28 - Libras por pulgada cuadrada por mil ples , esto es
(1o/pgt /1000p1es) Y se utiliza para
del fluido. .

CARA OPUESTA.

ELY - Libras per pie ctbico (lb/p.\e') que tambien es pedida de
48 -  Grames por centtmetro cubicoe (gr/cm’) con rango de 0.72 a
2. 68 Y se utiliza unicamente para de -
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3. 1.2 - CALIBRACION DE LA BALANZA.

a) - Llene 1a copa c¢on agud dulce (ver figura 3 )

b} - Coloque la tapa culdandoe 3¢ elimine el aire por el org
ficlo de purga

¢) - Zeque la copa.

d)- Deslice el pilen corredizo al valer de 1.02 ( gr/cm’)
colocando la arista de cuchilila de la balanza epn ¢1 punto de apoyo.

e) - &1 el Pprion Y 1a ¢opa ne se equilibran perfisctamente en
pusicién del navel, quite el tornillc que se encusntra en ei con-

trapesa deld brazo graduads, agregue o retire municiones de la caAma-
1'a de calibracién

FIGURA 3 - BALANZA PARA PESAR FLUIDOS DE CONTROL

En o<aciones no ©5 posible lograr calibrar as!i la balanza, por
e jemplo, s1 el tornillo esta atorade, entonces el agua limpia puede
dar una lectura inferior o superior a ( 1. 00 gr/cm') . En este caso
3e aumenta o disminuye la daferencia a la densidad que se obtenga al
pesar el fluido.
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PRIMER CASO:

inferior a 1. 00 er‘/cm' . €1 con el peso del agua, la balanza
mostro 0. 97 gr/cm® . S8_ARregaran_ ©.03 gr/cm’ al fluido en
cuestion, S3 este marcara de 1. 20 gr/cm’® sSe dird4 que su densidad
es de 1.23 gr/em’ .

SEQURDO CASO;
Superior a 1. OC gr/cm’ . S1 con el peso del agua ia balanza

senalara {1, 03 gr/cm’ y el peso del fluidg es de 1. 20 gr/cm?’
Se _restardn 0. 03 gr/cm Yy la densidad real serta de 1. 17 gr/cm?®

3.1.3 - PROCEDIMIENTOS PARA HMEDIR LA DENSIDAD:

Una vez que la balanza ha sido calibrada correctamente:

a)- Llene la copa de 1a balanza con el fluido de control, (ver
figura 4).




b) - Coloque la tapa y asfentela firmemente con lentitud, girandola y
asegurandose que e} excedente del fluido, salga por el orificio de
1a purga

c)- Tape el orificio con un dedo, Jave y seque el exterior de la
copa Yy tambien el braze graduado sSi1 éste se i1mpregnd.

d) - Coloque la cuchilla en el punto de apoyo y mueva el pi1ldn corre-
di20 a 10 large del braze graduado , hasta que queden perfectamente
nivelades el pilén y la copa.

e): Lea la densidad del fluido en el borde 1zqulerdo del pialon corre
dizo.
4} - Reporte el resultade tomando en cuenta la divisioén mAs cercana

al piion en (grscem®) o {[1b/gal).
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3.2 - DETERHINACION DE LA VISCOSIDAD HARSH.

Para determinar la viscosidad en el campo, se utliza el EMBUDO
MARSH , (ver figura 5)

FIGURA 6 - EMBUDO Y POCILLO "HARSH".

Este fué el primer instrumento utilizado para medir la
viscosidad del lodo. Esta medicioén se Trealiza comparando el
tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua.

3. 2. { DESCRIPCION DEL EMBUDO MARSH.

- En la parte inferior, interiormente tiene un casquillo de
bronce o latén con diametro calibrado de 3/16 pg % 2 pPg de
longitud.

- El diametro de la parte superior es de 6 pg.

- Su longitud totai es de i2 pg.

- Su capacldad, hasta el ras de l1a malla, es de 1500 cm
[ 1.5 1litros.

- Cubriendo la mitad de la boca y ¥ija a 3/4 pg del borde,
tiene una malla con abertura de {/16 {malla 12).

=24




El complemento del embudo, es un pocillo. gue tiene grabadas en,
su interior dos escalas dae lecturas, una con capacidad de 1000 ¢cm
{§ litre} y la otra con capacidad de 32 onzas. {ver #igura ©6)

CRONOMETRO

EMBUDO MARSH RECIPIENTE DE YLITAO

FIGURA 6 - EQUIPO PARA MEDIR LA VISCOSIDAD EN FORMA
CUALITATIVA.

3.2.2 - CALIBRACION.

Coloque ¢} embudo en pPosicioén vertical cubriendo el orificio
inferior con un dedo, llene su interior con agua limpia hasta el ras
de la malla, Retire el dede y deéjeld filuir a) pocillo graduade, El
tiempe de escurrimlento de un litro debera ser de 25 a 27 segundos
en el laboratorio y de 28 a 30 segundos en el campo.



3.2.3

a) -

B

<)

a)

€)

PROCEDIMIERTO PARA MEDIR LA VISCOSIDAD.

Coloque el embudo en forma vertical y tape el orificio in-
ferior con un dedo. (ver figura 7)

FIGURA 7 - DETERMINANDO LA VISCOSIDAD

A través de la malia coladora, vierta una muestra de fluidge
hasta el ras de la malla, €35t0 evitard que pasen recertes a
su interior y puedan obstruir la salida.

Con el pocillo graduado abajo del embudo, a una distancia
apreoximada de 4 pg uno de otro y de tal forma que se vean
las escalas, retire el dedo del orificjo.

Con cronodmetrd o reloy, verifique los segundos que tarda
en llenarse el pocillo hasta el valor de 1000 cm> (1 it).

Reporte en segundos el tiempo que tarda en escurrir un li-
tro de f1uido: e3a Serd la medida de su
asgundaos MARSH.
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3.3 - VISCOSIMETROS ROTACIONALES DE CILINDROS COAXIALES

Las Propiedades reolégicas Yy tixotrépicas de un lodo de

perfioracion {viscosidad plastica, punto de cedencia y esfuerzo
gel) se miden en el campo como €n el laboratorio usando un
viscosimetro de velocidad variable (cuantitativamente), el que mas
se emplea, e¢s el VISCOSIMETRO FANN V-G , MODELO 35 de 6 VELO-

CIDADES y 118 VOLTS

El viscesimetro rotacional es un aparato que consta de dos
silindres  seoaxiales, en donde une de los c¢ilindros es f1)o o esta-
¢lonario, én tanto que el otro cilindro gira con una velocidad
angular determinada.

Este viscosimetro da lugar a que una muestra de lodo de perfo-
racion, colocada en ¢l espacio anular entre 1os dos cilindros, sea
sujeta a la accién detl corte, en tanto que el esfuerzo e¢s medido
<omo una funcién del torque impuesto sobre el cllindro estacionario

La velocidad de corte () en un viscosimelro rotacional es de-
terminada en base a Ja velocidad de rotacion del cilindro movil y a
1a geometria del sistema ; en tanto que, el esfuerzo cortante (7}
es deoterminade <¢omo Una funcién de) torgue medido.

La relacion entre el esfuerzo coriante (1) ¥y la velocidad de

corte M. es 1a misma, €310 es, que siempre tienen la misma rela-
<i1on ifuncional v : £ () .

Bajo las «condiciones anteriores de v = £ (M, el fluido es
“cortado” entre dos cilindros verticales coaxiales, largos rela-
tivamente con respecto al espacio anular entre ellos, donde las
determinacliones se pueden reallzar de tal forma que se tenga siem-
Pre la relacidén entre la velocidad de corte ([ y el esfuerzo cor-
tante (¥}, Sin interesar cual de 10s dos ci1lindros sea el que gire
o cual esté lnmovil.

VENTAJAS DE LOS VISCOSIMETROS ROTAC1ONALES

] Son faclles de mane)ar y manipular, sSon Practicos en operaclones
rutinarias.
% La muestra de lodo puede ser colocada pajo la accioén del corte

sostenido, por lo que es posible analizar el efecto del tiempo sobre
las propiedades reclégicas del fluido (tixotropta)



o 3e pueden efectuar sobre la misma muesira de lodo, mediciones
subsecuentes, variando la velocidad de rotacion VY/o la tempera-
tura,

DESVENTAJAS DEL BMPLEO DE VISCOSIMETROS ROTACIOMNALES
. Reducido namero de velocidades de rotacion (N}
" Rango l1imitado de velocidades de corte.

Ll El analisis y manelo de los datos experimentales es mads complejo
que en el caso del empleo de otros viscosimetros , debido a la
geometrta y diseno del aparato.

En Jos viscosimetros rotaciconales, medelo FANN 35-VG, el cilin-
- » Y 2l ¢cilindro exterior & “"CAMISA™ es
rotatorio. (Ver figura 8)

El esfuerzo cortante {r) es una funcién de la guperficie del
Dbob (radjol y de la reailstencia del resortie e independiente de las
Propledades reolégicas del fluido. Consecuentemente el factor de
Proporcional idad entre el esfuerzo cortante (1) Y torque (M), es
dnica y exclusivamente una constante del instrumento.

La veloctaad de corte {[), es una Ffuncién de la yelocidad an-

Rular de la camisa Y de las propiedades del fluldoe (excepto para
fluidos NEWTONIANOS ). Esto hace que su determinacién sea coempli-
cada y a menudo sea necesario €l empleo de varios bobs, de dimen-
siones diferentes i ast como el anAlisis grafico y numerico de los
datos, .

Por consigulente, el rango.de operacidn de éstos viscosime-
tros, estarsa en funcién de la combinacion bob-camisa-resorte de
torsion empleada.

Comercialmente los viscosimetros rotacionales de cilindros
coaxiales, para la industria petrolera, fueron diseflados para ¥lui-
dos que se comportan como PLASTICOS DE BINGHAM , su empleo ha sido
generalizadeo para el estudio de otros fluidos NO-HEWTONIAMNOS.

HOTA: Los pasos a seguir para el manejo del viscosimetiro rota-
cional de cilihdros coaxiales, 3e describiran al final de
é¢s3te capitule,
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33,1 - HECANICA DE FLUJO EN CILINDROS COAXIALES.

En un viscosimetrec rotaciocnal, e! estudio de las propledades
$lujo de los fluidos, estd basado en las siguientes suposiciones:

a)- El fluj)o es estacilonario, laminar e 1sotérmico .
b) - El1 fluido e3 1ncompresible.

¢) - Las lineas de flujo son c¢irculares, sobre el plano
horizontal y perpendiculares a los ejes de rotacidn.

d) - No existe deslizamiento entre los ctilindros y el fluido,
es decir, la velocidad del fluido en el bob es cereo y en
ia camisa es la velocidad de é&sta.

e) - No existen cfectos de frontera, ni esfuerzos nermales,

#) - E1 comportamiento del fluido no depende del tiempo.

de

Bajo las condiciones anteriores, considere a un fluido entre
dos cilindres, como sSe questra en la figura 9, donde el torque

la

{H} aplicado en cualquier punto, entre la camisa Y &l bob, es
fuerza que causa que el fluido gire en lugar de que se acelere 1l1-
nealmente. Ast el torque (M) puede expresarse como:

TORGUE = AREA » RADIO » ESFUERRZO. ------- ={3. 1)

Yy matemAticamente escrito:

Mz (2Wrhe) B r 8T cccmcennoomo-- (3. 2)
donde el término {27 r ne) es la superficie lateral del bob,
despejando (v):

L § S (3. 3)

2w ™ he

donde : he : altura efectiva del bob .

~30-
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Esta 1dltima ecuacidén indica que el esfuerzo cortante (T} es
directamente proporcional al torque medido M), e inversamente
Proporcional a las dimensiones del viscostimetro

Por otra parte, suponga, que uno de los cilindros (cualquiera
de los dos) esta girando c¢on una velocidad angular {Q), donde el mo-
vimiento es relativo y de magnitud Q.

Por consigulente, la velocidad lineal a una distancia r es
rw ¥y a una distancia dr de r es dw; por lo que:

o
(r ¢« dr) (w + dw) = rw « pdw + wdr + :wa/’

donde el ditimo teérmino se desprecia por ser de segundo orden y muy
pequeno. De tal forma el 1ncremento en la veloclidad del fiuido
pasando de r a r ¢+ ar es :

au = wdr + raw

Yy el gradiente de velocidad sera:

ar ar

en esta ecuaclion, el primer términc del segundo miembro (W), e3 13
, 31 no existiera
corte,
La ecuacioen quedarta:

I TR e AR & AL}
ar

por consigulente, la ecuacién constitutiva se expresa en éste caso
como:

=3 le



Derivande 1a ecuvacidn (3. 3) con respectos a r, tenemos:

ar = he r?

sustituyendo €1 valor del torque (H} de la ecuacion (3.2) Y sim-
plificandeo, resultara:

Ar = - 2. 4r¢ {3.5.1)

tgualando Jas ecuacidnes (3.5 ¥y (3.5.4) y despejando (dw ) se
obtiene:

aw = -_4  f(7) _dr
2 T

Integrando esta Qitima expresion, desde la camisa hasta el bob,
bajo los sigulentes limites:

w : 0 a T : *b
b4
w : Q a T = TC
donde:; w = velocidad angular del fluido a una distancia r [radq/T]
Q2 : eés la velocidad angular de la camisa (raa/T)
resulta:

T,
8 = —é—)fb“ﬂ R RRREE L {2 6
Y
Tc

que es3 la ecuacioén general de velocidad de flujo para cualquier
f#luido independiente del tiempo cuando diche fluido es cortado
entre dos cilindros coaxijales,

La ecuacion (3.3 del estuerzo cortante (¥), puede ser deter-
minada en cualquiera- de los dos cilindros (bod ¢ camisa) y dcpende
+ siendo independiénte de las caracteris-

ticas del fluido.
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La velocidad angular de la camisa (D),
de veilocidad 4 velorcidad de corte (),
sustituyendo en la ecuacion {3, 6

representa el gradiente
Yy puede ser determainada
el modelio reologico del flutidoe.

Esto indica que la velocidad de corte (M),
caracteristicas reoldgicas.del flutde,
i1onianocs.

depende ae las
exceplo en los fluidos New-

Se concluye gque las exprestones (3.3} y (3.6 , son expre-

s10nes gfenerales para el fluje de un fiuido en un viscosimetlro
rotacional de ciilrindros concéntricos.

2.3.2 - FLUJO LAMINAR DE FLUIDOS NEWTONIAKOS

De acuerdo a la ecuacien (3. 3)

el epstuezo de corte (v) evalua-
40 6 madido en el bob es:

s M e eeees (B T)
2w RN he

La 4aplicacien del torque sSobre el bod, es una funcidn de la
constante del resorte y de la deflexion del mismo, por consigutente!

M oz KR @  ae--e-o-- .

donde, (KR} o3 la consiante del resorte de torsaépn en [FL/gradosl. ¥y
Q) es 1a lectura q4e} viscoaimelroe, correapondiente a la defiex:on
del resorte Y no a un valor ae esfuerzo cortante (7).
reaimente,

Por to quec
10 que se leé en la caratula del viscosimetro

es una ae-
ilexion del resorte,
Sustituyende el valor "M* de la ecuacidén (3.8} del lorque en
la ecuacidén {3.7), se¢ obtiene:
*o =

e teeaseieooo(3.9)
2T RM ne

donde: Rb : e3 el radio dei Dbob
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For otra parte, la velocidad de corte ([) se obtxéng a part'ir‘
de la ecuacién general de velocidad de flujo (3.6) y de 1a ecuacién
constitutiva del MODELOC DE NEWTOH es dec:ir: ) R

T S
Q = 1 (C_gc. y _dY  ce----eie---- (3. 10)
2 ) ] T
R4
1ntegrando:
R = Ec {*b - 1c}
2 4
donde: 4 : es3 la viscosidad abisoluta (cp}

Evaluando entre €1 bodb y la camisa,

en esta dltima expresién, y
considerando la ecuacién (3, 3) 3e tiene:

o = {RCt - RIF) ---eememme-e- (3. 11)
4 4 ¥ he Rct RM

Del HMODELO DE NEWTOM se tiene :

rw = &< Tb b —_—
Af H 2 w R ne

donde: rw =

es la velocidad de corte en la pared de la tuberia,

sustituyendo esta altima ecuacién en ja (ee. 3. 14) resulta:

res= 2@ ¥ I (3. 12)

- Re?! - RM
la velocidad angular (2) esta relacionada como se indica a conti-
nuacién:
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60

por consagulente, se reduce la expresidn para la velocidad de corte
(M de la siguiente manera:

fw = % H Rge s=eavana(3, 13a)
1%-1 Ret - Rx?
6 bien:
™= 7w K g e (3. 13p)
i€ g -1
donde:
B = Re/ Rb {adim]

Como se puede apréciar. las expresiones (3.9 ¥ (3. 13a ¥y b} .,

En leos FLUIDOS NEWTONIAROS, e} asfuerzo de corte (v) y 1a
velocidad de corte () son independiéntes de la viscosidad (4) es
decir, que depénden exclusivamente de las caractertisticas

geométricas y del disefio del viscosimetire rotacional, donde el
cilinare interior (dob) es fijo, ¥y el exterior {camisa) es rotatorto,
como se habfa mencionade anteriormente.
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3.3.3 - FLUJO LAMINAR DE FLUIDOS NO -NEWTOHI ANOS.

Las ecuaciones se pueden obtener similarmente que las de los
fluidos NEWTOHIANOS, de tal forma gue, a partir de las ecuaciones
{3.3) y (3.6) con el modelo reolégico correspondiente;

T = H {3.3)

T
Q:__A_ff('r)__q; (3. 6)
2 T

rC

En este caso el esfuerzo de corte del bob (Th} es similar al

anteraior, pPero la velocidad de corte () ,dopenderd de las constantes
redlogicas del fluildo, las cuales son las que se tratarian de deter-
minar,

El desarrollo matematico de e3las ecuaciones no sers4 presentado
debide a la complejidad de cada modelo, Y se incrementa avn maAs por
la geometria, por lo mismo, 3d4loc se Llustraran las ecuaclones que
representan a cada modelo y se presentan a continuacion:

BINGHAM: fw= xN __ 2 _ + _gc ¥y _2B In (B - 1
15 B -1 np - Y
LEY DE POTENCIA: ~: xHX  ___Bs:
1% n {27 - 1)
donde:
TY = es el esfuerzo de cedencia (1bf/100p1est )
n = es el {ndiace de comportamiente de flujo (adim}
np : s la viscosidad plastica en [ep)
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3. 3.4 ECUACION GENERAL DE LA VELOCIDAD DE CORTE ()} PARA FLUIDOS
NO - HEWTONIANHOS,

A partir de la ecuacion general! de la velocidad de fiujo (3. 6):

T

Tb
Q=_1.j fin _dr_ (3. 6)
2
TC

la cual puede ser diferenciada con respecto al esfuezo del bod (tb),
obteniendose la sigulente expresidn:

I - - S S f(rb)y - f(Te) | --e------- (3. 19)
da1b 2 ™o

la solucion de esta ecuacion puede ser obtenida para los sSiguientes
casos, que dependen de la forma de obtener los datos experimentales:

1) - Diferentes Bobs.

2) - Dos Bobs,

3) - Un solo Bob.

En este estudio, solo se considerara el tercer caso (un solo
bob) . S1 se desea emplear los etros dos casoes, referirse a la
bibliografia que al final se anexa,

Para un solo bob, KRIRGER Y MARON, usando la formula de la
sumatoria de EULER-MAC LAURIN, mostraron que la ecuacioén anterior

(3.1%) es una serie de expansidén asintotica, que tiene la forma
sigulente:

£(vb) :_ 2 _ [t + (InB _alnQ) + fin N
in B 3 w9

t
4 in b a{in Tb)!

4 4

—a. Q2
85 Q a{ln byt
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1a cual converge rapidamente cuande "pP* (relacién enire 1os radios

de los cilindros), es menor de 1.2 . Esta relacien (B}, para los
viscosimetros rotacionales, comerciales, es aproximadamente igual a
1. 068; por 10 dque 12 serie de expansién se reduce a los dos

primercs términos, Sin que Calga €N un error apreclable ( segun
KRIBUER Y MARQON, menor de 2%)

La ecuacién de la velocidad de corte, finalmente se reduce a

donde:

FKH : es el factor de correccién de KRIEGER-MARON. {adim)

B : es la relacion entre el radio de la camisa y el
Dob {adim).

e) factor FEM esta definido por:

FIM = [ 1 + XY (4 _ - 1) + E2 (_4._. - 1) 2 }----- (3. 16)

n* n*

donde:
Kt =@ - § [ 1+ 2 n(®)

2 p 3
y:

X2 = [ g _- 1) 1n (B

6 g

donde:

n* s es la pendiente tangente en un punto de la curva
logaritmica de vb vs 1 {adim}.



Yy esta definida por:

d log (M)

es decir, que n" es la pendlente de una grafica logarftmica de N
{velocidad de rotacidén de la camisa), contra b (esfuerzo del bob},
en el punto de interés.

Notese que no pueden ser confundidas n" coh n®” y n , ya que n"
es diferente.

Pese a <que las ecuaciones (3.9) b4 (3. 15) se obtubleron sin
tomar en cuenta algdn comportamiento recldgico del fluido, se hacen
validas dichas ecuaciones para cualquier tipo de FLUIDO NO-NEWTO-
NIANO independiente del tiempo

Considere que cuando Se tiene n* = s por definicidén se
trata de un FLUIDO MNEWTONIANO, por consigulente FEM : { ¥y la
ecuacion {3. 1%) se reduce a su correspondiente ecuacidén para fluldos

newtonianos {ec. 3.13b).
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3.3.% - INTERPRETACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

En el viscosimetro rotacional de cilindros coaxiales, Se ob-
tienen las lecturas de la deformacion del resorte de torsién (8), a
1as velocidades de rotacion (N} correspondientes, que conjuntamente
con la geometrta del aparate se pueda establecer, ésto es:

tb : Kir €

fw = K8r N FKM

donde :
Xir = Factor geométrico del viscosfimetro rotacilonal
{F/grados L]

K2+ = Factor geométricod del viscosimetro rotacional
($/T rpm]

Y estdn definidas por:

Kir = ____ X Xer = W ___ B
29 RY he is o -1

a partir de las lecturas medidas © registradas en un viscostimetro
rotacional, se obtienen las propiedades reoldgicas de los FLUIDOS
RO -HEWTOHIANOS {1odos d& perforacion) independientes del tiempo
por 10 que se sugiere el sigulente procedimiento
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s« NOTA :

1) -

Obtener el esfuerzo cortante (vb) en el bob a cada una de las
velocidades de rotacién de la camisa (N), como se indica a
continuacion:

a} -

b) -

e) -

a) -

£) -

€ -

ny -

1) -

Llenar la copa del viscos{metro hasta la marca

Sumergir el rotor en la muestra hasta la linea grabada, sl
se sumerge a cualquicr profundidad, Ppuede dar indicaciones
anormales & dafiar y desajustar el aparato

Con &1 rotor girando a 600 RPH, esperar que la lectura de
la escala se establlice, Anotar la lectura para 600 RPM

Cambiar a 300 RPM y cuando la lectura se establlice, anotar
la lectura correspondiente .

Inmediatamente después cambiar la velocidad a 600 RPM
agitar ast la muestra por 10 a 15 seg.

Parar el 1nstrumento exactamente 10 seg mientras la muestra
se asienta, Cambiar el engrane a 3 RPH mientras el instru-
mentc esta parado

Al terminar los 10 seg., girar el instrumento a 3 RPMH ob-
servando la escala. La deflexion maxima en ja escala, es
directamente el esfuerzo gel a 10 seg.en [1bf/100prest ).

Inmediatamente cambiar a 600 RPM, agitarla por 10 ¢ 15 seg
Parar el instrumento y esperar 10 min. Cambiar e} engrane
a 3 RPM mientras el aparato esta parado.

A}l terminar los 10 min., girar el inastrumento a 3 RPM, ob-
servar la escala donde la maxima deflexion es directamente
el esfuerzo gel de 10 min. en [1bf/100p1eCS? ],
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i
}
.

2y -

3) ~

4} -

5y -

6) -

Grafsicar en escaias

logari{tmicas y¥y/o cartesianas el esfuerzo
cortante (v}

contra 1a velocidad de rotacion [H).

Determinar grafica o numericamente el valor de n" en los puntos
de interés, como una funcien de (H).

En los puntos de tnterés, calcular el valor de (['w).

Gratficar en coordenadas cartesjianas o legariimicas sl esfuerzo

del bob (vb) contra la velocidad de corte en la pared de la
tuberta (['w},

AJustar 3lgan modelo reclégicoe de acuerdao a 1os datos obtenidos
experimentaimente, asf como la obtensisén de las constantes rec-
l16gicas del modelo seélecctonado. .
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3. % - VISCOSIMETROS CAPILARES,

Es un instrumento (ue mide la caida de pres16n cuando se hace
fluir un ligquido NEWIONIANO o HO-MEBWTONIANO a traves de de un tu-
bo capilar, es decir. a traves de una longitud dada de tuberia a
ciertas velocildades de fludo.

Los viscosimetros capilares son RBEOMETROS DE BXTRUSIOH O DE
TUBOS pero, se emplea &1 termino de “capilares® debido a la mecA-
nica de flujo ¥y no por las dimensiones de los tubos, aan cuando se
tienen viscosimeiros npetamente capillares, como los mostrados en la
figura 10,

Como se dijo anteriormente 1los viscosimetros capilarez son
los instrumentos que permiten gque una rmuestra de fluido, fluya a
traves de un tubo capilar para dimensiones conocidas, a un gasto
determinado en un movimiento laminar, dajo 1a accion de un esfuerzo

Las deaterminaciones experimentales dependen del disefio de)
viscosimetro y pueden llevarse a cabo de las 2 siguientes formas:

i) - E} fluldo es circulado a un gasto determinado, mientras que
e3 medida la caida de prestén resultante en la seccidén de
prueba.

2) - El fluldo es forzado a circular a traves de la seccioén de
prueba, bajo la accidn de un gradiente de presion {esfuer-
zo), midiendo el gasto resultante de flujo

Cualquiera que sea el principio de disefio, siempre se dispondra
de un gasto de flujo y su caida de presidn, doende el gasto va a ser
Propercional a la velocidad cortante y 1a caida de presidn va a ser
proporcional al esfuerzo cortante (v), €sto es:

rs= £{Q) T = £{ AP}
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~-ACSESORIQS PRINCIPALES DPE UM VISCOSIMETRO CAPILAR.

t- Tubo capilar de dimensiones conocidas. (ver figura i}
2- Deposito para contener ab fluido de prueba.

3- Unidad para medir ¢ coptroiar el gasto de flujo.

4- Unidad para medir ¢ controlar la presién

5- Unidad para medir ¢ controlar la temperatura.

- VENTAJAS DEL BUEN DISENO DR LOS VISCOSIMETROS,

a) -~ Facilidad de manpipulacion de los datos experiwentales y

simplicidad en el analisis,

b} - Simplicidad en la operacien mecanica.

g) ~ Apropiados para &1 analisis de los fiuidos NO-NEWTONIA-

BOE e independientes dei tiempo.

d} - Rango amplio de velocidades de corte ().

e} - Correlacion directa con los problemas de flujo en tuberias

en &scala real ¢ industrial.

-~ PRINCIFALRES DESVENTAJAS EM LOS VISCOSIMETROS.

t. - E} hecho de gue no son confiables para el estudio de joa
dependientes del tiempo.

2, - Son muay lentos.

-l

fluidos
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FIG. 1 - REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN REOMETRO DE EXTRUSION



3.4.1 - CAUSAS Y ERRORES EN LAS MEDICIONES DE LA VISCOSIMETRIA

CAFPILAR.

FACTOR: Pérdida de pres:ioén antes del capilar.

CAUSA: Pegadura del piston ¢ energla disipada en el flujo del
material dentre del <ilindro, antes de entrar al capilar

APLICACION: Viscosimetro tipo piston cilindro.

FACTGR: Pérdidas por energia cinética.

CAUSA: Pérdidas de presioén debide a la ecnergia cinética a la
salida del capilar.

APLICACION: General.

FACTOR: Escurrimiento.
CAUSA: Adherencia del fluido a las paredes del capilar,

AFLICACION: Viscosimetros capilares de vidrio.

FACTOR: Turbulencia.
CAUSA: Perdida de energia debido a flujo turbulento.

APLICACIQN: @eneral.

FACTOR: Efectos calorificos.

CAUSA: Conversién de energla de presion en calor, a traves
del flujo.

APLICACION: Viscostmetros de alta velocidad de corte.
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6. -

2) -
3) -

4) -

5) -

6) -

FACTOR: Efgctos de frontera.

CAUSA: Pérdida de energia deprdo al comportamiento cuando un
fluido converge o diverge en 1os extremos del capilar.

APLICGACICN: General.

FACTOR: Efectos de pered.

CAUSA: Fentnenos de superficie en la interfase de la pared del
capilar ael fluido.

APLICACION: Mezclas heterogéneas.
(ver figura 12).

2 MECANICA DE FLUWO RN CAPILARES,

Se basa en las siguientes suposiciones:

La viscosidad del 4luido no cambia apreciablemente con la caida
de presion en el tubo.

El1 {fluido es incompresible.

No existen fuerzas externas sobre el fluido.

La seccaoén de prueba esta alejada de los extremos de la tuberta,
ror lo que los efectos de entrada son despreciables.

No hay deslizamiento entre el fluido y la pared, ésto es, la
veoc¢idad del fluido en contacto con 1as paredes de ]1a tuberta,
€3 cero.

La velocidad del fluldo en 1a direccioén axial es unicamente una
funcién de la distancia radial.
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7) - Las componenteés de 12 veloc<idad en las darecciones radial ¥
tangencial! son iguales a cero.

8)- El fluj)o es estacionario, laminar e 1sotérmico.

Bajo las consideraciones anteriores, suponga a un fluido
fluyendo a traves de un conducto capilar como e}l Qque se muestra
en la figura 13, donde

un Dalance de fuerzas resuitarta de la
slguiente manera:

FUERZAS VISCOSAS : FUERZA APLICADA
{tienden a retardar e} movimiento) {(tiende a mover al fluido en la

direccion del fiujo)
donde:

FUERZAS VISCOSAS = T r z A s v(28wr L}

area cilinare

FURRZA APLICADA : AP A 3 AP (wr?¥)

porr constiguiente, igualando las expresiones anteriores y despejando
el esfuerzo 4e corte (v) se tiene:

Esta 1dltima eXxpresién nos indica que el esfuerzo de corte es
directamente proporcional a 1la adaistancia, desde el centro de la
tuberia (r) y al gradiente de presién ( AP/L).

S1 aplicamos 1as condiciones de frontera en la tuberia, cuando
r 0, la {ecuacioén 3 18) gueda:
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pero en la pared de la tuberta cuandoe r = R

 la ecuacién (3.18),
queda de la sigulente manera:

En 1as ecuaciones {3.18) y (3.19), el esfuerzo cortante ({(r), en
cualgquier punto en el interior de la tuberia es independiente de las
caracteristicas reolégicas del fluido, siendo solamente una funcion
de la posicioén radial con el mAximo valor en la pared de la tubertfa.

De 1las ecuaciones (3.18) ¥ (3.19} ¥y despejando el esfuerze
cortante (v}, se tiene:

YT = 1w (r/R)
y considerando la ecuacioén constitytiva (de un fluido cualqu:iera)

f = {(-au/ar) = £i(7)
ge tiene:
(-qu/dr) = £(YW _p ) c-e-----=(3,20)
R
donde:

(-dusar) * es el gradiente de velocidad del fluido.

e integrando bajo los siguientes limites:

u = U ® r = r
u = 0 [ 4 r = R
queda:
o R
j -du =f f (e _p»_ ) dr
U r ®
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flnalmente:

R .
L f(rw £ ) Aar = ree--a-a- - (3. 21)
R
r
que
luperia, considerando cualquier fluido independiente del tiempo
Considerando el gasto volumétrico  dentro del elemento

cilindrico (figura 13), moviendose a una velocidad U, se tiene!
dq = U dA : U 2q r dr
¢ integrande baje los limites:

q = o @ r = ©Q

= Q [ r = R

integrando por partes tendremos:

G R

. R
jdq:ZJUrdr:v[/Vi{‘i ™ au )
0
() o

cuando r = R se tiene que, U = O, por 10 que, la expresioén
anterior resulta
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¥y sustituyendo en ésta ultima las ecuaciones (3.138) , (3.19) ¥y la
ecuacidn constitutiva de un fluido cualquiera {ec. 3.20) se obtiene:

Tw
Q = & R ™ £(7)} AT ----eec-m---en- (3.23)
A ™
0
3
donde: Q : es el gasto volumétrico de flujyo [L /T)

que e3  la ecuacaén xKeperal para el fluje laminar en una tuberia,
ademas

De tal forma que 1a ecuacion (3.19):

vw = R AP_ = _D AP
2L AL

nos representa el__esfuerzoe cortante en la pared qde la tuberia vy es
independiente del comportamiento reolégico; por lo que, para obtener
el perftl de velocidades Yy el +£lujo, Se necesita introducir el
modelo reoldgico del fluido, en las ecuaciones {3.21) y (3.23), por
10 que dependen del comportamiento reclégice del fluido.

Las ecuaciones (3,18}, (3.19), (3.21), (3.23), son ecuaciones
i siendo vdlidas para cualquier fluido sin
importar su comportamiento reoloégico.

3.4.3 - FLUJO LAMINAR DE FLUIDOS HMEWTOHIANOS.

Los fluidos de perforactéon por su complicado comportamiento, a3e
consjideran {fluidos HO-NEWTONIANOS y debido a ésta semejanza, el
4lujo dAae estos “"lodos"™ se presenta en e€sta seccién, ya que nos da
las bases para el estudio de los fluldos no-Hewtonianos.

Sustituyendo 1a ecuacion de los FLUIDOS REUTONIANOS (ideales),
de la que se hablara en el siguiente capfitulo:

r = A r

[ £+
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}a e?“ac§°§‘ del esfuerzo de corte evaluado en la pared de la tuberia
TW) ec. 3.19) ¢
Tw : R_GE. = _D AP,
2L 4L

en, 1a ecuaciéon general del gasto volumétrico (Q) de flujo laminar
en una tuberta (ec. 3,23):

™
Q = _IT R T £(7v) dv
™
residltando, lo siguiente:
v o= AF e e (3. 29)
32 4L

que es 1a 39lUucCion eXacla ¥ es 1la ecuaclon de HAGEK-POISKEVILLE.

Por otra parte, el parfil de velocidades se obtiene a partir de
l1a ecuacion (3.21):

sustituyendo la ecuacién constitutiva de un fluido (ec. 3.20):

(-du/dr) = f£( *w _p )
R



la ecuvacidén (3, 19):

Tw = R AP _: _DAP_
2L 1L

e igualande con la ecuacidn {3.24):

v = a
322 4 L

quedando de la sigulente {forma:

U = 2¥V [t - (r/R}* ] ce-c-e-e- {3. 25}
donde:

indica que el perfil de velocidades de un fluido KEWTOHIANO
es parabélico, con la mAxima velocidad en el mero centro de
la tuberia, esto es 1 = O N Umax = 2V.

Es de gran 1importancia la evaluacién de la velocidad de corte

en 1a pared de la tuberia ('w), que puede obtenerse sustituyendo el
esfuerzo de corte en la pared de la tuberia (rw) (ec. 3.19):

Tw : _RAP = _DAOP_
2L 4L

Y la ecuacién de HAGEN POISEVILLE (ec, 3.24):

v = A
32 4 L
en el modelo de KEWTOHN:

4+ 4 L
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qQuedando finaimente:

™™ = QY ccceeeeesecmeeseaan (3. 26)
b
Se 1lustran en el perfil de velocidad, la wvariaci¢n del

esfuerzo de corte (r) y la velocidad de corte ("}, con respecto a su
posicioén dentro de !a tuberfa, #sto es:

Para +flujo NEWTONIANO (figura 14); para flujo BINGHAM en
tubertas donde, en su perfil de velocidades {(figura 15} se observa
el fluido tapén ¥ su correspondiente  esfuerzZo de corte (7T) Y
velocidad de corte (r [modificado); Yy para la LEY DE POTENCIA

donde se obsevan los diferentes perfiles de velocidades *n* (figura
16) .

Observe que la velocidad <de corte en la pared de la tuberta
("w), para fluidos Newtonianos [ecuacién anteriorj., es indepen-
diente de la constante del modelo reoldgico o viscosidad

Las cantidades 8YV/D y AP , en un viscosimetro capilar, son
facilmente medibles, donde se puede obtener el esfuerzo cortante en
la pared de la tuberfa (vw) y la velocidad de corte en la pared de
la tuberta ('w); pere en este flujo laminar de FLUIDOS NEWTONIANOS,
es directa la obtencidn de la viscos:idad.

3.4.4 - FLUJO LAMINAR DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS.

Las ecuacienes Se¢ pueden obteper similarmentie a las ecuaciones
para FLUIDOS HEWTONIANOS, ésto es, a partir de la sustitucién del
modelo reolégico {(ecuacién constitutiva de un fluido cualquiera
(ec. 3.20):

f = (-du/ar) = £( vw >}
R
¥ ecuaciones del esfuerzo cortante evaluado en 1a pared de la

tuberia (rw) (ec, 3.19):

rw = RAP = _D Ap
&L & L
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{1la que representa el perfil de velocidades en el interior de una
tuberia, (ecuacion 3.21): e B

R

U :j £ {tw 1) dr
R

r

7 1a ecuacioén general de f£1ujo para cualguier fluido {ecuacion 3.23):
™
Q = _ST R T f (7) dv
Tw
o

donde el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia {yWwl, sSiguc
Alendo 13 ecuacioén (3, 199

w : _RAB_: _DAP_
2L 4 L

pero la velocidad de corte en 1a pared de la tuberia (W) ya no es
igual a la ecuacion (3.26), sino que depende las propledades
reotégicas del fluido, esto es:

fw = _8y {(Hewtoniano) (3. 26)
D
Fw = _8Y + _{ |_gc 1¥ (Bingnham) (3. 26.1)
D 3 np {No-Newtoniano)

fw =}1_.3n =+ % AY {Ley de Potencia) {3.26. 2)
D {(No-Newtoniano)
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Se observa en las dos nltimas ecuaciones que la velocidad de
corte en l1a pared de 1la tuberta {['w), depende de las propiedades
reoloegicas del fluido, por 10 que, se trataran de determinar las
constantes reoldgicas para 1o0s FLUIDOS HO-HEWTONIANOS, a partir de
mediciones experimentales en un VISCOSIMETRO CAPILAR , determinando
prameramente la velocidad de corte en 12 pared de tuberia {fw), e
inmediatamente realizar el modelo reolégico correspondiente.

3.4, 5 - EXPRESION GENERAL DE LA VELOCIDAD DE CORTE FARA FLUIDOS
RO - AEWTON 1 ANOS.

Algunos autores, tales como RABINOWITSCH & MOONEY y mas tarde
DODGE & MEZTHEER, pPropusieron un procedimiento generalizade para la
determinacién de la velocidad de corte (M) de los #luldos
NO-NEWTONIANOS . cuando son analizados en un viscostimetro capilar.

Esto es, apartir de la ecuaclén general de flujo para cualquier
$+luide (ecuacioén 3. 23):

Y expresada en funcién de la velocidad promedio:

. IS ey = L £{v} a=

¥ diferencisandola con respecto a) esfuerzo de corte en la pared de
1a tuberia (vw), se tiane:
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3
af {6Y/Dy (yw £%) ] z dq w o f£{r) dar
4 rw a v
4]
2 3
' = _8Y 3 19 + hd.d q__{aveD) = T £ (YW}
D 4 4 a rw

aonde, de las trex i1gualdades;, las dos primeras,
ecuacion de RABINOWITSCH. De la reiacion

funcional anterior,
tiene que:

fw = £ {vw}
entonces:

rw =...§¥[..L]'..J’.l. 4. (VD)
D L L] a T

multipliicando y dividiendo
arregiandola se tendrs:

Pw =...E¥[._3._} + _ui}z_]_nuum_L_uum_
o] L] D s a Tw/Tw

ademas, si:

esta dltima ecuacion por {&V/D)y

4 {log (x) ]} = ax/x

nos representan la
se

b 4

la ecuacion aqe la velocidad de corte en ia pared de }ja tuberia (I'w)

a¢ transforma a:

w =_R![_L]' ..QI{._L.].A_LM_LMD.L.
D [} 4} [} d log (7}
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que €3 una funcidn lineal del esfuerzo cortante en ia pared de la
tuberia {rw), contra 1a velocidad de corte en la pared de la tuberta
{l'w), donde la pendiente ests8 dada por 1a Sigulente ecuacién:

n* : _a losf seeeeseee-a-ea(3.2T)

4 log

donde:

n° = Es la pendiente, o tangente en un punto de la curva
logaritmica de (D AP/iL}) contra {8V / Dy {agdim],

Observe que en esta dltima ecuacién, el esfuerzo de corte en 1a

pared de ia tuberia (rw), 3¢ sustlituyd por (D AP/ 3L) de la ecuacion
{(3.19):

yw = D AP /AL

sustituyende la ecuacion anterior (3.27) de la pendaiente (n’), en la
ecuacion (A) para la velocidad de corte en la pared de l1a tuberfa
(f'w), se tiene:

Esta d)tima ecuacidén es la sclucién rigurosamente exacta de la
velocidad de corte en 1a pared de la tuberia ([w), sirve para
cualquier fluido NO-NEWTONIANHO Y no necesita de suposiciones, tal
como la relacién entre el esfuerzo y velocidad de corte.

Esta ecuacién es similar a 1a ecuacion de LEY DE POTENCIA
(ec, 3.26.,2), donde n* =z n .

Es importante aclarar que :

logarsimica ¢ [BY/D) coptra (D AP / 4L}, Y no, €3 la misma que
n {indice de comportamientc de flujo de los modelos de LEY DE
POTENCIA ). (ver tigura 17.)
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10g. Y tog (ﬁ
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Dtog. T lag. K+ nlog. ¥ 7=

FIGURA - 1I7

S50lo en caso de que 1a pendiente n*' sea constante en todo el
rango d¢ velocldades de corte (M), lo anterir descrito €s cierto.

En el VYISCOSIMETRO CAPILAR, debido a que Jas cantidades
(D AP/sL) Y { 8¥ ¢/ D) son cantidades facilmente obtenibles, donde
es posible evaluar &l esfuerzo de corte en la pared de la tuberia
(rw), la pendiente {n*) y de aquf la velocidad de corte en la pared
de la tuberta (I'w}, para los fluidos no-Newtonianos.

Ya obtenidos el esfuerzo de corte en la pared de la tuberta
(rw) y la velocidad de corte &n la pared de la tuberta (['w), es
posible ajustar un modelo reolo6gico a los datos experimentales.

Astf mismo es de aimportancia aclarar el hecho de que, las
ccuaciones (3.19) y (323

w = _RAP = D_AP 13,19
2L aL
rw
a __'W_g__j Tt £(r} dv {3.23)
™™

o]
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son ecuaciones generales para el flujo de fluidos i1ndependientes
del tiempo, Sln importar su compertamiente reoldgice, Ppero, la
siguiente £5  rigurosamenle £xacta, ¥y es para calcular 1a

velocidad de corte () en €l interior de una tubertal

Mw = 302 + § _BY (3. 28)

4 n’ D

y dentro del espaclo anular tendremos: {(referencia 12)

rea = _2n* ¢ 4 12y (3. 26-A)
3n°’ (Dh - De)

esto es, como se dijo anteriormente, no requiere de suposiciones
tales como la relaciodn funcional entre el esfuerzo de corte (v) y la
velocidad de corte ().

Para el tluido laminar de cualquier fluldo, cuyo e¢sfuerzo de
corte {7} es dnicamente una funcioén de la velocidad de corte ([, 1la
relacién entre el esfuerzo de corte en la pared (DAP/iL) y la
cantidad (8V/D), es anica.

3.4.6 - INTERPRETACION DE LOS DATOS EXPERINENTALES.

El gasto volumétrico de flujo (Q), en un viscosimetro capllar,
se determina a una caida de presidon { AP} correspondiente,
conjuntamente con las dimensiones de Jla seccion de prueba, que
proporcionan la relacion entre la velocidad de corte (ry y el
esfuerzo cortante (v), se nace:

oY = E2c Q
D

donde:

Xie = D/8&L Y s el factor geométrico del visco-
simetro capllar [adim).

X2ec = 32/« D tambien es un factor geométrico del
viscosimetro capilar (1/L)
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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LAS FPROFPIEDADES REOLOGICAS
0 DE FLUJO DE LOS FLUIDOS HO-NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL TIRMPO:

1. - Primeramente, dé las mediciocnes del gasto {Q) y 1a caida de
presién  {(AP), determine el esfuerzo de corte en la pared
de 1a tuberta (vw) y la cantidaa (8V/D). Y graficar estos
datos en coordenadas logariimicas o carteslanas.

2. - En los puntos de interés determine la pendiente n’ numeé-
ricamente o graficamente, como una funcién de 8V/D.

3, - Con 103 valores de la pendiente N’ en los puntos de
interés , determine la velocidad de corte verdadera, eva-
luada en la pared de la tuberia (['w).

4. - Grafique cn coordenadas logaritmicas o cartesianas la velo-
¢idad de corte en la pared de la tuberia (['w) contra el
esiuerzo de corte en la pared de la tuberfa (vw).

5. - Ajuste el MODELO REOLOGICO apropiado {se describirén en
el siguiente capitulc) a los datos experimentales y deter-
mine 10s pardmetros reolégicos del modelo Y las constantes.
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3.5- DETERMINACION DEL POTENRCIAL HIDROGENO

En 1909 el guimico danés SORENSEN,definid el PH y usé la
palabra danesa "potenz”

3. 5.1 DEFINICION DEL POTENCIAL HIDROGENCQ (PH):

-7 -3.2
Considerando que, el uso de numeros tales como 1x10 y 11310
es  engorrose € incomedo, la acidez ¢ alcalinidad de una solucidén
se expresa comunmente en una escala logarfimica, por medio de Jo dque
se llama el PH.

Bl_PH de una Jolug¢ion se  dafine como “el jegaritime decimal
w
Exto equivale a decitr gque e! PH es el logaritmo

decamal negative de 1a concentracien de i1ones hidrégeno. ast pues,
por definlction

PH = log 1l e e (1)
R (H")
PH - ~log (H") ---------cco-om-nn- (284
-pH
¢ (HY) = 10 --ceemencoii oo (¢4 3]
El simdvole PH esta formade por las iniclales de 1as pa-

labras “"potencia® e  “hidarégence* y la ecuacion (IIX) muestra que,
PH es la potencia & exponente {con el sigho cambiade) de 10, que
corresponde a la concentracién de iones hidrégeno.

La concentracion ael 161 hidrogeno, conocido comunmente como
"PH" , es una medida de la acidez o alcalinicaad.
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os 10gariimos Si1guen uUna progresion aritmética

Lo cuando 1las
cyfras que representan siguen una progréesidn geometrica

ESCALA DE PH

CIFRAS LOGARI'THOS O SEA GQUE: (H* PH
100 2 100 = 1O¢ 10? o acidez
10 1 10 = 10 10" 1 creciente
i [ 1t = 10°% 1071 2
0.1 -1 0.1 = to0° 1o°! 3
0. 04 -2 0.0% = 107 1077 4
0. 0014 -3 0.001 = 307" 10°° 5
0. 0001 -4 0, 0001 : 107 10°* 6
0. 00001 -5 0. 00001 = 10°° 10’ 7 ----punto
0. 0000014 -6 0, 00000L = 407 10! 8 neutro
. . . 1077 9
. . . 107" 10
. . . 10™" 11
. . . 107" 12
10-" 13 alealanadad
107" 14 creciente
El range ae valores de PH es de cero a catorce., ésto es : de

O a mDdbénos de 7, se considera Acido; a 7.0 neutral; Yy de mAs de T a

14, alcalino. El PH de un lcdo rara vez es de 7 , en la mayoria de
108 lodos es de entre 8 Y 2.5 , dependiendo del tipo y de la
clase de reactivos que 3se usen. El PH es importante porque afecta

la solubilidad de 10s dispersantes y la daispersion de las arciilas
presentes en el lodo,

Generalmente se determina el PH de una soluciodn (lodos) con un
aparato 1lamado potencidmetro como el gue se ilustra en la figura
siguiente:

- Para determinar 1, potencial de nidrogeno de un fluido, se
utiliza el PAFPEL HIDRION, que esta impregnado con tinturas, de tal
- naturaleza, que, el color de ellas se transforma, en relacion al PH

contenido en €l medic al que se expone.
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3.5, 2

METODOS PARA DETERMINAR EL FH

i. - El potenciémeiro es un dlsefio elecirico que utiliza

tos electrodos de vidrio para medir una diferencila

de potencial e i1ndica por una lectura directa el

PH de la muestra de una solucién (ver figura si-

guiente). Este es el mdétodo mas exacto, sin embargo

por la delicadeza de su manejo ¥y su alto cesto, su
usec en el campo estd l:imitado.

El1 papel HIDRION en tiras, contlene colorantes ab-
sorbidos en el papel,los cuales manifiestan clertos
colores en soluciones {lodos),de determinados rangos
de PH, 5u usoc en Ios lodos es muy comin y economi -
co, aan cuando cilertas concentraciones de sal
(10 000 ppm), alterdn el cambio de color y causan
cierta 1inexactitud que ne es significatava en 1la
determinacion del PH de los lodos.

Por adicién de solucicnes colorantes directamente aj
filtrado, es posible determinar e! FPH del mismo,
éste método No 10 usamos.
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3.5.3 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL PH UTILIZANDO PAPEL HIDRIOH.

a)- Corte unra tira de papel de una longitud aproximada
de cinco centimetros.

b} - Humedezca 1d iira oCn una gola del fluido de con-
trol, nunca es recomendable sumergirla completamente.

c) - Espere aproximadamenie un minuio a que el color se
estabilice.

d) - Compare la tira de papel con los colores en el
recipiente.

e} - Reporte el PH obtenido.

{ El PH de un flutdo siempre es conveniente determinario de una
miestra del filtrado del fluido para obtener ¢on mayor exactitugd su
valor, de 1o contrario, se puede "enmascarar®" el color y obtener
una lectura erronea.
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CAPITULO IV

*HODELOS REOLOQICOS EMPLEADOS EN LOS FLUIDOS DE PRRFORACION"

Los fluidos pseudoplasticos ¢ independientes del tiempo, son
16s fluidos no-newtonianos mas abundantes. El comportamiento de los
lodes de perforacién es similar a estos fluidos, por lo gue se

pueden representar por medlo de dlferentes MODEBLOS REOLOCQICOS
tales como :

i} - MODELO DE NEWTON.
2)

.

MODELO DE BEINGHAM.

3) - MODELO DE OSTWALD-DE WAELE.
4) - MODELO DE HERSCHEL & BULKLEY.
S) - MODELO DE ROBERTSON & STIFF.
6)

HODELO DE CASSON.
7) - MODELO DE ELLIS (mmas comple)o).

8) - MODELO DE SISKQ (mas complejo).

Existen muchos medelos, pero son muy complejos, come el HODELO
DE BLLIS y DR SISKO, donde, se aplica un anallsis numeérico comple-
to, en la determinacion de las constantes reologicas que se ocupan
en el metodo practico de campo, lo que esta fuera de los objetives
de este tema.
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4. { MHODELO DE NEWTON.

Este modelo fué propuesto por NEWTON y rcpresenta a los flu-

idos 1deales, en los cuales la relacidn entre el estfuerze cortante
(r) Yy la velocidad de corte {[*} es lineal (ver figura 1), La
pendiente de 1a recta, que viene a Ser la viscosidad (M) es la

constante de proporcronalidad gque nos indica el comportamiento de
tlujo de los fluidos 1deales,
La ecuacidén que representa este modelo es la siguiente:

donde:
T : esfuerzo de corte [F/L!)
4 : viscosidad (M/LT}
§C: constante de gravitacion universal M-L
F-T¢
r = velocidad ade corte [(i/T)
&
i
o
§
™
witormes of coATE )
FIG.-1 -MODELD DE NEWTON
La viscosidad {#4) es constante, slempre que el flujo sea la.
minar ¥y no cambien las propledades de} fluido. Algunos fluidos
Newtonianos Ppueden ser suspenciones pseudohomogencas de particulas
estéricas an gases o liquidoa, también todos los gases y los

l1tquidos de moléculas simples no elongadas, ate.
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4. 1.\ METODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTEBNCION DE LAS CONSTANTES
REOLOGICAS

Es de gran importancia determinar las
de 10S fluidos de perforacion, terminacissa y

el campe Y de una manera rapida y sencilla,
can

~propiedades reocidgicas”
reparacién de pozos, en

con 1o que se simplifi-
los calculos y se obtienen resultades practicos y confiables

En e) capitulo IIl "Descripcidén de los Viscostimetroa™, se in-

dican 1los Procedimientos con equilpoes MmAs €xXactos para la determ:-
nacion de las ceontantes recldgicas;

Pere el metodo practice de campo
tiepe Ja ventaja de que no requtere de Ningdn sistema de c¢dmputso, nd
de

graftcacién de datos para el ajuste del modelo,
obtenidos son exacios Yy confiables,
datos disponibles.

¥ 16% resultados
dependiends dicha exactitud de

A continuacién se presentan las determinaciones de las cons-
tantes reoldégicas en el campo. Para fluldoxz Heutonianos, se supong
que la velocidad de corte (), depende de la velocidad de rotacion

(N Yy de 1a geometr1a del viscasimeilro unicamentle y no 4e las
costantes realoégicas.

En algunos casos s& supone que el esfuerzo cortante (v)

ey
igual a )la lectura de} aparato (9.

Como se describio en el capitulo 111

“Descripcion de ios Vis-
cosimetros®, se considerara un VYISCOSIMETRO FAME 35-V@ con una
combinacién estandar de POB-CAMISA Y RESORTE DR TORBIOM Ho.t, Y
3a& tienen los siguientes vajores para las constantes :*

Re = radio de la camisa = i, 882 cm
Rb = radio del bob = 1.725 ¢m
he = altura efectiva del bob = 4 0%50 cm

XR = constante del resorte de tersion = 387 [dinas-cm]

grado

B = relacion entre el radio de s 1.06T8 {adim)
la camisa y el bod
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Donde el esfuerzo de corte (7) se determinara por 1la sigutente
ecuacion (ec. 3.9 cap. anterior):

™0 =
24qr RD¥ he

sustituyendo los dalos anteriores en &sta ecuacién, se tendra:

™ = 387 O = 5 1109 ©
2T (1.72%)1 4. 050

™ = &, §109 © (dinas/cm)
Y Para unidades practicas de campo:
————
D 1. 007 © {1b#/500pient 1 -r=----- (% 2)

Y la velocidad de corte (') se determina con la siguiente ecuacioén
{ec. 3.13-b,cap. anterior):

'w :_ T xn B
. 15 -1

sustituyendo los datos del viscosimetro rotacional en esta ecuacion

se tiene:

Mw = TN 1, 06782 = 4.703 H
18 1. 0678t -

rws= 1.703 0 [1/80g)--------u-cv-c- (%. 3
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Por nira parte, la viscosidad del fluido (A),., a cualquier ve-
locidad de corte (M}, se determina con la slguiente ecuaclion:

A s gc _ay_

rw
sustituyendo valores se tiene;
J.f z 32.17 1,067 © : 0.2016 _@
100 w 1, 702 N N

44 = 0.2016 _9_ 1bm
N pie-seg

Y para unidades practicas de campo:

81: { 1bm = 1488cp

A = 300 _.9_" lep)---vrmvmmemmmmmceens (a.9)

-69~



4.2 HODELO DE BINGHAH

Este modelo representa a un fluido no-newtoniana, el cual pa-
ra ‘ipnlciar sSu movimento, requiere de un esfuerzo iniclal finito
una vez Qque ha alcanzadoe este esfuerzo, el fluido empieza a mover-
se ¥y la relacion del esfuerzo cortante (r) eon la velocldad de
corte {r'}, es lineal a partir de ese punto . A la pendlente de la
seccién Jineal se le denomina viscosidad plastica { np ) ¢ coefi-
ciente de rigildaéz y al valor del esfuerzo 1lnicial se le conoce
come punto de cedencia (Ty) 6 esfuerzo de cedencia, (ver figura 2)

La ecuaclidén que representa el MODELO DE BINGHAM, es la
s1guiente

)
BR. [ ¢ Y f-reesrramnoens 4. 5)
[ {4
donde:
np = viscosidad plastica [M/LT)
Ty : esfuerzo de cedencla ([F/Lr)
gc : constante de gravitacioén universal _NM-l
F-T
r = velocldad dae corte (i/T]
ademas:
s1 ry = 0 se tendrid MODELO DR NEWTON.
para: r=o ' r {ory
b4 r#o . T >y

En 13 Ingenieria Petroiera se ha empleado por sy sencillez, a
pesar de que el lodo de perferacién no presenta una relacion lineai
entre el esfuerzo cortante (r) y la velocidad Qe corte ().
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vaLacioao og coars ¥

F16.2-MODELO DE
BINOHAM

4. 2.1 METODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTENCION DE LAS CONSTANTES
REOLOGICAS DEL MORKLO DR BINGHAM.

La determinacion de la viscosidad plastica ({(np) Y ¢l punto
de cedencia (ry), se basa e&n las lecturas a 600 y 300 revocluciones
por minuto [RPM) del viscostmetro rotacional FANN V-G MOD. 3%,

Aplicando el modelo de Bingham a estas lecturas se tiene lo
siguiente:

T 600 = np ~ 600 + Ty (. 5-A)
€c

¥+ 300 = _ap__ [ 300 + TY (4. 5-B)
fc

resolviendo este sistema de ecuaciones simultaneas, se obtiene la
viscosidad plastica ( np )!
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np = gc r €00 - 7 300
r soo - [ 300

sustituyendo los valores del esfuerzo cortante del bob (th) ¥
velocidad de corte (rw) (ecs. 3.2 Y 4.3 ), en la ecuacién
anterior, se tendra:

np = _32.47 1. Q067 (O 600 - © 2003
100 1.703 ( 500 - 300 )

nR = 0,000672 ( © 500 - @ 300 ) [ 120 ]
ple

Yy para unidades practicas de campo, s1:

i 1bm = 1488 cp

I np = © 600 - © 300 1 [ep)-------=-=~- (4. 7)

Despejando el esfuerzo de cedencia ( vy ) Ae la ecuacion
(9.5-B ) 3e tiene : .

Ty = ¥y 300 - P, r 300 (4. 5-B)
&c

Ahora, sustituyendo el valor de la viscosidad plastica (np)
(ec, 4.6 ) en la ecuacién anterior;

np = gc¢ 1600 - ¥ 3Q0 (8. 6)
ff 600 - [ 300
Ty - v 300 - _gc [ 1 600 .- _ 7y JQ0 Il 300
g< r soo - [ 300
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samplificando:

TY = T 300 - { ¥ €00 - .7 200 )
Y Sufoniendo ¢ue esfuerzo igual a lectura { v =8)e tenemaos:
Ty = @ 200 - (9 600 - & 300
sustituyendo la viscosidad plastica (np) de ta ecuacidn (ec. 4.7 )

resulta finalmente:

np : @ 600 - © 300

l ry : @300 - np | apf o b---.-. .- (1. 8)
100piest

a HOTA: El valor del punto de cedencia (ry) €&s una aproxilmacadn, ¥Ya
que, de acuerdo a la ecuacisén (ec. 4.2 ) T : 9, esto es
que: T = 1.067 @
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4. 3 MODELO DE OSTWALD-DE WAELE,

Es coneocido come modelo de LEY DE POTENCIA, y es unc de
los mas usados en la Ingenierta Petrolera, donde la relacién
esfuerzo-velocidad de corte, esta representada por dos conztantes
como 3e presenta a continuacioén:

i

LL“: LM RAARACAERE R R (4. 9)

donde:
T = esfuerzo de corte [1bf/100p1LES! )
K : indice de consistencia [F-T /L)
n = indice de comportamiento de flujo fadam)
M = velocjdad de corte [i/T1
s1: n: 1 => modelo de Newton (donde K :=Af /gc )
n < =>» fluide pseudoplastico.
noo>t =>» fluide dilatante.

Cuando el valor de "n" es mayor que Cero y menor que la unidad,
el modelo nos representa a l1os fluldos pseudoplasticos, mientras

que, 5i "n* es mayor a la unidad, €l modeloc nos representa a los
flurdos dialatantes,

Se observa que el modelo se convierte a ]la ley de la viscosl-
dad de Hewton (ec. 4.1}, cuando K M4 /8¢ Y n < 1.

De aqui que e)] tndice de consistencia ({(K), sSea un indicative
de la consistencia del {fluido, i & es un término directamente
proporclonal a 1a viscosidad (4 ), es decir, mientras mas alto sea
el valor de K , el {fluido sers maAsS viscoso.

Por otra parte, el tndice de compoertamiento de flujo (n), es
un parametro que neos indica que itan newtoniane es un fluwido Y
mientras mAs se aleje el valor de "n* a l1a unidad , el fluido sera
menos newtoniano. .

Este modelo se ha empleado debido a qQque a gradientes de velo-
¢idad 1intermedias, reproduce adecuadamente el comportamiento de
f#1ujo de muchos fluidos pseudoplasticos y dilatantes.

Ademas, este modelo ha dado buenos resultados en problemas de
flujo en tuberias
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4, 3. >l METODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTENCICON DE LAS CONSTANTES
REOLOGICAS DEL_MODELO DE LRY DE POTRNCIAS (OSTWALD-DE WAERLE)

De la ecuacién constitutiva de)] MODELO DE OSTWALD-DE WAELE,
evaluada a 600 y 300 revoluciones por minuis [(RPH! , resultan dos
ecuaciones;

T 600 : K [™600
+ 300 = K [™300

Para obtener los vajores de "n” y "kKk* se resuetven simulta-
neamente las ecuaciones, obteniéndose para el (ndice de compor-
tamiento de flujo (n) lo siguiente:

feecmareaen- (4. 10)
log (I 600 / [ 300)

que en unidades practicas de campo y &n base a las lecturas del
viscosimetro tenemos:

log ( 2)

n = 332 log (O 600/ € 300 [adim]------ (4. 11)

despe jando el indice de consistencta (k) del MODELO DE OSTVWALD-DE
WAELE, se tendra :
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¥ supeniendo gque b - F S, la ecuacién anterior queda de la
siguliente mapera:

1
!I K = _9600 : _8 300 | _lbf-segr je----- (8.13)
H 1022 5i1s_ [ 100 pier |
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11 MODELO DE HERSCHEL & BULKLEY.

Es cenocide como modeleo de *“LBY DE POTENCIA COH PUNTO DB
CEDERCIA", 6 también modelo de "LEY DE POTEHNCIA HODIFICADO", que
obtliene una relacion estrecha entre el modelo reolo6gice y las pro-
Pledades de flujo de los fluidos pseudopldsticos y dilatantes gue
pPresentan un punto de cedencia

Este modelo es uno de los mds simples y exactos, y presenta
el uso de {res parametros ajustables {n, X, 1y}, el modelo gueda
representado por la sigulente ecuacién:

i T = K™ + TY | ccececeriese-e-s {3 13}
donde:
X : indice de consistencia (FT™/L!)
n : indice de comportamiento de flujoe [ADIM)
Ty: esfuerzo de cedencia (F/L')
M = velocidad de corte [1/T).
con:
r=20o s1 v { ry
Fr+&o0 1 T > 1Y
s13
n: 1 Y Ty = 0, Modelo de Newton (donde K=“/gc)
n =1 b4 vy # 0, Modelo de Bingham.
n#E 1 Y ry = 0, Modelo de Ley de Potencia (O-W).
n ¢ Fluido Pseudoplastico
no>1 Fluido Dilatante.

~77-



Este modelo €3 maAs general que leos anteriores, dado dque los

mode }los de NEWILOH, BINGHAM Y OSTWALD-DE WAELE son goluciepes

del modelo de HERSCHEL-BULXLEY, ya que s1 el indice
de comportamiento de flu)o (n) es 1gual a uno Yy el punte de
cedencia (Ty) es 1gual a cero, este modelo se samplifica al modelo
de NEWTOH (Ec. 4.1 con X M4 /gc }: Y de la misma forma, pero
anora para un punto de cedencia (Ty) diierente de cero, sc¢ reduce
al modelo de BINGHAM (Ec. 4.5 con X = np/gc }; ademds, s1 el

indice de comportamiento de flujo (n) es diferente de uno y el
esfuerzo de cedencia {ry) es igual a cero, se reduce ail modelo de
OSTWALD DE-WAELE (LEY DE POTENCIAS) ( Ec. 4.9 ) por todo lo
anterior se denomina a este modelco como "MODELO DE LEY DE POTENCIA
HODIFICADO" ¢ "MNODRLO DE LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE CEDENCIA®.
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ESTA Tros M3 nrge

A S iy
Sk“n BT L B l“‘_ﬂc.
4. 4.1 METODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTENCION DE LAS coNSTAn'rss

REOLOGICAS DEL MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO
CEDENCIAN (HERSCHEL-PULKLEY) .

Este modelo, como ya se habia menciohado, tiene tres parame-
iroes reologicos,

por 10 que se hace diffcil Su evaluacioén y para su
solucién se tienen que hacer las suposiciones siguientes:

donde:

90 =z es el valor de gelatinosidad (gel) inicial.

en este <c€aso se considera como una aproximacion al valor verdadero
del esfuerzo de cedencia (TY).

Evaluande el modelo a 600 y 300 RPH , se tendra:

¥y 600 = X [*600 + Ty

r 300 = K [*»300 . Ty

y resolviendo las ecuaciones simultaneamente,

se tendra;
n: _los [ (r 600 - rvyl / (v 300 - vy} | -----(4.15)
log (" 800 / [ 300)
que en funcién de las lecturas del viscosimetro y suponiendo que
TY = ©o0 se tiene: .
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n = _Jog [ (O 600 - ©90) f (6300 - 00) ]
log (2)
N
n = 3,32 log - v ifadim)-e------ - (4. 16)
e 300 - 6o J l
despejando el indtce Ade consistencla (K), del MODELO DR LERY DE
POTENCIA CON PUNTO DE CEDENCIA:
T =K ¢« TY

P T Y 1)

en unidades practicas de campo, Yy suponiendo que r = O, se

obtiene la aproximacién al verdadero valor de K,

X = (@ 600 - 60) = (@ 300 - @0} ~aggt) ------(4.18)
1022% [IXY J 100 piest
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4.5 MHODELO DE ROBERTSON Y STIFF.

Es5te models fue propuéests porr ROBERTSON & STIFF para la
Lo de la revicgia de ios fluidos de perfiracidén y las
lechadas de cananto.

Este medelo tambilén tlene SUs tres parameirsd re5i3g.Cas Sue
nos describen los iluldoes pseudoplasticos y dilatanies ¢on runto de
cedencia, dichs modelo ss representa comc sigue., [Ver figura 3):

B
Tor AT ¢ €Y f e (4. 19

donde:

A = Parametro que representa ja consistencia del
fluido [F T/ L)

B : Parametroe que regresenta el comportamiento de
flujo {adim)

C : Factor de correcién de la velocidad de corte [1/T)

En estos parametiros esta implicito €1 punto de cedencia ({(ry}
Recerdando que, para una velocidad de corte ([) 1gual a cereo,
el esfuerzo de corte (v) sers el punto de cedencia (7y).
Para una velocidad de corte jgual a cerc [ = 0, la ec ante-
rior gqueda: .

¥ conamre coaranre

3
1 -

vaLecinn of conry )

FIe3-MODELO DE
ROBERTSON Y STIFF
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r = Ty = AC
’
donae:
B
r = o s1 T § AC
B
r .o 1 T > AC
Se pueden considerar en forma andloga a los parametros "A" y
"R" <¢on Jos parametros "Kk* ¥y "n® del modeloc de OSTWALD-DE
WARLE,

El parametro "C" es un factor de correccidn de la velocidad de
corte ("), y no una correccidn del estfuerzo cortante (7).

Segan RCBERTSOM & STIFF, e] término (I + C) es la velocidad
de corte efectiva, que también serifa la velocidad de corte
requerida por un fluido de Ley de Potencia ( Ostwald-De Waele )
para producir el mismoc esfuerzo cortante (7).

511
B s 1 cC: o0 > Modelo de Newton donde A : A/gc
B =1 C¥ O => MHeodelo plAstico de Bingham con A =_np
Y Ty = AC ge
B ¥ 1 cC =0 :> Modelo Ostwald-de Waele con A:K B:=n.

Puede observarse que la scuacion (4.19), se pusde reducir al
modelo de Newton si "B" es igual a la unidad y "C" es 1gual a cero,
con A =4 /sdc | También puede representar al modelo de Bingham cu-
ando "B" es tgual a la unidad, ¥ "C" es dAiferente de cero con
A : np/gc Y Ty = AC ; Y por otro lado puede representar ajl
modelo de Ostwald-De Waeles ( Ley de Potencia ) si "B" es diferente
de la unidad y "C" a3 1gual a cero con A=K Y B = n.
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4. 6. 1 HETODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTEKCION DE LAS COHSTANTES
REOLOQICAS DEL MNODELO DE RQBERTSQON. A STIFF.

Este modelo se diierencia de los demads, ya que emplea todas las
lecturas obtenidas en el viscosimetro (de sel1s a doce lecturas,
dependiende del aparato), para la obtencion de las constantes
reclogicas del modelo de ROBERTSON Y STIFF.

La medida geomeétrica del esfuerzg cortante se define como:

X
Tm = { vymax rmin ) {lbf/100 ples?t J-==-=--- (4. 20}

donde:

Tmax = valor de! esfuerzo 3 la velocidad de corte max.
Tmin = valor del esfuerzo a la velocidad de corte min.

de tal forma que se puade evaluar el modelo de ROBERTSON STIFF a
las condiciones de esfuerzo de corte maAxina (rmax), mtnima (ymin), ¥
media (Tm).

B
Tmax : A ( [max + C )
B
min = A ( FCmin + C )
B
m = A( m + C )
donde:
fm = es 1a velocidad de corte a las condiciones medias

Se hace el sistema con las siguientes condiciones mexima, mini-
ma y media y se resuelve simultaneamente.
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Ti/B 1/8 1/8
1

Tm -l LA (fm « G) 1

por definicioén de esfuerzo de corte medic (vm), sSe tiense!

1 = i__max ) ( mig ¢ © 3

LS +3
tfm ¢+« C ¢

despejando "C" se tiene:

C:__[lmin Cmax - [ [1/S€g)-cmrmven-- (4. 21)
2m - min - [ oax

Del modelo, es evidente que, una vez obtenido "C", las constantes A
y B sean:

A : la ordenada al origen.
B = la pendiente
de una grafica logarttmica de T V. s, r«c se tiene:

log (1) = 16f {A) + B log ([ + C)

por consiguiente, si se hace:

L" : log (Fe¢C )—I(qea)

Y Q= log { v )| —cecimmmeiananas e (4. 23)

¥y resolviendo por minimos cuadrados:
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-

|B: -fp spa - ©P . KO [aaim)----
i HD EPt - { &P )
L

aonde:

HD : namero de lecturas del viscosimeiros (datos empleados)

t
A* = _EQ - B EP le--rse-ssricemaso-a--.(4,25)
. ND !

entonces:

B
\Rf-388 ___ |-------------- (4. 26)
100 pies?

Como se dijo anteriormente, HD es el namero de lecturas del
viscosimetiro o nimero Qe datos empleados con:

T = L.06T © {1pf/100pies’ ]

fw : 1.703 K {1/seg]

En tanto que £ es la sumatoria desde 1 = § hasta HD (numero
de datos),

Por daltimo, el punto de cedencia del modelo

de ROBRRTSON &
STIFF cuando la F=0 ¥y T 0

N se muestra a continuacion:

Y = A ([ &+ C)

1Y = AC {1pf/100piest ] -~-----(3.27T)
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4.6 HODELC DE CABBON.

Este modelo €5 utilizado por reologistas para la industria de
pinturas, plastices, etc. Fué desarrollado para el estudio reolégl-
co de 513tema3 heterogéneos .

Debldo a que las viscosidades (M) a velocidades de corte (IN
elevadas, pueden ser obtenidas o extrapoladas en el campo, utili-
zando solamente datos a velocidades de corte (') Dajas ¢ interme-
dias, LAUZON R. V. ¥ REID aplicaron este medelo de CASSON a los
fluidos de pertforacion,

Casson preseni¢ el siguiente modelo, que lleva Su nombre:

donde:

o : esfuerzo de cedencia (modelo de Casson}.
T, = e3 1a viscosidad del flujdo a la velocidad de
corte (M.
n = es la viscosidad infinita o limitante {a veloci-
@® dades de corte T eslevadas ).

Notese que, en los olros modelos 1a relacion funcional es
entre el esfuerzo cortante { T ) Yy 1a velocidad de corte ( [ ),
Pero eén el modelo de CASSON , se observa que la relacién funcional
es entre 1a viscosidad ('L ) Yy la velocidaad ae corte (). Por lo
anterior, dicho modelo se puede exXpresar por:
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con:

En este caso, el MODELO DE CASSON representa la relacién

funcional entre el esfuerzo cortante { v ) Y la velocidad de
corte { [ ).

|
!
|

i
i
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4. 6. 1 HETODO PRACTICO DE CAMPO PARA LA OBTENCION DE LAS CONSTANTES
REOLOGICAS DEL MODELO DE CASSON.

Come se habia mencionade, las constantes reclégicas para el
MODELO DE CASSON se obtienen, de acuerde con LAUZOR Y RE1D
basandose en las lecturas de 600 y 100 revoiuciones por minuto
(RPM) del viscosimeire FAHN.

Por lo anterior y del MODELO DE CASSON (ec. 4. 28) expresado

en funcién de la viscosidad del fluido a la velocidad d&e corte
{ ) Y evaluado a {00 y 600 revoluciones por minuto {RPH), se
tenara:
X % X
=Q . £S 190
rlxoo o r
100
X X %
L
600 -] r
. 600
L .

Reszolviendo ambas ecuaciones simultaneamente Yy finalmente
despejando Yz % obtenemos:
®

% % rzl X yL)(
Q = [ 800 £00 - L 100 A00  _------- (4. 30)
© X

X
I 600 - r 100

sustituyendo 1los valores de la velocidad de corte (),

realizando
operaciones y simplificando se tiene:
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Y'Lx : tee erooo - o.69 '"L“moi- ----- - (4. 31)
]

I

donde las viscosidades a 600 (" 600), a 100 (I 100) y la visco-
sidad infinita o limitante (N_o), estan expresadaas en centipoices
<Pl Y las n soc b4 r\‘aoo estan definidas por la ecuacion
siguiente:

"L = 300 8 {<p) (4. 3)

que respectivamente representan las viacosidades a 600 y 100
revoluciones por minuto (RPH).

Por otra parte, del HODELC DE CASSON y en funcidn dal esfuerzo
cortante {7) Yy evaluando a 800 y 100 revoluciones por minuto (RPM),
resulita:

% 2 % ®
T 600 = * TO

T“IOO z rlm L 100 * Yo
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7 resolviende simultaneamente para 7To

% % %
To = 17100 ¢/ £ 1001 - { 7 6Q0 gc / [ 6001
% % %
ge (4 /100 - 1/ 600 )
Y por la ecuacion siguiente:
Vl Y - 2
r
se tendra:
X L] %
10 z Q 100 = r?. &0Q 0 ------- {4. 32)
L] L]
¢c (A /J F 100 - 1 /7 [ 600)
¥ en unidades practicas de campo:
% % % % %
ro = (s csota0ay  (Mao0 - Nepoy 400
L] % L3
{ 32.17 ) (1 /1703 - 1/ s022 )
% % L]
Yo : 4,008 (‘I 100 - N800 ) | -cemreeans (4. 33)

donde:

1o [1pf/100piet )
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Observe que, el valor del esfuerzo de cedencia (ro) de esta
¢tltima ecuacion es diferente al propuesto por LAUZON R.V. Y REID.
Hotese que la diferencia entre estas dos expresiones se debe

a que para LAUZOK Y REID, ¥ : © y la velocicdad de corte ()
esta expresada en revoluciones por minuto [RPHM] ;en tantc que en
este trabajo , T : © (ec. 4. 2) Y la velocldad de corte () esta

expresada en [1/5eg) (ec.4.3 ).
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4.7 MODELQ DE ELLIS.

Este modelo es enteramente ggpirico y utiliza el términoe de
la velocidad de corte ("), en lugar del término del esfuerzo de
corte (7).

Representa una relacién mas flexible que ia de los modelos
anteriores, ya que este es un modelo de tres parametros ajustables,
como se vera a continuacidn:

T s i | R (% 3%)

donde:
A = es la constante o coeficiente reclogico caracteris-
tico del fluide {L? /TF).
B = es la constante o coeficlente reologico caracteris-
tico del fiutdo  ( (L7}™ /TF™}.
& : es el indice de comportamiento de flujo (come “"n*)
(aasm).
M = es la velocidad de corte {1/T}.
si:
o< 3 g y T es (bajo}
MODELG DE NEWTON.
L | ¥y T ex (alto}
Az 0 s> MODELO DE LEY DE PQTENCIA { O-w )

ELLIS en su modelo ne considera el punte de cedencia a los
{fluidos ¥y como casos especiales incluye al medelo de HEWTON , el
cual se cumple cuando ©C es mayor que uno y el esfuerzo de corte
{T) es bajo, o si ©C es mENoOr que wno y el esfuerzo de corte (7) es
alto. Por otra parte, si ~A" es 1igual a cero, ¢l modelo se
simpitfica a la ley de potencia (OSTWALD-DE WAELE).
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4.8 BODELO DE SISKO.

Este modelo sSe caracteriza por estar constituido de dos
comportamientos uno __NEeWiOnNlaANo Yy otro _ne-newionilano en los
cuales el esfuerzo de corte (7} requeridc, y la velocidad de
corte ([} dada en ambos comportamientes, resuita ser la suma de los
esfuerzos de corte, requeridos para cada uno d¢ ellos. Es decir,
S18X0 sumod 108 modelos de NEWITON y de LEY DE POTRENCIA
(Osiwald-de Waele) como se muestira en la relacion sigulente:

r = AT + B f} -------.- +--- (4, 35)

donde:
A z Término similar a la viscosidad (4) © viscosldad
plastica ( np ) (FT/Lt )

B = Término semejante al tndice de consistencia ( X},
[FI* /L2 ).

* : Indice Qe comportamiento de flujo fadim]j.
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4. 8.1 HODELO MODIFICADO DE SISKO.

Como se wobserva en la (ec. 4. 35}, el HODELO DE SISKQ
caracteriza a fluides sin punto de cedencia y dicho modelo
puede ser modificado en la sigurente forma:

donde:

To = Esfuerzo de cedencia [F / Lt)

con:

r %+ o 31 T > ro

Estas ecuaciones del MODELO DE SISKO satisfacen los datos
experimentales, en rangos ampllios de velocidades de corte, para

#luidos de perforacion , y para algunas series de grasas de nidaro-
carburos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que, las mediciones viscosimétricas, no son otra
cosa que determinaciones directas 6 indirectas de la relacidn funcio
nal entre el esfuerzc cortante (T) y la velocldad de corte (T}, lle-
vadas a cabo en aparatos especiales denominados "VISCOSIMETROS".

Como los lodos de perforacién siguen el comportamiento de -
los fluldos No-Newtonianos, pueden ser representados por diferentes
Modelos Reoldgicos, de entre los cuales los mads empleados son 10s =
Modelos de: BINGHAM, OSTWALD-DE WAELE, HERSCHEL & BULKLEY, ROBERTSON
& STIFF Y CASSON ; que se propuslieron para caracterizar a leos flu-
idos de perforaclén.

Los Modelos de ELLIS Y SISKO, han sido empleados muy pocas
veces, ya que, como se dljo anteriormente, existe mas complejidad -
matemética en estos modelos. Dichos modelos est&n fuera del alcance
de éste trabajo, pero si se requliere emplear alguno de ellos, consul
te las referencias.

. Este trabajo tlene la aplicacibédn a cualquier fluldo de per-
foracién, para analizar las propiedades reolégicas de los lodos, =-
tanto base agua como base acelte.

En este caso en particular, se efectud el an8lisls reolédgico
a un lodo bentonitico (base agua) de densidad 2.05 (gr/cc) empleado
en la primera y sequnda etapas de perforacién a una temperatura de -
120° F, del pozo "PLATANAL #212" (del Campo Platanal Distrito Villa-
nermosa); donde se analizé dicho lodo en un Viscosimetro FANN 35-VG
de cilindros coaxliales y 12 velocldades, obtenléndose las lecturas
del viscosimetro (®) en grados (deflexidén del resorte) con sus res-
pectivas velocidades de rotacién (N) en RPM.

Con estos datos se apllicargn los diferentes Modelos Reolégl-
cos ya menclonados, donde,se aclard que el Modelo de Newton presentd
el menor valor de “promedio de error” y "porciento de error (+/-
2.14 % ), pero esto fué debldo, 2 que, el Modelo de Newton, es el
"Modelo ldeal™ de los fluldos Newtonlanos, por 1o que su comporta-
miento reoldéglco indica una proporcionalidad directa entre el esfuer
zo cortante (T¥) y 1a velocidad de corte (r), donde la constante de -
proporcionalidad es la viscosidad (4), como ya se habla dicho. De
aqui{, que el MODELO DE_ROBERTSON & STIFF, PRESENTO EL MENOR _VALOR
DE _PROMEDIC OE EHROR Y % DE ERRQR («/-— 11,59%) que los demis mode-~
los, esto es, que el modelo escogildo (R-5), es el que mejor se ajus
ta a todos los puntos (a 1la mayoria) de los datos experimentales --—
(viscos{metro FANN) como se puedec ohservar en la grafica#l de papel
milimétrico del Apéndice "C" . Tamblén se graficd con estos mismos
datos de los Modelos Reolbglcos, pero ahora en.papel log-log (gri-
fica #2), donde se observa que, &l Modelo de ROBERTSON & STIFF es el
que también se ajusta a todoa los puntos de los datos experimentales.
S¢ observa que en esta gr&fica existen dos claras tendencias en el -
comportamiento del fluido, ambas obedecen el modelo de Robertson &
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Stiff : Una tendencia a veloclidades de corte bajas, esto es, a pun~

tos correspondientes a las lecturas de 0.9 , 1.8, 3 y & RPM
Y 1la otra terndencla a velocidades de corte altas (las ccho lecturas
restantes) ., tn la grafica #2, las rectas que delinean las dos ten

dencias mencionadas, Se unen en la intersecclidén de dos lineas dis-
contlnuas. Las lineas continuas Indican que la tendencia en ese -
tramo, esti comprobada experimentalmente, las lineas discontinuas -
son una extrapclaicibn de las lineas continuas.

El rango su,etior Ze velocidades de corte, es el que normal
mente existe durante . a perforacidn de un pozo {gastos de 25 a 55
gal/pg de agujeroc}, tanto en el interior de las diferentes tube-
rlas como en los espacios anulares.

El rango inferlor de velocldades de corte, se presenta cuan
do el gasto estd por alguna razdn muy por debajo del régimen normal
de perforaclidn.

el andlisis del lodo bentonfitlco utilizado, se di en la ta-
bla siguiente, que tiene el mismo comportamiento del Modelo de KO-
BERTSON & STIFF, que confirma todo lo diche anteriormente.

En lodos contaminados, subtratados o sobretratados, no es
vAllda la suposicidn de que contindan siquiendo el mismo modelo y
por lo tanto, este estudlo excluye esos casos.

Temp. °F 120°

4 {gr/cc) 2.05
gel 10%/10° 6/26
Alcalinidad 10.0
sal (p.p.m;) 8 000

TABLA I .= AHNALISIS QUI#ICO DEL LODO DEL POZO PLATANAL #212.
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£ste trabajo tamblen se puede aplicar para determinar el —-
GRADIENTE DE PRESION EN LA TP {tuberla ce perforacldn} con la siguien
te secuencia:

1)~ kncontrar la Velocidad Media en la TP con:

v = Q 4 Vicm/seg}
D7 Glem® /seg}
o(em)
2)- Del apéndice "C" , en la gr&fica #2 log-log de esfuerzo cortan

te (v) contra veloclidad de corte (7), obtener “n" en la seccién de
las velocidades de corte{r) altas, esto es, a 300 y 600 RPM, con va-
lores logaritmicos.

n =_y2 =y1
xZ = x1

3)~ Encontrar la velocldad de Corte en la pared de la tuberia de -
perforaciédn (¥Yw) con la ecuacibn (3.28) del capltulo 1II.

Yu a 3n .+ 1 8v
o

= Yu(i/seg)

4)- Determine la viscosidad efectiva (He) con la velocidad de corte
(fw) anterior y grhfica 2 log-log del Apéndice "C™ , obteniéndose
el esfuerzo cortante (v) en (dinas/cm*).

e = _T A e = Viscosldad efectiva de
un fluido No-Nw (poises)

5)~ Determine el rnlmero e Relnols (NHe) para ver sl el flujo es -
turbulento § no:

NRe = D V ~ /~ = gravedad espesifica =« 1,32
ne

6)~ Encuentre el Gradlente de Presion en T,P. (tuberi{a de perforacion).
GDTE = gP = _2fvig
L D

a) F. Laminar £ = 16/NRe
4 con Ecuacidn de POISEULLE para flujo laminar
0 GDTE = gB = _32 Ve
LA S L
L D

b) F. Turbulento f(gr&fica NRem vs £ y n.}
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y de similar manera, se puede aplicar este trabajo para determinar
el GRADIENTE DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR :

1)~ Encontrar la Velocidad Media en el Espaclc anular en (cm/seg):
V= *—735—:—Ur—7 D2 = Dlam. Agujero (cm)
DT = Diam. Ext. TP (cm)

2)~ Tamblén del apéndice "C", en la gréfica 2 log-log de esfuerzo =
contra velocidad de corte, obtener "n'" en la seccldn de las veloci-
dades de corte bajas, esto es a 6 y 100 RPM, también con valores -
logarftmicos.
n o= _y2 - yi
X2 = x1

3)- Lncantrar la veloclidad de Corie en la pared del agujero (¥w) con
ecuacidn (3.28-4) del Capltulo 1II.

Yw s _2n + 1 12 v
EQ) Tz = D1

4)- Determine la viscosidad efectiva (4e) con (Yw) anterior vy gra-
fica #2 1og-log del Apéndice '*C", obteniéndose el esfuerzo cortan-

te (T).
He = _T

S)~ Determine el NRe, para determinar sl el flujo es turbulento o
né,en el Espacio Anular,

NRe = _(D2 - D1) VA~
e

6)- Encuentre el gradlente de Presibén en el E.A. (espacio anular).

. 2
GDTE = gP = 2fV° A
L D2 - 01
a)~ F. Laminar f = 24/NRe
& con tcuacidén de POISEULLEL para flujo lamlrar

(o2 =01 ™

GDTE = gP =__48 V. Ae
L
= (de gr&fica NRe vs £ y "n")

b}~ F. Turbulento f
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De todo lo expuesto, se concluye que el Modelo Reolbgice
tlo-Newtonlano de ROBETSOM & STIFF es el mis convenlente para este
tipo de lods bentonftico (que es un lodo sencillo, estz es sin -
reactivos y nue es casi agua dulce por ser de las primeras etapas
de perforacibdn, donde la salinidad ser8 menor de 10 000 p.p.m,, -
todo esto es en particular para el pozo PLATANAL #212) para el -
estudio de las propledades reoldglcas, ya que es el que mas se —-—
acerca al de los datos experimentales (Viscosimetro FAKN} (ver ta
blas pag, 124 y 125 ),

Sin embargo, cabe sefialar que los modelos restantes son -
aplicables a otros fluidos de perforacién, que tengan propiedades
reoldgicas diferentes a este lodo, & inclusive iguales, pero a -
diferentes presiones y/o temperaturas.
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A P E H DI C & A

MODELOS REOLOGICOS

El objetivo de este apéndice es de que sirva como un medio de
consulta raptda sin tener necesidad de consultar los capftulos
detalladamente.

Aqui{ se presentan los sigulentes modelos reclogicos empleados
para los fluidos de periforacién:

A1 - FLUIDOS REWTORIAROS.

A.2 - FLUIDOS RO-NEWTONIANOS.

i. - HODELO DE BINGHAH.

2. - MODELC DE OSTWALD DE WAELE ( LEY DE POTEHCIA }.

3, - MODELQO DE HERSCHEL-BULKXLEY ( LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE
CEDENCIA ).

4. - MODELO DE ROBERTSON & STIFF.

5. - HODELO DE CASSON.

6. - MODELO DE ELLIS.

7. - HODELO DE 8ISKO.

Estos modelos estan expresados en unidades homogeneas. por lo
que puede ser empleado cualquier sistema de unidades, ademas estos
modelos seran expresados como una relacidn entre el esfuerzo (7) ¥
1a velocldad de corte (), ast como en funcién de la viscosidad,

donde eésta viscosidad es unicamente para fluidos NEWTONIANOS,
en lo que, para fluidos KNO-MEWTORIANOS, este términoc no tiene
sentido.

Para escribir la relacidn entre el esfuerzo cortante (v) vy la
velocidad de corte ([) es comdn referirse a un término de viscosi-
dad.
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FPor otra parte para filuidos HO-KBEWTONIANOS el término de
“viscosidaqg” significa la relacion entre el esfuerzoi{v) y velocidad
de ctorte iry « o sea ¥ = (") , esto es, cualqguiera que sea la
retacidn existente enire ambas, por 1o gue debersa especificarse la
velocidad de corte (/7) a la cual se refiere.

A. 3 - FLUIDOS NEWTOHIANOS.

A.2 - FLUIDOS NO-NEWTOKIAROS.

A2 1 - BIRGHAM:.

despe jando:
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A. 2.2 - OSTWALD DE WAELE (LEY DE POTENCIA).

T : X ™
dr = Er
L]
despe jando:
n-t
VI : 8¢ Kk r

A, 2.3 - HERSCHEL - BULKLEY (LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE

CEDENCIA),
Yy = E ™ + Y
.rl_.l‘ = Er + ry
&<
despejando:
n-t
N = e xT ¢ g _1x
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A.2.4% - ROBERTSON & STIFF.

B
T o= A(TN+C
s1
B
Q r = A (e CH
gc
B
N = & A0t v e/ r
A.2.8 - CAS30M
% L] L]
L4 = (Mo "/ gc) . vo
si:
% [
._rl... r = (Q@ rF/ &) + T0
€c
de spe jando:

X % %
(e :™Ne + (g vo/ 1)
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21

despe jando:

A 2.7

ai:

despejando:

8158x0,

A
ol -
A . B
= i
o -
A + B T
H {1
LA
A ¢+ B
¥y = Al + B
2 r = ar
sc
n-4
: g¢c (A + B T



‘A 2.7t - HODIFICADO DR SISXO.

3i:
r = A T + B ™ + TO
gc
despejando:
n-i
"Z=.c(A08r ) + ac ro/ I
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"MODELOS REOLOGICOS
EN UNIDADES PRACTICAS DE CAMFO"

Los MODELOS REOLOGICOS en este apéndice, seran presentados
en unidades practicas de campo, tanto en funcién del esfuerzo gor-
tante (71) como de la velocidad de corte (7}

Tales modelos se& presentan a continuacién.

B. 4 - FLUIDOS HEWTOMNIANOS (MODELO DE NEWTON).
T o= AT
476. 69
e = r
510. 76 “

M : aTs. 69 _2
r
A = %78.69

( 1.703 N )

A = 300 _©_
N
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donde:

M = viscosidad en {[cp)
r = esfuerzo cortante [1bf s/ 100piest ]
r = velocidad de corte (1 / seg]
8 = lectura Fann equivalente ¢ deflexién de! resorte
en [gradqos)
N = velocidad de rotacion [RPH}
B.2 - FLUIDOS NO-NEWTOKIANOS.

B, 2,1 - MODELO DE BINGHAM.

T :=.np [ + 1. 067 ¥
378, 69

300
de apéndice A.2.1 B
\’( = np ¢ gc _1x_
r
N = np  » 32,17 {3y / 1001 1388 (1. 067)

r

resolviendo:

Y? i np + 510.76 _17._
T
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ot e+ 510.7% P
1. 703 N

Yl Tt np + 300 _INY__

donde
Y] : viscosidad del fluido a una [ determinada {(cpl
np = viscosadad plastica [cp)
Ty = esfuerzo o punto de cedencia [1bf/100ples?]

N = velocidad de rotacién [RPH)

B. 2.2 - MODELO DE OSTWALD-DE WAELE (LEY DE POTENCIA).

vz 1,067 k[
© = X ( 4.703 N )*
de apéndice A. 2.2
n-1
r? = gc kK r
. n-t
rz = { 32,17 _K_ (1.067 ) t488 ) [
100
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donde:

de apéndice

54

= n S
.

=
“

B.2 3

A2

510.76 ¥ [

n -
(

n-1

51(0.76 X ( 1.703 N )

q -

viscosidad del fluide a una [ determinada [cp)
indice de consistencia __lbf-seg™

400 pies?
velocidad de rotacién [RPM]

indice de comportamiento del flujo {adim)

- MODELCO DE HERSCHEL-BULXLEY ( LEY DE POTENCIA
CON PUNTO DE CEDENCIA )

T : 1,067 F [ + 1.067 7y
é : K (1.703 N )* + Ty
.3 H
. n-1
= ge X T * 8¢ 2y
T
T = t. 067 ©
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f = 1.703 N

sustituyendo éstas dos nultimas en la ecuacion del apéndice A.2.3

Yl : £32.47 K 1.067 (1388))1 I ¢ (32,27 (ry/3100) 1.067 (1388))
100 r
n-
Y’L : 510,76 K v+ 510.76 _1X
T
n-
Q = 510.76 K ( 1.703 N } + 510.76 1
£. 703 N
n-1
Yz = 510.76 £ ( 1.703 N ) + 300 _xv
N
donde:
n = Indice de comportamiento [adim)
X = Indice de consistencia [1Ibf-seg®/100piest}

1y = Esfuerzo de cedencia [1bi/100piest)
N = Velocidad de rotactidn [(RPHM])

q = Viscosidad ael fluitdo a una [ determinada [cp]
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B.2.4 - HODELO DE ROBERTSON Y STIFF.

B
e = {1.TO3 N + C 3
1. 06T
de apendice A.2. %
B B4
T = oA (1« C) r
B B-1
Q: BE.LT _A € 1388 3 ( 8 + G [ S
100 r
B B-4
\’l = 478.69 A 4 + Q) (7T
r
B B-1
t'( * AT8.69 A (t +____C. ) { 1.703 N )
1.703 N
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donde:

B 2 E 2
A = Counstante reolégica {FT /L ] ¢ [1lbf-seg /100p1e ]
B : Constante reoldgica [adim}
€ : Factor de correccidén de la velocidad de corte
[i/s5eg)
¥l : Viscosidad del fluldo a una [ determinada [cp}
N : Velocidad de rotacién. ([RFH],
B.2.5 - HCODELO DE CASSON.

g, X N,
17. 32 1, 033

de apéndice A.2.5

QK: rlmx + ( g¢C _I_Qr_..) X

elevando al cuadrado:

% %4 2
r[ = (Qw + [ (300/1.067) (ro/M) ) 1
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¥ e
n - Me" 17«1 ( 500/1.067 3¢ rorn )

Q:Qm r_ga_L,__Lg__r_g__

donde:

Qm = Viscosidad infinita o limitante [(cp)
rTo = Esfuerzo de cedencta [lbf/100piest)

N : Velocidad de rotacidn [RPM)
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“RJNREFLO DR APLICACION®.

En el poxo “PLATARAL 2i2* ds) campo °“PLATABAL" (situado
en un jugar 1llamado "la Is1a®* en REFORMA CHIAPAS), a un lodo
pentonitico, de¢ densidad 2.0%5 ([¢gr/cc), eMpleado en la primera y
segunda etapas de perforacién, se contaminé con arcilia de las
formaciones PARAJE SOLO y CORCEPCCIOR SUPERIOR, por lo cual 3se
analizé en un viscosimetro FANK 35-V3, de cilindros coaxiales, de
12 velocidades Yy una termocopa Mac-gobar - Dresser, con graduacién
de ©0 a 2850 -F, la temperaturs se midié con un termémetire BAROID
modelo 8200 con  graduacidén qe 2 a 220 ‘P, que en estes Caao
fueron medidas a 120 :‘F. Todas estas mediciones se hicieron con
ia finalidad de tener una mnejor representatividad del lodc en los
modelos reclégicos, teniendo mas de 1as seis lecturas ae los
viscostmetros usuales en el campo. Se le Adeterminarcn las
siguientes propiedades reolédgicas.

BOTA: la GEL (gelatinosidad inicial) es Q0 = &

age g " . [ s » .
veL. D - :

xor. wm AHme 7 Now Yurec Nas O
{RPH) FANR  (cp) top) Cop) {ep) tep) (cp

) 1 & 3 s

00 103 sL® B si.® 30

300 87 87 7 e ALsE

200 a2 3 se.3 e04 813  88.0

180 0 et.e BLI 614 S2O  §6.ES

100 24 " ™ ss.s T30 T EB

90 23 76.6 626 ST.9  TEE 1818

0 18 20 104 T4 eT.2

30 12 120 . 186 79,9  120.0 1iT. 48

s s ‘290 9o 10i.1  dev.é 27T.39

3 a 400 1146 $11.9 6711 483.84

1.8 3.5 SOR.3  18T9  3£0.0  LOTI. 8- GAZ. T -300; 46

09 3 1000 ITi2 4351 207%. 7  1£80. 1% $8L. 76

sHOTA: Veor desarrclloc en el transcurse del prodlems.
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Los modelos r&oldzlces {(del apéndice B} que emplearon
diferentes autores, socn los sigulentes:

1- /Lf Nw : 300 9
N
2- qB = np o+ 300 ry.
q n-i
3- Q-W = 510.7 K (t.703 N }
n-i
4- WLPPC = 510.7 K (1.703 W) + 300 1¥
N
B B-4{
5. RS = &478.68 A (3} «+ ____C ) (£. 703 M)
1.703 N
©- \’z CASSOR =YZ w o+ 281,16 10
4
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En base a 1o0s fgodelos recidgigos, vistos anteriormente, deter-
minar la “"CARACTERIZACION REOLOGICA AL FLUIDO", empleando:

a) - Las constantes reocldgicas de los modelos, empleando el
"HETODO PRACTICO DE CAMPO".

b} - Determine el modelo que mejor ajusta los datos experi-
mentales.

c} - Compare 1¢s resultados constantes y modelos reoldgicos
obtenidos anteriormente.

[-§

-

- Tomandc en consideracid¢n 1os resultados cbtenidos en los
ingisos anteriores, determine, cual es el modelo reoldgi-
¢o (incluyendo las constantes reoldgicas) que mejor des-
cribe el comportamiento del fluido,

SOLUCION

a) - Las constantes reologicas de los modelos, empleando el _mAtodo
practico de campo. .

1- PARA HODELO DE NEWTON.

De apéndice B.1 se tiene:

4 - 300 _@_
N
y aplicandela a ios datos N {RPM}] Y © [grados), se tiene

la columna

X-HH' = 61.6, %7, 63, 66, 72, 76, 90, 120, 250, 400, 583, 1000.

-116-



2- PARA MODELQ DE BINGHAM.

De apuntes, con ecuacion (4.7) y (4.8) :
pp_ = © 600 - & 300 : 103 - 57 =:=_46 [cp)

Y. = ©& 300 - np B 57 - 46 = 11 E/L 1

con ecuacién de campoe para Bingham, de apéndice B.2.1, se
tiene:

Y?: np 4+ 300 H:zx

Y aplicando ésta ecuacion ¢on las mw_{jﬁ_muxm del
método practico de campe Y los dates N [RPH] y © [gradoes),
obtenlendo la e¢olumna 2 :

Z-Y-LB = b5t.5, 57, 6a.5, 64.3, 79, 82.66, 101, 156, 596, 1146,
1879, 37ia.

3- PARA EL MODELO DE LEY DE POTENCIA (OSTWALD-DE WAELE).

DPe apuntes, c¢dn ecuacidén (4. 11) Y (4. 13):

D : 3.32 log _© 500 = 3.32 10g.103 : _Q.6531 [adim]l
e 300 57
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Bl 9 600 - & 300 - 103 = 57 : _Q. 278 [ETe /L)
1022 . Sy 1022 S11%

Con ecuacién de campo, para Ley de Potencia de apéndice
B. 2.2 se tiene:

n-1
rl : 510.76 K ( 1. 703 N )

obteniéndose ast la columna 3:

S-QO-V : 51.%, 56.9, 60.% 61.4, 66,8, 6T.9, 72.1, 79.9, 101.1,
111.9, 120.8, 133.7 .

4- PARA EL HODELC DE LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE CEDENCIA
(HERSCHEL & BULKLEY).

De apuntes c¢on ecuaciones (4. 16) y (4.18):

n: 332 leg £.600 - © o= 3.32 log 4103 - 6 - _0,927 [adim}
57T = &

Con ecuacidén de campo para LEY DE POTENCIA CON PUNTO DE
CEDENCIA, de apéndice B.2.3, se tiene:
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n-1
Q = $10.76 E{ 1,703 N ) . 300 1¥

y con datos de H [RPM} Y © [grados), se obtiene la
columna 4:

‘l-qLPPC +  51.35, 56.8, £1.3, &2.B, 73.0, 75.5, 87.2, 120.0,
367. 6, ©7i1.t, 1073.8, 2077.7,

§- PARA EL MODELO DE ROBERTSON Y STIFF.

De apuntes, con ecuaciones {4.2) y (4. 3) respectivamente:

1 _max

A

1.067 (3935 ¢ 109.9
T min. = $.087 ( 3 = _3 2

¥ = 1.08T7 &

L max. = 1. 703 {(600) =

4922
o 1.703 K
_LComin_ = 1.703 (0.9) = 1.532

¥y as{ calculamos todos los esfuerzos (v} ¥ velocidades ()
de corte, para todos los valores «de lacturas del VISCOSI-
HETRO FARN & [grades] y velocidades de rotacién B {RPM).
respectivamente, para graficarloes postériormente en papel
milimétrico, {(ver resultados en la tabla siguiente).
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De apuntes, con ecuaciones : (4.20), (4. 21), (% 22},

(4. 23). (4. 24), (4.2% ), (%. 26€), (2.27), respectl-
vamente:
X %
Im_: (vrmax vmin) = (109.9 w 3.201) = _18,7%

con éate valor vamos a ia grafica i de papel milimeétrico
(pozo platanal No. 212} y obtenemos la velocidad de corte
"media® (Mm)

DE dRAFICA: _m : 96

C = _Mmin MNeax - e H s - = _9.2
2 fm - Main - Meax 2(96) - 1.53 - 1022
v=1, 0876 [:1, TO3N
N e v r P a Pa ™
[{RPM) (grados)

600 103 max109.9 1022 3. 04 2. 02 [ 9. 08
300 S7 60. 8 611 2 71 1. 78 4. 82 7. 34
200 42 2.8 340 2. 5% i. 68 419 G. 48
180 40 2.8 306 2. 99 1. 82 4. 03 8, 20
100 a8 28. 8 170 2. 28 1. 40 3. 18 8. 08
90 23 28.8 153 2 21 1. 38 3. 04 4. 88
60 18 19,2 102 2. 08 1. 28 2. 61 4.16
30 12 12. 8 81 1. 77 1. 10 1. 94 3.13
& L3 8.3 10 i. 28 0. T2 0. 92 1. 63
3 4 4.2 8.1 1. 1% 0. 62 0. T 1. 32
1.8 3.5 3.7 3.0 1.08 0. 58 0. 60 1. §6
Q.9 3 32 1.8

.02 Q.59 0. B4 4.08
EP:23. 55 [Q:11.6 LPQ:32.5 LM :52. 03

donde P y las demaas variables se calculan con:
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P 'z log (T + © = log (1022 + 9.2) = 3,01 (Y as! para
todos los datos N y 6}

Q = log (¥} = log (109.9) =_2,028 (¥ asl para todus las
dates N y 89)

JND LPQ - EP EQ = = =_0, 66
ND EP? - (EP)? 12 (S2.03) - {23, 66)?
A’ = LQ - BLP = _153.64 - (0.66)(23, 5% = -0, Q7775
ND iz
A’ -0. 07775
A = 10 z 10 : _0 836
B 0. 66
1y = AC = 0.836 » 9,2 z 3. 616

Con ecuacién de' campoe para ROBERTSON Y STIFF, de apéndice
B.2,4 3e tiene:

B B-1
QR-S = 478,68 A( 1t ¢« ____C ) { 1,703 N
1.703 R

obteniendo asf{ la c¢olumna 5 :

s-r? R-S = 36.8, 38.5, 56.0, 58.25, 72,23, T5.14, B87T.85, $17.18,
277,39, 253.64, 682.79, 1250. 14 .
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&6- PARA EL HODELO DE CASSON.

De apuntes con ecuacisn (4%.4) para lecturas de 600 y 100

tenemos:
) - 300 _o
I N
Q 600 = 300 .9 600, : 300 _1Q3 = 51.5
[ 600
Y‘LK
600 = T.47 fep)

inO 300 _@ 100 = 300 &3 _ == T2
N 100

%
rl 100 - 8.28  fopl

De apuntes con la ecuacioén (4. 31) y (4. 33) respectivamente:

%
Qm : 1.69 rl‘_‘eoo - 0.869 \’l"wo

%
Q o = 1,69 (7.17) - 0.69 (8.48) 2 6.286
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oL 1.003("[”100 - T'Lxeoo )

¥ | 2 2
TO B { 1.008 ( 8.48 - T.4%7 ) ] = (1.32 ) : 47 :

Con ecuacién de campo para CASSON de apendice (B.2.%5), se

tiene:
Qc 3 [+ *
R
MNe: Mo + 28016 110 : 10.00
600
Yy aplicando esta ecuacién con (Qm) , ( Yo) (constantes)

Y variandc los dates de "H" , se obtiene la columna 6,

G-Q casson := 40.00, 40.81, 41.62, 41.89, 4%. 07, 44.64, 47. 33,
55. 48, 120.71, 202.25, 310.96, 582.75 . -
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b) - Determine el modelo que mejor ajusta los datos experimen-
tales:

Empleando las ecuaciones del AFPENDICE-B., se obtienen los
esfuerzos de corte (7} ,donde se aplica a todes los modelos

reolégicos, formandose asf la tabla siguiente, que se graficara en
papel milimérico (grafica 1) y en papel log-log {(grafica 2).

SAGAARAAAARAABARAANAAAAALEARRLAALALAARRAALARAAAAAAAARARLARAAMAARARSYS
R e : l.‘ u v Bw rB r O™ v HB v RS v C
SABAARAANLARAALRARAALARAANARAASARAALARAAMARALAARALARABAAALAALALARALAR
€00 103 109.9 1022 51.%5 109.9 109.9 109.5 109.8 484,47 05,3

300 57 60. 8 14 57 &0. 8 80. 8 60. 6 60. 6 651,88 43,8
200 a2 44. 8 340 63 44. 7 4. & 42.8 43.6 39,88 29.8
180 40 42. 6 306 66 42. 1 44.1 39. 1 40.1 37.26 26.7
100 24 25%5. 6 170 72 2s%. & 28. 0 23. 7T 26,9 26,66 185.6

90 23 24. 8 153 76 2s. 2 26. 4 21.6 2% 1 24.03 14.2
60 i8 19. 2 102 90 19. ¢ 21. 8 15. 3 18,8 18,732 {0.0

30 i2 12. 8 51 120 12. 7 16. 6 8. 46 12. 8 12. 489 6.9
6 5 5.3 10 250 5.2 18. 6 2. 14 7.8 5. 87 2.5
3 4 4.2 5.1 400 4.2 12. 82 1.19 T.1 4. 83 2.1
1.8 386 3.7 3.0 583 3.6 ji2. o 0, 18 6. 8 4. 3% 1.9
0.9 3.0 3.2 1.5 1000 31 11. 8 0, 4 6.8 3. 99 .8
SALRRGRALLEAARAAARAAARARAAREASLABALAAASAAARAAALRARAAARARARARARARRAASS
] ®
Y s 1.067 @ F= 1.703 X

NOTA: (ver graficas en papel milimetrico y en papel log-1o0g)
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. €} - Compare los resultades, constantes y modelos reolégicos obte-
nidacs anteriormente:

BIRGHAHK LEY DE POT. LFPC ROBERTSOHN CASSCH
{O-W) (H-B) STIFF
np : 46 [cp) n = O 8531 n = 0.927 A : 0.836 Ych : 39,18
Ty = §4 X = 00,2788 K = O 157 B = 0.66 Yo = 1,74
Ty = 6 C =z 9.20
Ty = 3.616

TABLA DR CONSTANTES RECLOGICAS
(MRTODO PRACTICO)

PR T

% EMROR 4 BRROR % ERROR % ERROR 4 RRROR 4 ERROR
v Nw T B T O-W v H-B ¥ R-S r C

o o] -0. 36 -0. 27 -25. 86 -22. 38
o Q -0, 32 -0, 32 -i3. 70 -286, 1%
-0, 22 -0. 89 -%. 46 -2, 87 -§1. 02 -34. 45
-1.17 -3.52 -8. 21 -5. 86 -12. 53 -37. 32
-0, 39 9. 37 -7, &2 1. 17 0. 23 -39. 06
-3, 22 7.7% -41. 83 -1.63 -1. 914 -42. 04
-0.52 14,97 -20, 34 -3. 64 -2. 4% -87. 94
-0.78 29, 68 -33. 90 [¢] -2, 42 -53. 90
-4, 88 137,73 -59. 62 47. 16 0. 75 -52,83
o 190. &7 -T4. 66 69. 0% 15. 00 -850, 00
-2.70 224, 32 -79. 72 83. 78 17. 56 -48, 64
16, 87 266, 77 -87. 18 106. 2% -2%. 68 -43. 7%
prom.
de / v2. 14% +T3, T4 +32. 8% «26.B17  «14.897 +a4, T0%
error - - - -

TABLA D). PROMEDIO DEL 2 DX ERROR DR CADA MODELO
CON RESPECTO AL v MEDIDO EXPERIMERTALMERTE (FANN)
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Recordandc que e} rnodelo de Hewton es el "Hodelo ldeal® de
los fluidos neutonianos, por 1lo que su comportamiento reoloégico
indica una proporcionalidad directa entre el esfuerzo de corte (T} Y
la velocidad de corte (I, donde 1a constante de proporcionalidad es
la wviscosidad (4 ), pPor tal motivo en la columna de ¥ Hw , se
pueden apreciar que el promedio del 7 de error fue (+/-2, 18%) donde
casi es3 despreciable. De agquif que e}l modelo que presentdé menor
promedio de % de error fué¢ el modelo de Robertson & Stiff R-F
{(#/-11.%9%), en este caso en particular del Pozo Platanal # 212 con
un lodo bentoniticso de densidad 2.05 gr/cc y temperatura de 120-F.
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d4) - Tomando #n consideracion los resultados obtenidos en los incisos
anteriores, determine cual es el modelc reolégice {incluyendo
las constantes reolégicas) que meJjor describe el comportamiento
dael fluido:

Como se puede observar en la gpafica { de papel milimeétrico
se graficaron todos los modelos reoclégicos, observandéese que, en
este caso, para este tipc de lodo bentonftico de densidad de 2.05
gr/cc, el HKODELO DE ROBERTSOM Y STIFF., e3 el melor, pPorque es el que
mAs se ajusta a todos 1los puntos (a la mayorta) de los datos
experimentales {(viscosimetro FANN).

También con estos mismos datos, perc ahora en una grafica de
papel log-log (grafica 2), se observa que el modelo de ROBERTSON Y
STIFF es el Qque también se ajusta a todos Jes puntos de los datos
experimentales. En esta grafica se observa que, existen dos claras
tendencias en el comportamiento del fluido, ambas obedecen el modelo
de ROBERTSON Y STIFF, una tendencia a velocidades de corte bajas,
puntos gque corresponden a las lecturas a 0.9 , 1.8, 3 y © RPM
Y 1a otra a velocidades de corte altas { 1ocs 8 puntos restantes ),
en ias graficas , las rectas que delinean las dos tendencias
menclonadas se unen en la interseccidn Ade dos lineas discontinuas.
Las lineas continuas indican que 1la tendencia en ese tramo esta
comprobada experimentalmente, las lineas discontinuas son una
extirapolacion de l1as lineas continuas., Este tipo de comportamiento
ya ha sido observado &n fluidos de emulsidn inversa base acette.

E] rango superjor de velocidades de corte ([ es el que
normalmente existe durante la perforacién de un pozo (gastos de 25 a
85 galones por pulgada de agujero ), tanto en el interior de las
diferentes tuberfas como en 108 espacios anulares,

El rango inferlor se presenta cuande el gasto estad por
alguna razén muy por debajo del régimen normal Ae perforacidn.
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Area [Lt} B

Cte. reoldgica del modelo de Robertson y Stiff [FT /Lt }
Cte. reclodgica de! modelo de Elilis [Lt /TF)

Cte. reoloégica del modelo de SisKo [FT/L?}

Cte. reclidgica del! modelo de Robertson y Stiff (adim )
Cte. reclégica del modelo de Ellits (Lt /TF )

Cte. reologica del modelo de Sisko [FT* /Lt

Factor de correccién de la velocidad de corte () en el
modelo de Robertson y Stiff ti/T).

Diametro interijor del) capilar (L)

Diametro del agujero (pires]

Diametiro exterior de la tuberia [pies)

Factor de Krieger y Maron [adim)

Consatante gravitacional {ML/FTt )

Altura efectiva del bob (L]}

Indice de consistencia (FT /L7)

Factor geoméirico del viscostimetro capilar fadim]
Factor geométrico del viscosimetro capilar {1/L3]
GConstante del resorte de torsioén ({FL/grados)

Factor geométrico del viscostmetro rotacional
{F/gradolt }

Factor geométrico del viscosimetro rotacional {1/T rpm]

Longitud de 1a seccién de prueba, del viscastimetiro
captlar [L)

Torque [FL)
Velocidad de rotacion de la camisa {rpm]

Indice de comportamiento de flujo [adim)
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ne

Tangente en un punto de }a curva logarftmica de
{D P/4L) contra (8V/D) fadim]

n" s Tangente en un punto a la curva lorarltmxca‘de
{rb) contra (H) [adim. ]

3
Gasto volumetrice de flujo ([L /T)

“

Radio del tubo capilar (L)

r = Distancia radial (@5 ]

RD = Radlo del bod (L)

Re = Radio de la camisa [L}

u = Perfil de velocidades en el interior de una tuberia

{L/T)

Velocidad del fluido a una distancia r {[L/T)

Velocidad media de flujo [L/T]

Ecuacién de Hagen-Polisevilie.

Constante reclégica del modelo de Ellis {[adim)

Relacién entre el radioc de la camisa y el bodb [adim)

Velocidad de corte [1/T]

VYelocidad de corte en el espacio anular [{1/T).

Velocidad de corte en la pared de la tuberta [1/T)

Veloclildad de corte a las condiciones medias [1/T)

Caida de presion (FsLr)

: Viscoaidad del! fluido a una I determinada ([M/LT}

e’ - g 7 E T ow R < a 3

np = Viscosidad plastica [M/LT}
neo ¢ Viscosidad infinita o limitante [ML/T)
o : Lectura Fann, deflexién del resorte [grados)

Viscosidad absoluta [H/LT)

"
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ROTA:

+b z
1C z

¥e

Ty

™

Eafuerzo cortante ({F/L!}

Esfuerzo cortante del bodb ([F/L4]

Esfuerzo cortante de la camisa [F/LuLr]

Esfuerzo de cedencia, modeles de Casson y Siske [F/L2]
Esfuerzo ¢ punto de cedencia [F/Lt]

Esfuerzo cortante en la pared de la tuberta [F/iF ]
Veloctdad angular del! #luido a una distancia r {(rad/T}

Yelocidad angular de la camisa {raa/T)

Las unidades son consistentes, pudiendose emplear cualquier
sistema se unidades F, ¥, L, ¥ T significan unidades de

tuera,

masa, longitud y tiempo respectivamente.
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