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IHTRODUCCTION

Entre las principales funciones del fluide que ez ulilizado
en el procesc de la perforacieén rotaria se ancuentra la de
Iimplar : el fondo del poro, la barrena y el espacio anular, asi,
como Lransportar a la superficie los fragmentos de roca generados
por la accion cortante de la barrena Y que en Lérminos de campo
son conacidos como recorles, esta ultima funcionh es condchida coma
capacidad de aculréo de los fluidos de perforacién

Inicialmente se consideraba, qua s1 la cantidad de solidos
remavidos es menor que la genegada, enlonces invariablemante la
velocidad anular c 1a viscosidad del fluido se deblap incrementar,
Esto daba como resuliado una tendencia hacia el uso de los lodos
viscosos y altas velocidades anulares. Sin embargo, exta practica
par judica la accién de limpieza que realiza el lodo debajo de la
barrena, por lou que o< légics asperar una reduccidon bastante
significatliva en el ritmo de penetracion de la misma, que a =i vexr
se ceonvertlira en un incremantc on los costlos e operacidn

LLa velocidad con la que las recertes o0 LrabhSpertados
depend de la velocidad de 15esbalamiento pur lo que es nocasario
determinarla, para ag! establecar su minimo valor requerido para
el buen trangsporte de los recortes, ewvitando de esta manera las
pérdidas por fricclédn debidas a la  velocidad excesiva det fluidoe
de perforaclién,

El propdsito de esta tesis es evaldar los modelos sobre la
capacidad de acarrec de los lodos, realizados por Preston L
Moore,Sze-Foo Chien, H. Udo Zeidler y R. E. Walker-T. M. Mayes,
cuyos modelos son deo los mas enmpleados dentro de la ingenieria

petrolera.



CAPITULO I

FACTORFS QUE AFECTAN A LA CAPACIDAD DE ACARREO DEL
CORTE POR EL FLUIDO DE PERFORACION

El wecanismo de transporteo de los recortes desde el fondo del -
pozs a la zuperficie, se encuenira esiiechamente relacionado al
procese de asentamiento de los mismos, ya sea con fluidos an
reposo © en movimientn, de los cuales, el Gltimo tiene mayor grado
de importancls dentro de ol tema tratade on aste trabajo, el
anadlisis de las tleorias de sedimentacién y la mecinica de los
fluldog, Jjuntoc con el macanismo de transporte de los recortaes,
permitieron tdentificar los factores que afectan a la capacidad
de acarreo de los lodos do perforacidn, que son los siguientes:
gaopetria del pozo, propledades fisicas de los lodos, velocidad de
flujo en el wspacio anular, tamao y contfigwacién de  la
particula, orientacisn de caida de la misma., ritmo de penotracidn
de la barrena, velocidad de rotacidén de la Luberila de perforacidn

y la velocidad terminal de asentamiento de la particula.

1.1 EFECTO DE LA GEOKETRIA DEL PQZO

Es necesario conocer la geometria y la conformacidn
estratigrafica del porzo, para que de esta forma se pueda disefiar y
planear las caracteristicas del fluldo  Ya que si estas propician
derrumbes o© ampliaciones, pedria presentarse que la velocidad
anular en algunas zonas del siztema sufran un camblo repentinc y
significativo, que como consacuancia produzca una reduccidn da la

velocidad de {lujo hasta en un SO%

En eztas condiciones, los lodos con baja velocidad y baja
viscosidad, presentan una carencia de poder viscosificante,
disminuyendo as: su capacidad de acarreo, debido a esto la

prediccldn anticipada de un dramelro eroslonado a derrumbe  «n el



poro debe cotves Jer af 38 i sl dasefo  del  programa hidraulicao  de
par o e ‘

Todon los fimdos posnewionlanous, en 1os cuales se encuenti an
incluireos laz jodos de perforaciém, tiensrn: caracteristicas de
Tiujow nho lineeles vy reqpbwren mas de un Larmino para detinis sy
comportamenlo viscost al circular por diferentes Areas de flujo,
Lal es al caso que presenta la gecmetria del pozo. Es necesarjo
conocer las dimensjones del mismo, para planear las velocidades
anulares requeridas enh cada una de las secclones.

Sifferman y colaboradores realizaron un estudio sobre ol
transporie de recortes con varias combinaciones de tamaflos de
Ltuberias de perforacién y de revestimiento, con un range normal de
valocidades anulares. La diferencia en la capzcidad de transporte
entre cada combinacidn fue ligera, lo cual se muestra en la figura

1.1., que e realizo con lodos bentoniticos.
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1.2 EFECTY DE LAS PROP{EDADES FISICAS DE LOS FLUIDDS DE
PERFORACIOR

1.2.1 PROPLEDADES REOLOGICAS

Numerosos  intentos  se  han  efectuade con el fin de
correlacionar el esfuerzo gel y la viscosidad de un lodo con su
capacidad de acarreo. Estes hap fallado hasta clerto grado para
revelar alguna relacldn definitiva, Sin embargo, se observan
algunas condicjones generales. dadas poy investigadores tales como
Williams - Bruce y Hopkin, Ezle ultimo autor abservé cierta
tendencia a un marcado decremento en ja velocidad de asentamienta,
originada & su ve2z par un incremento  en el valer del punto de
cedencia o de 1a wiscosidad. Fstos resultados implicaron la
necesidad del uso de velocidades anulares arriba de 180 piessmin.,
para limplar el pozo con lodos de baja viscosidad. Mientras que
4 velocidades anulares del lodo, considerablemente mas ba jas,
serian postbles yinst{ficadas con lodos de alta viscosidad, debldo
a que las altas velocldades de fluje vy viscesidades =levan o)
valor de  las perdidas de presidn por friccidh.

Hopkin ademas considerd que con el uso de programas de
cdmputo durante fa perforacidn es pasible preveer las acciones
correctivas para cuando sucedan ampliaciones o derrumbes en el
pozo; =niando estas, las razones principales para incrementar la
viscosidad sin necesidad de aumentar la velegidad anular,

Los calcules realtzados por alguncs investigadores indlicaron
que para muchas condiciones normales de perforaclidédn, un cierta
incrementc en la viscosidad del lodo es suficlente para cambiar
el patron de flujo del fluido dentro del espacio anular, de
turbulente a laminar,

Ye cree gvie el {ncremento de la capacidad de acarreo
ohservado en g1 campo puede ser relacionado al parfll de veloctdad
tipe parabdlics que existe en las regiones de flujo iamtnar,
aunado a la fuerza centrifuga adgquirida por los recortes debidoe a
la rolacidn de la tuberia de perforacidn. Esie tiende a conservar

2 1a particula en 1a parte central de la zona de alta velocidad



dentro del flujo Lipo parabolico.

Rasul tadox similares fuer on obser vados por Hall y
cal apor adores, qui enes reportaron un decremento bastante
significative en la velocidad de asentamiento de los reatortes,
Para la misma velocidad de flujn;, si &l patréon del fluje on ol
espacio anular cambia de laminar a turbulenlo.

Un lodo con alto esfuerzo de gel, por lo gensral sard muy
viscoso, perc lo inverso no es necesariamente cierto, un lodo con
alta viscoslidad tendra un aliteo wesfuerzo gel, si su viscosldad
es debida a arcillas altamente dispersas, pero tendrd un esfuerzo
gal mencr o despreciable, s1 &5ta €5 causada por alte contenido de
sdlidos inertes.

Por tales razones, los lodos que genaralmente son utilizados
an los experimentos y pruebas para determinar la aplicabiiidad de
los modelos, estan relacionados con lws luldos de perforacian de
alta visensidad—albio el y o 1o de Luja davecwsnd wajio gui.  wl.
frecuencia estos uliimos scn superiores a los primeros en 1o cque
respecta a la remocidn de los recortes, estoc se encuenira
tlustrado por las graficas de la figura 1.3 1.

Las curvas permiten moslratl que i {luteds  de  baja
viscosidad y gel Lransportan los recortes de menor tamafio a  la
superficle mas rapldamente. Ya que é#stos Lamblén acarrean grandes
porcenta jes de particulas a bajas welocidades de circulacidn

Una excepcidn puede observarse en Ja grafjca C de la figura
1.2.1. Donde el fluido de propiedades  altas logra acarrear un
alto contenide de recertes, pero solo cuando estos son de gran
tamafio. Sin embargo, no permite remover eficientemente los de
menor dimensioén. La gran wventaja que presentan los lodos que
tienen bajas caracleristicas s particularmente notable para los
recortes de Ltamaflo mediano, que son muy semejantes a los generados
en la mayorla de las perforaciones efectuadas en la actualidad,
Este tipo de fluidos desafortunadamente ho son tan
represeniativos de los iodoes modGr Ncs on crante a su

compot Lamlento,
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L ) tiguta l.e. g Se omuestra ka amplitud del rango
woamun de las propledades renslérjinas, adweimas  <e  oabserva  upa

difersenrta bastante sagnificat:va en el purcentaije de Lransporle

de les dilerentes {lurdos La curwa adel lodo vizceso alcanzd el
"t de)l nveel rapsgdamente, < partinr e esle  nemento deciind sy
el ente con o gran rapldes f.a cur va del lodo intarmedi s fnidia
con una pendiente alta hasta el 35% del nivel, para despues
continuar ascendiendo con lentitud. El ledo no viscoso alcanzd el

B5OY% relativamente rapide, paro su declinacion desde este punto an
arderl ante {ue grande, sune (o Yoelocrdades, altag Eri gonperal, la
curva anlet 10r a bdjas velocidades muestira pendientes suaves
continuas al principio. El punto donde iniclan las ctrvas de
transporte de cada una, ®sta3 muy proximo al valor de 1a veloclidad

de atentamiento Lerminal de tos recnstes
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Cast en su totalidad los fluidos de perforacion son
no-newloni anos €nh suU comportami ento, por o que Su  viscosidad no
@5 constante a través de las diferentes secciones del pozo. Esto
plantea inmediatamente el problema de seleccionar un valar de
viscosidad apropiado para el fluido empleado en La perforacison
Obviamente si este tiene un punte de cedencia bastante alto para
soportiar a la particula, la veleocidad de calda de la misma se
reducira a cero, Solo que en las condiclones de flujo esto es poco
practico.

Hall -Thompson~Huss y Hopkin 1ndicaron gue la intensidad con
que cae la particula decrece debide al ineremento del punta de
cedencia, pero hicieron notar gue un exceso de este, afecta la
optimizacidn de la hidraulica en la perforacién. En  sus
resullados experimentales, utilizando viscosinmetros como secciones
de prueba, mosiraron gque la viscosidad, es decir la viscosidad
aparente a la que <p ven sometidos los recortes, es mayor que la
viscosidad plastica del fluldo, lo cual ze verificd en todas las
velocidades probadas, ademas la diferencia entre ambas, decreca al

incrementarse estas, pero no significativamente.

1.2.2 DENSIDAD DEL FLUIDO

Incrementando la densidad de un fluido de parforacidn,
mlentras que sus otras propiedades se conservan lo mis constante
posible, da come resullado, una mejoria en la capacidad de
acarrec, lo cual puede observarse claramente en las graficas de la
figura 1.2.28.1. Sin embarge, es dificil lograr este objelive,
deblido a que surgen olros problemas que miAs tarde se anallizaran.

La figura 1i.2.2.2. Muestra los resultados obtenidos con los
lodos de 12 y 15 lbrgal ulilizando particulas de tamafo mediano.
La densidad del lodo tiene un efecto moderade sobre el Lransporie
da los recortes a travées del espacic anular. A velocidades
anulares bLajas oxitste ura mavyor divergencia entre las curvas,

mientras que a2 mayores velocidade se acercan mAs una a otras.



Hapkin notéd que estle wleclo puede delerminarse con una
@Ractitud razonable mediante ! uso del  proncipio de flotacian.
La figura 1.2.2. 3. llustra el calculo del efaeclo de la dansidae
del fluido sobre la velocidad de asentamiento de una particula,
donde esta ulitima wila evpresada como un porcentaje de la
velocidad de la misma pertizu)a, en el agua. Por efjemplo, si la
densidad de aumenta 8.8 a casi 15 lbr/gal, se puede lagrar reducir
la valocidad de asentfamiento aproximadamente al S0% da la
presentada en el agua. Sin embargo, a menos que esta Gltima
densidad del lodo e requisra para  contener las  presiones
ejercidas por la Tormacion del pozeo, este procedindento  es
probablemente una soluclion impractica para moejorar la capacidad de
acarreo, ya que podrian ocasionarse otros tipos de problemas.

Cuando la densidad de)l lodo excede las 19 ib-gal, Ja dnfca
foncion de ta viscosidad ez =oportar Jas pariiculas de Larita, fwor
consecuencia la velocidad de asentaniento de la particuwla serla
muy baja con lodos pesados como los de wesle rango. Una forma de
comprenderle o5 realizando un experimento bastanle praclico que
consiste en tirar tna pequefa cantidad de recortes en una cubeta
gue contenga un fluldo de 15 lbrgal o mis pesado, se observari gue
sy caida es mis lonta, lo que es debido a la menor diferencia

enlra las densidades de estos.
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1.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD ANULAR

Exislien muchos casos donde las velocidades anulares altas no
son desesadas © no estan dispanibles: por lo cual la velocidad
anular se debe disminuir para que se realize el transporte de los
recortios do la manera mas 4ptima. También puede restringirse para
minimizar la densidad equivalente de circulacli®n o para mantener
un flujo laminar adecuado en el espacio anular.

Si ia velocidad de asentamiento en reégimen turbulento os alta
para la velocidad anular, las propiedades viscosas del fluida
deberin Lncrementarse hasta que la particula caiga en un régimen
transitorie © laminar donde Ja viscosidad tiene un mayor
rendimiento dentro del concepto transporta.

¥illiams y Bruce demostraron que velocidades de flujo menores
de 200 ples/min., son suficlentes, para remover los recortes del
fondo del poro, usando agua como fluido de circulacidén y recortes
de diferente diimetro se efectuaron pruebas a una velocidad de 124
ples/min.; donde Se cbservaron que &algunas particulas ascend!eron
con velocidad neta de 10 piex/min., siendo esteo el menor valor,
esto pone de manifiesto la posibilidad de reducir apreclablemente
la velocidad anular y aun de mantener 1a remocidén de los recortes,
do una manera weficiente. La flgura 1.3.1. Mumsira come la
relacién de transporie se incrementa riapidanents con la velocidad
de circulacién pero después empleza a incrementarse con un ritmo
mis lento dentro del rango de velocidad de 100 a 200 plessmin.

Estos resultados fueron obtenidos do un loda con
lignosulfonato, pero de comportamiento similar a unc comin., Para
fluidos de mayor viscosidad, @l punto superioer de ruptura ocurre a
valocidades mids bajas, lo cual indica que ests parametrs no
incrementa efectivamente la capacidad de acarreo, ya que a mayor
velocidad de circulaclén corresponden mayores caldas de presidn
por friceiodn, afectando deo esta manera el uso de criterios de
mixima potencia en la barrena y maximo impacio sobre la misma,
resultando as! unha operacidn ineficlente.

Sifferman recomendd usar velocidades menores de S0 pies/min
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para lodos bentoniticos. También sugirid que al wusar lodos de

Llpo polimero de baja viscosidad debia do tenerse una velocidad de
120 pless/min. . para Jlograr una limpieza adecuada del pozo;
mientras que para lodos del mismo Lipo, pero de alta viscosidad
las velocidades anulares menores de G0 ples/min., son suficiontes.

Se ha demostirado que la velocidad anulzr puede elevarse si el
tamaflo del recorte, el ritmo de penetracién de la barrena o el
didmetro de la tuberia de perforacién so incrementan, y puede
reducirse si la concentracién de recortes en el espacio anular, la
presién equivalente de fondo de la mezcla circulante, el didmetro
de la tuberia de revestimiento, el diimetro del agujero, 1la
densidad del lodo o la relacidn de esfuerzo de cedencia sobre la
viscosidad pliastica, experimentan un incremento en su valor. En
aplicaciones practicas el conocimiento de las condiciones de
ampliacian o dertumbes en &l pozo y el persil de las presicnes de
formacién son muy utiles para determinar las velocidades anulares

del ziztema mn cuestion



El concepto convencional de este parametro no considera el
vclun;an de recortes en el espacio anular, por lo que una
derivacion de la misma, corregida por un factor en funcién de la
concenlracidén, proporclona una velocidad mas representativa de las
condicionas eaexistantes an «! {ondo del pozo, Ahcra bien, la
correccion es por una canttdad igual a la fraccidn del volumen de
los recortes en el espacio anular, ia cual se ha aestablecido en un
S% de acuerdo con el trabajo desarrollado por Hopkin. Por
ejemplo una velocidad real de 00 piessmin,, para una concentracison
de recortes del %%, es igual a una velocidad convencional de 20
ples/min., por la diferencia del 100% menhos la concentracién, da
coma resullado B3.5 pies/min. Sin embargo, esta observacion se
pasa por altoc. por lo que comunmante se obtienen valores altos de
fa veloecidad anular. Considerando gque un incremento en esta, para
un ritmo de penetracion de la barrena dado, produce dos efeclos
opuestos qQue afectan a la presion de fondo en el pozo; la cual
decrece debldo a una reducclién en la concentracidn de los recortas
en @l espacic anular,mientras que se tncrementa por la presidén de
fondo debida al flujo.

Por lo tanto es posible obtener una velocidad a la cual la
presion de fondo sea minima y que la maxima limpleza dal agujera vy
el uso mas eficienle de 1a accidn de carte de la barrena, pueden
alcanzarse cuande la presion de fonde producida por la mezcla
circulante de lodo y recertes se reduce a un minimo. La velocidad
anular correspondiente a la misma presidn, se define como:
velocidad anular optima,

En las figuras 1.3.3, y 1.3. 4., muestran como esle factor
tiene quizis el mayor o uno de 10s mas grandes efeclos sobre la
capacidad de acarioo de los fluidos de perforacién. El efecto que
tiene es significativo a ‘bajas y medianas velocldades, =ulo
despreciable a altas velocidades de f(lujo. Al comparar las
graficas anteriores, se observa que incrementando la relacidn del
punto de cedencia sobre la viscosidad plistica, pero conservado la
misma viccusidad aparente y velocidad anular, la concentracidn de

recortes en el espacio anular tiende a dismtnuir.
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1.4 EFECTO DEL TAMANO Y FORMA DE LOS RECORTES

En ausencia de una distribucidén de la velocidad wn el

espacio anular, una particula caera a través de un fluideo con su

nayor area Lransversal, perpendicular FY 1a direccison dal
movimiento del mismo. Esto es un hecho experimenLal conocido
daesde antes del siglo XX Para una particula esférica, es

Independiente de la orientaciéon que esta tenga, por lo tanto, la
distribucidn de velocidad tendri un efecto Lotalmentie nula. Zin
embargo, los recortes generades en las operacliones de perforacioén
rolarla rara vez poseen una forma esférica © regular.

Para particulas con forma de digco, el Area transversal
dapende de la direcclén del flujo existente. Se ha demostrado
mediante experimentes de laboratorio, que la orientacion de
la particula cuando el fluido esta on un régimen de flujo laminar

s ve afeclada por la relacién de gspesor~diametro de la
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particula. Cuando esta relacién ze encuantra entre 0.3 y 0.8, 1la
partfcula es comunmente Lransportada en posicién horizontal.
Cuando esta misma relacién s mayor de 0.8, la particula adquierse
una peosicién de canto. Si la relacién es menor de 0.3, la
orientacidn es inestable, ya que la particula gira de una posicidn
horizontal a una de canto,esto se debe al exceso de torsidén y a la
distribucidn de las velocidades del f(luido en flujo laminar.
Eslos cambios se repetirin un numerco indeterminado de veces  a
travées de tode al recorrido gue efectuarid la particula en el
espacio anular.

Cuando las condiciones que presenta el fluido son de flujo
turbulento, la orientacién de la particula es aparentemente
independiente do la relacidn espesor diametro, ya que el perfii de
velocidades presente en este tipo de régimen Liene una
distribucién plana.

La parte A de la figura 1.4.1., muestra los resultados
obLon&d_os con diferentes relaciones en régimen turbulento. Las
particulas mis pequeflas tienen una relacién de 0.25, las medianas
de 0.17 y las mayores de 0.25 en adelanta. Se observa que la
velocidad de asentamiento de una particula con una relacidén de
espescor sobre diimetro menor de 0.3, en flujo laminar o muy
dif{cil de predecir, debldo a su caprichosa trayectoria de
ascenso, a través del espacio anular.

Como un intento para mejorar el estudic de comportamiento de
las particulas respecte a su tamafio, Zeidler reconocid la
nacesidad de una caracterizacién geométrica de los recortes, con
¢l fin de clasificarlos y de esta forma entender con mayor
facilidad su mecanismo de transporte. Propuso que la
clasificacién estuviera de acuerdo a sus tres AImnnslcno; mayores,
asi coma su confliguracion rislca:

En 1a practica, el diimetrc de una partficula puede ser
estimado en forma visual, pero si se requlere mayor precisiéon, al
didmetro equfvalente puaede determibarse mediante un analisis de
mallas.

Ahora blen, con respecto a la distribucién de velocidades en

fluje laminar, el incremento en la velocidad de la particula va de
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cerc an la pared a un miximo en las proximidades del centro de la
carriente del fluido en e! espacio anular, en la figura 1.4.2.,
dexcribe en forma grafica ecte fensmenc.

La actitud natural de una particula plapa que cae en el sxeno
de un fluido estitico es horizontal, es decir, su mayor dimensidon
osta orientada perpendicularmente a la direccién de su calda,
Esta misma actitud es adoptada en un fluido ascendente en flujan
laminar, tomando en cuenta la distribucién de velocidad, para las
dimansionas finitas del sistema. Como la fuerza ejercida per wl
flutdo sobre 1la particula es directamente proporciconal a la
velocidad del fluido, a3sf come también, an flujo laminar 1la
velocidad es mayor en e} centro, la fuerza tamblén se
incrementa de cero a un maximo de la pared al centro en el espacio

anular. Puesto que una particula en posicidn horizontal durante



suU trayecto por el espacio anular es proyectada a traves de
regiones de diferente velocidad, tal como se ilustra en la figura
1.4,2,, donde Fe > F2, lo anterior es debide a que Ve > Vi,
produce un esfuerzo que tiene como origen el centro de gravedad de
la particula ocasionado por la acciodn de estas fuerzas que son  de
diferente magnitud, de tal manera que la particula tlende a girar
Yy también a desplazarse de la zona de mayor a la de menor fuerza,
e decir, hacta el exterior o2 lu .o ociba-

Como la mparticula tilende a {nclinarse, la componente de
fuerza horizonlal se hace efectiva y presente sobre la particula
La comblnacidn de éste con el torque la empujan contra la pared,
donde la fuerza ascendente es minima, por lo que empieza a
deslizarse hacia el fondo del pozo.

Si el gradiente de velocirlad en la pared es suficlentemente
grande, la particula sera desalojada y regresari a la zona de
maxima veloclidad, donde el ciclo se repeliri un sinnGmero de veces
hasta gque llegue a la superficie. La ilustraclédn de este clcelo se
muestra en la parte C de la figqura 1.4.1. St la particula es
delgada y la fuerza ejercida sobre ella en contra de la pared es
suficientemente grande, la particula seguira cayendo sujeta a esta
o en su defecto adherida en ella.

Como la accidén ejercida por el torque sobre la particula
reduce la capacidad de acarreo es daseable que su efecto sea
minimizado, lo que e puede lograr disminuyendo la velocidad
anular y manteniendo &l flujo laminar en las secciones superiores,
donde la fuerza de arrastre en =u mayor parte la proporciconan las
prupiedades viscosas del fluide y con flujo turbulente en las
secciones donde existen areas reducidas, tal es el caso de la zona
de corte de la barrena y de los lastrabarrenas, ya que en estas
los torbellinocs propios de este Llpo de régimen, son quienes
evitan © contrarrestan la fuerza que obliga a los recories a
fijarse 4 la pared del pozo ¥y a las herramientas.

El efecto de torsiénde la parlicula so considera la causa de
que los recortes cambien de posicién cuandd son transportados por
los fluidos en fluje laminar, pero la consideraciédn de algunos

conceptos utilizados en la hidraulica proporcionan una buena



wxplicacidn de la causa del giro ejercido por el btorque solre la
particula.

Las lineas de flujo en régimen laminar cuando el fluido esta
en movimiento pueden ser consideradas como un grupo de cilindros
concéniricos de espesor infinitesimal; los cilindros en cuestién
son configurados por lineas fuentes individuales, que puaden estar
presanles en el fluido en formas de largas venas longitudiniles.
La fuerza ejercida sobre una liamina perpendicular por la vena del
flulde esta dada por F a W V/6c;, donde F es la fuerza sobre la
lamina o© recorte, W es e! peso del fiuido en contacte con el
recorte por unidad de tiempo, V es la velocidad dei fluido vy Ge es
la constante gravitacional. Un incremente en la veloclidad
multlplica la fuerza ejercida sobie ol recortle.

El hecho de que el comportamiento de los recortes
transportados por un fluldo dependa de sus dimensiones, Luvo
como consecuencia la investigacién de los efectos de éstas sobre
¢l comportamienlo de los recortes. La conclusién a la que se
llegb fue da que este fendémeno podia predecirse favorablemente st
su relacién espesor-diimelro es concocida.

La investigacién se realizé con recoriss de aluminio y olros
mateoriales con diametros de 34 y 1/2 pulgada, asl como de
varios espesores para de esta forma determinar el valor critico de
su relacion, bajo el cual el efecto de torque en una distribucidén
de velocidad en régimen laminar giraria los recortes a una
posiclén de cante. Este trabajo fue realizado por diferentes
investligadores, todos concluyeron que los recortes cambiaban
continuamente =i su relacién era menor de 0.3 y que los
utilizados para este caso, con relacliones mayores de 0.8, catan de
canto, mientras eran transportados hacla la superficie. Este
fenbmeno parece incomprensible ya que cuando un planoc esta pasande
a Lraves del centro de un recorte paralelo al eje del mismo y su
relacidn es mayor de 0.78, del irea del plano que es inlerceplad.
por el recorie, @s mayor que la de una de sus caras circulares

Como se menciond previamente, la particula cae de Lal manera
que el 4rea mayor es normal a la direccidn de la calida; y las

particul as con un rango de su relacion espesor-dlametro enlre © 3



y 0.8, comunmente caen en forma horizental.

Las particulas con una relacién menor de 0.3 son dificiles de
remover del agujero, debido a que con facilidad son adheridas a
las paredes del pozo por las fuerzas de flujo del fluirde, aan
cdvando e@stas sean déoiles. ya que esle Lipo de particulas son
delgadas y de menor peso. Cuando ectas particulas se encuentran
en grandes cantidades, el réegimen de flujo debe mantenerse
turbulento, para que de esta forma se logre mantener la capacidad
de acarreo del fluldo bafo este Lipo de circunstancias

¥illsams y Bruce demostraron en pruebas realizadas en el
campo la difscultad de remocidn de las partlculas de tamafo
mediano, la explicacién a este problema es la baja relacién
espesor-diametro de 0,187, esto hace que giren 2 una posicién de
canto por efecle de 1a torsion ocasionade por el movimienio de
rotacién de la tuberla de perforacién, un vez de lado, las
particulas se deslizan hacla el fondo del pozo debido a su propio
peso, eon ocasiocnes las particulas se pegan a lac paredes v cuando
logran separarse de las paredes del pozo vuelven a adguirir una
posicidn horizontal, siende transportadas mas arriba que de donde
habfan caido. Esto no quiere decir gue estas pariiculas sean
Lransportadas a la misma distancia a través da cada ciclo gque se
preduzca en Lodo su trayecto a la superficie. Este fendmeno es
mas notable en lodos altamenle viscosos, lo cual es de esperarse,
debido a que son capaces de comunlcar mis el momento de giro
ejercido por la rotacién de la sarta de perforacidn,

Como las particulas de tamafio medianc son transportadas hacia
arriba a una mayor distanclia que aquellas que tienen una relacidn
de 0.3, es de esperarse que estas Ultimas Larden mas Liempo en ser
Lranszportadas, pero como son las que mis se asemejan a los
recortes reales producidos por las condlclones actuales de
perforacién ¥ que ademas tienen un comportami ent.o nas
representativo de estos, se otorga mayor pricridad a los lodos de
perfotracién que logran Lransportar el mis altoparcentaje de los
misms, También cabe mencionar que las particulas mas grandes
fueron transportadas con mayor facilidad que las medianas en el
intervalo inicial, peroc no son Lan representativas cona las

anteriores.
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1.5 EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE RECORTES

Sifferman indicé que no exisle una tendencia del efecto de la
concent.racion de los recortes sobre la relacién de transporte,
para apoyar esto, desarreollo la grafica que se nmuestra en la
figura 1.3.3., en 12 que indica la concontracién de recortes en
porcentaje del volumen contra la relacion de Lransportie. Der
acuerdo a esta. ol eferile de cule puarumciru wo oabad  al @l Fango
de O al &% del volumen, el cual cubre con eficiencia las
condiclones usuales de perforacidn,

Experienclas de campo indican, qua durante la perfeoracion a
bajas profundidades, con lodos de baja viscosidad, se reguleren
velocidades anulares altas, para el mejor ascenso de los recortes
y la limpieza adecuada del agujero. Piggotl indica que la mixima
concentracién de recortes permitida, excluyendo los =sdlidos
normales del lodo es de 8% con la cual se logran prevenir posibles
problemas en el pozo, Algunas confirmaciones de esxte criterio sa
presentan al estudliar las candiclones de perforacion de
formaciones © estralos supericres, los que generalmente son
blandos y poco compactos, para los cuales se utiliza agua como
fluido de perforacién. En estos, un problema comin se presenta
cuando la concentracién de los recortes aumenta, produciendo con
esLto un incremento en la presiéon de fondo calculada, que es
ejercida por la columna hidroslatica del fluide, la que a su vez
causa problemas de fracluras en zonas criticas, mayer volumen de
filtrado inicial, pérdidas de sustentaciédn, elc. Sin embargo, el
problema mas grave lo representan las pegaduras de tuberia de
perforacién en las zonas de areas reducida.

Otra dificultad que se presenla cuando la concentracion de
recortes en el espacio anular es mayor del 5% ocurre en las
cperaciones de conexi4n y desconexién de tuberfa, cuande se
Interrumpe 12 circulacién del fluido; en este momento, si el
fluido no es capaz de sostener los recortes estos ilenderan 3
doscender, formindose baches de solidos, los cuales aumentan

el peligro de pegaduras de tuberia o “"embolamiento” de la barrena,
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Fl riesgo &s mayor cuante mayor sea el tiempe de interrupcicn de
la circulacién de bombao.

Bajo condiciones constantes, la velocldad de flujo 1deal de
lot recortes a través del espacio anular debe ser iqual a la
velocidad con que se estan generando en el fonhdo de)l pezo debido a
la accién de corte de la barrena, ] ritmo de penetracisén pronedio
de 1a misma y de la velocidad de transporie del lodo.

La velocidad de penetracién promedio, Rer, Liene por lo tanto
Una estrecha relacidn con al valor de la concentraciédn de los
recortes en el fluildo de perforacién, Cg, tal como se muesira en

la siguiente expresidén matematica:

Cx = - AU O 1P

En donde:
Cx = Es la concentracién de los recortes en el
espaclo anular (% VOL]
Re = Es el ritms ‘de penetracién promedio
{ples/minl,
Vuc = Es la velocidad anular del lodo (ples/minl.

oP = Diametro de la Luberia de perforacién [pgl.
ir] : Mamstro del agujeroc [pgl.
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1.8 EFECTO DE LA ROTACION ¥ LA TUBERIA DE PERFORACIOH

Es 1mportanpte poder defipir que la mayoria de las ecuaclones
desarrolladas en lns modelos matemiticos para la prediceldn da ta
capucrdad de acarreo de Los recortes, no 1nveludes la velosjdad de
rotacion de ta tuberla de perfoaracidn.

La rotacién de la tuberia de perforaciédn desarrolla un
movimiente circular sobre el [fluide en el espacio anular,
resullando asi una fuerza centrifuga que afecta a los recortes sp
tal forma que ustlos son abligados a emigrar lejos de la tuberta y
adguieren uha Lrayectoria helicoldal ascwndents a 4Lravés dol
espacio anular.

Se ha observade gque en flujo turbulento, el axcenso de sstos
no se ve afectado por ta rotacidn de la tuberia, mientras gque en
flujo faminar la rotacion fncrementa la capacidad de transporte.
Esto sucede pordue en exle régimen, la velocidad vy sy perfil de
fluje son tales que la fTuerza centrifuga es lo suficientemente
grande para enviar a los recorles hacla Ja regian de alta
vel ocidad de flujo.

En pruebas realizadas por Williams y 8ruce con Lubersa sin
centrar y sin rotacidn, se cbservé que el porcentaje de recories
transportadeos a la superf{icie eran muy bajos. 1o que fue atribulde
a la canalizacién del fluldo y el entrampamienio subtecuente de
las particulas en las zonhas donde la tuberia se recarga sobre la
pared del agujero y en las que tienen poca iArea de flujo.

Cuando la tuberia se centrd la recuperacidn de les recories
aument G, pero cuando la tuberia fue puesta en rotacion, resultd un
mayor incremenio.

Aun cuando la rotacién de la tuberla de perforaclidn zea
normal, sd {mportancla en la remocidén de los recortes debe ser
enfatizada. La curva de porcentaje de recuperacién conlia =i
tiempo de circulacitn o una buena prueba para demestrarlo, come
@ observa en la figura 1.86.1., on la que durante perlodos sin
roetacidn, rast no apareclan particulas en la superficie, ¥ en los
periodos de rotacién las particulas fueron removidas rapidamante

de]l agujeroc. Tal eofecte fue mis pronunciadeo con los fiuidos de



alta viscosidad y #llo estuerzo ges. Lua virrasron de la velocidad

da rotacion de 35 a 150 rpm, produjecan cambins poco apreciables
en la recuperacien de particulas, Por Yal motivo, as velocidades

normales e rotacién utilizadas en 1ot pozos pelroleras  son

suficlentes para obtener las ventajas ofrecidas por este facter
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F16. 1.6.1 EFECTO DE LA ROTACION DE LA TUBERIA DE PERFORACION
SOBRE LA RECUPERACION DE RECORTLS.

Cone: ya se habla mencionade, la rotacion de la tuberia en
flujo laminar envia a las particulas a las zonas de alta
velocidad, En los experimentos realizados por Williams y Bruce,
lss particulas medianas y pequeBas manifiestan mis el efecto de
este fendmeno, resultande légico que fueran Lranspartadas  con
mayor rapidez a la superficie que las de mayar tamafio La parte E
de la fiauta 1.4.1 ., ilustra el efecte de la rolacsdn de ta
tubaria de perforacién sobre ol transporte de las particulas,

La’ efectividad de este factor en e}l 1ncremento de la

tapacidad de acarres es causada un gran parte por la  turbuiencia
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e se torma alrededor de la superficie de la tubertia., la cual
inpitde que se adhieran las particulas a las paredes de la misma,
de ssta forma ayuda a la prevencisn de pegaduras de tubaria vy

embol amientos de la barsrena.

1.7 EFECTO DEL RITHO DE PENETRACION DE LA BARRENA

Este es uno de los fartores que requier & una descripcidn mas

analttica bajo el criterio de vptimisacion, Log ando asy una me jor

realizacien y wconomia en }as operaciones do perforacién.

Como e jempla: la grafica 1 7Y, ety definida para un
lodo =i particular, donde cada valor del cwsto st jie perntor ack
s oblenido con distinlas velocidades anularea. Coun el Lin ade

proporcionar una mayor corprensidn sobre la  seleccidédn de la
velocidad éptima en funcidn de! ritmo de penetracién, se trazan
las zurvas de costo por ple perforado oblenida para cada conjunto
de candiciones establezidac La ecuacién que define eitas cur vas

©s

Ca +Cx € Tn ¢ Tr ¢+ Tc D

R Twm

donde:

2 - Es el ritmo de penetracidn de la barrena {pieshra.

—
»
it

Tiempa de rolacidn Chrd.
Ty - Tiempr de viaje thrs

Te = Tiempo de ronesrin Chrl
Cr o= Costo de la barrena (%3

TR Costo e renta el equipe (8-hr
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En la ecuacidn antertor el ritmo de penetracidn, (R, se
predi jo utilizando el modelo de Burgoyne y Yung. El  cual
establece la relaciédn que existe entre este parimetro, 1a mixima
fuerza de impacto,(Fad, y la densidad equivalente de circulactién
del fluido de operacidén utilizande (pd; .
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La ecuacion apterior muestra la declinacidn exponencial que
sufre el ritmo de penetracién con los incramentos en la presidn
diferencial a traves del fondo del agujero.

El ritms de penetracldn de la barrena es inmportante para la
predicclén y control de la concenlracién de recortes en el espaclo
anular, la densidad equivalenle de clrculaciédn y por ditimo la
relaciédn de Lransporte. Esia ultima es funcién de la velocidad de

asenlamiento de la particula.
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CAPITULO Ix

CORRELACIONES PARA CALCULAR LA VELOCIDAD DE ASERTAMIENTOD
DE LOS CORTES.

Las correlaciones para la capacidad de acarreo do los fluidos
do perforacidn, estan definidas para calcular la velocidad de
asentamiento de la particula, la cuyal, es la velocidad con la que
cae una particula a traves del seno de un liquideo, Es aqul donde
las caracteristicas fisicas del fluido y 1a geomatria de la
particula toman un papel muy importante para su determinacidn,

Es necesario definir que las corrslaciones han sido
desarrolladas para diferentes condiciones o© patrones de flujo.
tales come flujo turbulento y laminar. ademads que algunas
consideran las condiciones de luje transicional. A través de las
exporiencias de campo ¥y por oxperimentos recientes, se ha
comprobado que las velocidades anulares bajas, son mas deSeables
cuando existen condiclones de flujo con un fluide con viscosidad
moderada y con recortes de Lamafio mediana. Por lo tanto ol flujo
laminar es el palrén deseable de flujo de las secclones superiores
del espacio anular, desde los lastrabarrenas hasta fa superficie.

Se han desarrollado diferontes correlaciones para predecir
la velocidad de asentamiento de los recortss durante la
perforacién, En ¢ada uno de los casos, las correlaciones estan
basadas en mediclones de la velocidad de asentamiento obtenfdas
con @] auxilio de simuladores experimentales y en ol  campa.
uliltizando fluidos newtonianos en condiciones estaticas y
dinamicas respectivamente. Esto dio come resultado que las mas
apropladas para el desarrcile de las correlaciones eran las de
laboratorio en condicones estaticas. Esto se basd en los modelos
matematicos de la Ley de Potencias y de los Plasticos de Bingham.

La aplicacion de las corrslacicnes de la velocidad de
asentamiento en las operaciones de perforacién rotaria, requiere
de una nueva consideracién, es decir, ol use de una viscosidad
aparente. que fuera representativa de las condi clones
prevalecientes en el fondo del pozo. Desafortunadamwnte, el

comportamiento de estas condiciones durante la perforaclién es
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sumamente complejo. La geometrla do los recortes os dificil de
describit y varia cop las caracteristicas de la formacidn, Lips de
barrena y condiciones de perforacion.

Los fluidos de perforacidén sopn gonoralmente no-nowtonianos en
su naturaleza y es dificil de describir la velocidad de corte
efecliva en 8] fluldo que rodea a la pariicula, las velocidades de
corte resultantes del movimiento del fluido en el espacio anular y
el movimliento relative do los recorlos a través del fluido.la
rotacion de 1la tubsria de perforacién complica aln mas la
situacién,

Las correlaciones desarrolladas para la delterminacion de la
velocidad de asentamiento de los recortes difieren primordialmente
on la manera en que las condiciones antericres se complican, al
sor tomadas en cuenta para determinar unas viscosidad aparente y
una dimensidn representativa de los recortes, algunas de sastas
condiciones son muy complejas e involucran procedimientoes de
ensaye y error, Lal os el caso de la correlacién propuesta por H.
Udo Zeidler. '

2.1 CORRELACION DE PRESTON L MOORE

El progedimiento propuesto por Preston L. Moore, predice la
velocldad de asentamiento de la particula mediante ol use de¢ las

slguientes ecuacliones:

15.47 of Do Vs
Nep = ————— . e 2.1.1

" Estas ecuaciones son fiti1les para la  determinacion de  las
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correlaciones adecuadas para cada patrén de flujo en el que se
encuentre la particula, para esto se considera que la velocidad de
asentami ento depende del coefliciente de friccidn, el cual a se vez
deponde del nimero de Reynolds de la particula.

Es importante mencionar que Preston L. MHoore utiliza para su
correlacién el diametro de una esfera, pero si la particula no
tiene forma esférica o regular seo considera un diamelro que sea
equivalente al de una esfera con of misme volumen. Moore sugirid
utilizar una viscosidad aparente oblenida de la ecuacion de
phrdidas de presidn por friccidn en ol modele de la Lay de
Potencias dm los fluidos. Esta técnica fue propuesta por primera
vez por bodge y Metzner en 1959, D tal manera que ¢l itérmino de

viscesidad aparente gueda dafinido de la siguiente forma:

K'COTR - Dyed 2.4 Va 2n* + 4 n

0. 003 Va Dyn - Drr 3n’

Como se indica en la ecuaciédn anterior, la velocidad anular
del fluido es usada para determinar la viscosidad aparente del
I odo. £l eofecto de resbalamiento de la particula sobre el
esfuerzo de corte del fluido no esta inclufdo en la correlacién de
Preston L. Moore.

La figura 2.1.1, se wutliliza para obtener ol valor de Indice
do Consistencia, K®, en funcién del Indice de Comportamintc de
Fiujo, n', o de urs7Tvy, ya sea que el fluido se riga por el modelo
doe la Ley de Potencias o de los Plasticos de Binham
rospecti vamente,

La correlacidon del facter de friccidn presontada por Moore
esta mostrada en la figura 2.1.2., la cual fue obtenida mediante
experimentos sobre la velocidad de asentamtento, realizados con
recortes reales do lutitas y calizas en mezclas de agua ¥
glicerina. Para nimercs de Reynolds de la particula mayores de

2000, el factor de friccidn (f2 resultante os escencialmente
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congtantey con un valor aproxtmadamente do 1.5 en pstas condiciones
@l patrdn de flujo s& supone totalmente turbolento.
La sustitiecidn del valor de 1,5 en la ecuacitn. 21,2,

proporciona  la  sigurents ecuacion que svalta la  velocidad de
asentamiento de la particula:

S1oHe o= > 2000

;- ot
Ve = D2, 504 D5[ = J e 2.1.4

fara un numero de Reynelds menor de 1.0, 8l patron de [lujo
se considera laminar y la correlacidn del factor de friceidn se

pueds obtener aproximadamente con la sigulenle ecuaciodm

e eann a.1.5

Al sustituir esta expresidn dentro de la ecuacidn 2.1.2, sw
obtiene la siguiente ecuvacién para la velocidad de asentamiento de
la particula en flujo laminar. ’

Ei Mr <= 1.9

Ve 2 4972 T (e - opf ) 2.1.6

Come se podri notar en la ecuvacidn anterior aparoce el
vermine do viscosidad aparente, va que on flujo turbulenle su
of ¥cto o5 dospreciado al campararlo ¢on 9l causado por el factor
de friccion, .

Para condicicnes de flujo en la zonha de Lransicidém enire ol
régimen laminar y el régimen lurbulento. se obtuww un dato

exparimental mediante la proyeccidn de wuna llnea recta puntoada
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que se muestra on la figura 2.1.2., la ecuacion que describe la

trayectoria es la siguivnte:

La velocidad de asenlamiento de la particula para un . régimen
de flujc transitorio puede ser calculada con la siguierte

ecuacl on:
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Si 1.0 < Ha ¢ 2000

0, &P
179 De C pu - pf D 2.1.8

Vs = RN

0, 8388 O. 3208
o Ha

Es interesante notar que esta correlacién tedrica de Prestopn
L. Moore predijo que la veloclidad de asentamiento de la particula
es independienie du la que experimenta el fluide en el espacio
anular cuando ¢l régimen de flujo existente es turbulento. Sin
ombargo. para patrones de flujo transitoric y laminar, la
velocidad de asentamiento de 1a particula aumenta con los
incrementos que tenga la wvelocidad anular del fluido, tal y como

lo reflejan las ecuaciones.
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e, 2 CORRELACION DE SPE - FOO CHIEN

Chien manifestlé que aln cuando existe una gran cantlidad de
informacidn disponible en la lileratura sobre la welocidad de
asentamiento de la particula y también en lo gue respecta a los
fluidos newteonianos, scolo se dispone de una limitada Informacién
sobre los fluidos no-newtonfanos y el asentamiento de particulas
de forma lrregular. Con los resullados obtenldos del estudico de
Richards quien utllizdé recortes reales de cuarzo y galena, y con
el auxilio de una ecuacidn empirica similar a la de Rubey vy
tomando come modelo de comportamiente del fluido, los plasticos de
Bingham, Chien desarrolld la siguiente ecuacidén para la velocidad
de asentlamiento de la particula:

0,3
A 3800 D P - o
Ve = 0,48 C b) C el B | -1
pt De A 2 Pt
(pr[)->

En domnde se relaciona a la velocidad do asentamiopto de 1a
particula como una funcidén del didmetro de la misma (De), el cual
dobe de ser dinadmicamente similar al deo una esfera de igual
Yol umen. E! peso especifico de la particula (pw, La densidad
del [fluido de wperforacidén (pf), y la viscosidad aparentis del
fluido Cuad.

La gran mayorfa de los fluidos empleados en la perforacién
son no-neutonianos on su naturaleza y sus propledades viscosas no
son constantes. Eslo plantoa ol problema de selecclonar un valer

de viscosidad que sea apropiado para las cvondiciones de operacidn
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oxistentes en el pozo, obviamente, si un fluido de perforacidn
tiene un valor de esfuerzo do codencia elevado, como para sostenar
lox recortaes. La velocidad de asentamiento se reduciria a cero,
esta comprobade que la velocidad de asentamiento de los recortes
decrece con algon incremento en el punto de cedencia del fluido
que este presente, perc a su wvez, se presenta una situacidn
indesablo que es el incrementc de las pérdidas de presioén por
friccidn, las cuales se reflejan de manera instantinea en ol
sistema disminuyendo la optimizaciédn de la hidrAulica del pozo.

Los resultados de ios oxperimentos realizados por Hall
Thompson-Nuss y Hopkin, demostraron que la viscosidad aparente
que se tenia en el fluido, era de mayor valor que la viscosidad
plastica del mismo fluido, deblido a esia observacién Chien decidid
utilizar e! Lérmino de viscosidad aparonte, el cual indlcd que os
igual a la viscosidad plastica solo para los f{luidos de
perforacién bentoniticos, ya que para los fluidos a base deo
palimeros queda definida como:

Ty D9
Va

ua = e~ 300 zaz2

Chien propuse que los recortes que se producen en las
operaciones normales de perforacién, debian ser clasificados
mediantle un anidlisis, para lograr identificar su diamelro mas
representativo, es decir, el mids comiun de sus diametros,

Tal seleccidn requiere de algunos conocimienilos del tamaMo de
los recortes producidos, por 1o que seffalé que generalmonte ol
tamafioc representativo se encuentra entre 1.8 y Bs8", para
condiciones normales de operacidén y mayoreos de 374" para los casos
donde. ocurren desprendimientos de las paredes del puzo u oira
condicién ancrmal.

La ecuacidén empirica propuesta por Sze-Foo Chien para la
velocidad de asentamiento de la particula con fluides do

perforacidn y tamafo de particulas anormales es la siguionte:
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pe - o :
Ve = BB.5 &[___;'____] z.23

Esta ecuacitn no incluye el término ua ZCof Dmd, lo que
implica Ia eliminacidén de los efectos causados por la viscosidad
del rlutdo. Estc proporcicna una estimacidén mas conservadora de
la wvelocidad de asentamientc que la obtenlda con la ecuacién
2.2,1., deo esta manera se convierte on wuna correlacidn mas
aceptable para las aplicaciones pricticas en el campo. La misma
correlacién corresponde a la ecuacién del factor de friccion
estandar para una esfera con un valor de 1.72 y sustituide en (i)
de la formula 2.1.2,, cuyc valor es llgeramente mayor que el de
1.8 reconendado por Preston L. MHoore, para usarse en réglimenes
de fliujo turbulento. El uso de la ecuacidén 2,2.1., se reserva
sole a los casos donde las propiedades viscosas dol fluido de
perforacidén son normalmente altas, lo cual se determina si
1A “Cpt Ded > 10, o bien cuands Se requlere una estimacidn mis
precisa de la velocidad de asentamiento de la particula.

La. comparacién de estas ecuaciones y la de Rubey, esta
mostirada en la figura 2.2.1., en donde se utllizaron los datos de
los experimentos de Richards. Hopkin trabajé con recories planos
y redondes, y por Gliimo leos dates de Oedjoe y Buchanan.
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2.3 CORRELACION DE WALKER Y MAYES

El procedimiento empleoado por R.E. Walker y T, N, Mayes, para
el desarrollo de un método atil, cuyo objetivo es la prediccidén de
la velocidad de asentamiento de la particula, se basd asumiendo un
confunte de datos, condiclones y ecuaciones necesarias para
efectuar el analisis, que mds tarde did como resultado una serie
de ecuaciones empirlcas aplicadas al calculo de la prediccion de
la velocidad de asentamiento. Las resultados fueron comparados
con }los obtenidos en los experimentes y con los trabajos de otros
investigadores.

Walker y Mayes aplicaron mediciones de la velocldad de
asentamiento de la particula en una columna de fluide estatico a
base de pol {meros, asumiendo que la particula tiene forma de disco
para evitar el problema que representa la forma irregular de los
recortes en lo que respecta a la selecclén de sus dimensiones mas
representativas, volumen, area, etc.., y con la suposicidn de que
el disco cae con su cara plana hacia abajo. esto en realidad solo
so presenta en condiclones de alta velocidad de asentamiento, se
logra establecer el coeficiente de arrastre para la forma y
oriontacién Cp, as{ como la relacién que este tenga con el nGmerco
de Reynolds para cada régimen de flujo. Adomds se establecid
otra condicidn para @l término de viscosidad aparente utilizada en
la determinacidn del nimero de Reynolds, definida por la siguliente

ecuacion:

Te
HAa = 511 ~ RN I I S S AP 2.3.1

~

De esta forma la viscosidad aparente se encuentra en funclioén
de .dos Importantes propiedades del flulda de pearfaracién que son
el esfuerzo de corte (rs)., y la velocidad de corte (r).

Como anteriormente se habla mencionado, las correlaciones de

la velovidad de asentamiento de la particula estin desarrrolladas
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para una determinada relacidn eptre ol coefionte de arraspotre Co,
y o] ntmero de Reynolds para cada une de los regimenys de [lujo
oxistontes, asi como para cada condicién particular presentada on
alguna de las eperaclones de porforacidn,

El coeficiente de arrastre para el caso de un disce gua cae
con su cara plana hacia abajo, os decir, con su mdxima area on

posicidn horizoptal ws:

2 g Hlpe - o0 .. 232

Vo© of

Co =

El. nGmero de Reynalds para la particuia donde ol términoc de
viscosidad se refiere on realidad a la viscosidad aparente del
liquido alrededor de un disco, esta definido como:

Do Vo A 2.3.3

HA

Si sustituimos la ecuacidn 2.3.1., en Ia ecuacién 2.3.2.,
obtendremos la ecuacidn del nimero de Reynolds en funcidn de la
relacién de la velocidad de corte y el esfusrzo de corte como seo

muestra en la siguiente scuacidn:

Do Vo pf 7 2,34
Te

Nr

"

fas ecuacicnes que relacionan a ol coeficiente de arrastre y
al nGmerco de Reynolds, para cada régimen de flujo son las
sigulontes:

Para flujo turbulento

51 Nk = > 100
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Para flujo transitorio
S1 1.0 4 Ha 7 100

- Co = P P SO SPE P E-- T< -

Para flujo lamipar
Si Nr ¢ = 1.0

24

Ha

0
-4
[}

Es necesario hacer notar que las ecuaciones amteriores para
los regimenes de YTlujo laminar y turbulentc son consistentes con
los dates reportados en  la literatura para ‘los fluidos
newtonlanos, lo cual de inmedailo plantea un posible error en su
aplicacidn a los fluidos witilizados en las operaciones de
porforacidén, que on la gran mayori{a son no~pewionianocs. fara ol
<aso de la correlacidn de flujo transitorio, zi 39 deses una mayor
exactitud, 'se hace indispensable 51 uso do upa ecwacidn mds
compleja, lo que no seria muy adecuado en <uanto a su aplicacion
practica en el campo, de Lal mahera que la simplicidad de la
ecuacidn 2.3.7., Jjustifica su wysoe, atn cuando esta Ultima
proporciona un ajuste delficiente especificamwnte en el rango de
18 a 40 del ndmercde Reynolds,

La interseccidn de la oczuacibn de fluje Lransitorio con las
de fiujo laminar y turbulente. con un NR = 1.0 y Hr = 100
respeclivamentie . proporcipona una conclusidn razonable de low
datos de la literatura para lluidos newtonianos.

La ocuacidn de la velocidad de asentamientio de las particulas
para ol régimen de flujo turbulenle, se oblisnen si conslderames

que:
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Cd es el coeficiente de arrastre para un disco Que cae <on su
cara: plana en pesicidén horfzontal, si copsideramos gque Cp para
fiuvjo turbulento es igual a 1.1&, se susliluye este valor y
desarrollande la wcuacidn anterior para manejar en el campo
unidades de campo consistentes y resolviendo Vs, la ecuacidén
adquiere la siguiente forma:

e eae e 2.3.8

Walker y Mayes desarrollaron una ecuacidon al reemplazar, el
Ltérmino de viscosidad aparenie on el nUmerc de Reynolds, por una
relacidn entre el osfuerzo do corte y la velocidad del corte,
postertormente se deflhieron para cada una de las condicicnes
existentes en las operaciones de perforacidn rotaria, ensayaron
varias correlaciones, perc la que properciopa 91 mayor ajuste para
los resultados experimentales que realizaron, esta definida de la
slguiente manera:

100 Fr H (oo - pf) g

Te = —— ————— EEEREEREE 2.3.10
9o

En donde fue necesario inserlar un factor que permite
dimenslonar las unidades, este Factor es CFr2), cuyo valor Gnitario
es 1 1bs100 piasz. de tal manera que para unidades consistentes de
campo , (7e) queda definida de la siguiente manera:

Ta = 7.9 ‘ H Con - o2 R 2.3.11
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En la expresidh anterior (rted Liene las siguiesnhtes unidades
Lbr 100 ples”.

Walker y Mayes establocieron !a siguiente correlacidn para
los regimenes de flujo lamlmar y de transicién con unidades

conslstlontes:

~1

Do

o

I I P LR a.3.12

1.218 1o

En esta correlacidn, el término de viscosidad aparente usado
para deteormlnar ol patrén de flujo, esta basadeo en la velocidad de
corte relativa. (;3. que esta en funcidn del desplazamlento de la
particula, Como puede notarse, esta correlacidn no toma en cuenlta
ol ofecio de la velocidad anular del fluido sobre la velocidad de
corte experimentada por las particulas del fluido mas proximas a
la superficie del corte. Asf, la correlacién para la prediccidn
de la velocidad de asentamiento de los recortes es independiente

de la velocidad anular exisiente en ol agujoroc.
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2. 4 CORRELACION DE H, UDD ZEIDLER

Zoidler tomo como basede sus anilisis el modelo de la Ley de
Potencias, ya que considerd que este modelo describe el
comportamiento de los fluidos de perforacién con mejor exactlitud y
en un rango mayor de la velocidad de corte del fluido,
Matemit{camento oste modelo se define en la siguiente forma:

*t =Ky PR I 2. 4.1

Donde:

T o5 ol esfuerzo de corte.

¥ o8 la velocidad de corte

K es el Indice de consistencia, que puede sor descrito
como un Lérmino de la viscosidad

N s el exponente de la Ley de Potencias e indica el
grado do comportamiento no - nowtcniano Que un
fluido presenta sobre un rango prescrite de la
velocidad de corte.

La viscosidad correspondiente al esfuerzo de corte de un
fluido puede ser usada para detorminar una viscosidad aparente
relativa, de tal manera que 8l método de ciélculo se vuelve mencs
complejo y mAs preciso para determinar la distribucién de 1la
velocidad de clrculacidén en el espacio anular dol pozo,

Para fluidos no~MHewtonianos, Zeidler definid a la viscosidad
aparente como: La viscosidad a la cual el fluido deborid tener la
misma wvelocidad de asentamiento de la particula, al caer esta en
un flujido no-newtoniano de la misma densidad, La relacidn
matemdtica que define a la viscosidad aparente tiene la siguiente
forma:

Doe ]EN Yo (Nt
ua = K feHs "*Br—*] [ Dxn;'{] e 248

Donde: fCND> y ECN? son funciones dependientes del exponente

L1



de la Loy de Polencias, ¥y que fueron determinadas mediante ol
analisis de - resultados de los datos exporimentales,
matenaticamenty Zeidler las dofinid como:

fCRY = C1 ~ No2 NIPI e ee et e 2.4,3
ECH) = (N + & (1.1 - 0.8 i -H

La wvelocidad de corle equivalente, representa la velocidad de
corte definida on la curva recidgica de jos fluidow , a 1a Que se
produce una viscosidad igual a la aparente, C(wa), y esta definida
comno:

yra » — 2.4.9
Dox

Donde: CFp? e ol coefliciente de la velocidad de ceorte
equivalonte, gue e define con la siguienie expresion:

Dox xoNy
Fp = £OND R 2. 4.8

Si sustituimos la ecuaclidén 2. 4.8 en la ecuacidn 2.4.2.,

obtendremos:

Fy Ve N1}

A 3 K
Dox

Ahora bien, la scuacidn del Nimero do Reynolds esld descrila

por la sigulente ecyacisén:
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gt Ve [

Hi oo s

....................... 2.4.8

5i 50 supone que W = A, 3¢ sustlituye pa por la ecuacion

2.4.8., 9n la scuacidn 2, 4.7.. vy se obtiene;

(2N
Doe
R 2,49

K Fr

{N=-12

Zoidler estableci® la necesidad de wuna caracterizacidn
goométrica de los recertes, atil para el calcuio de sus
dimonsiones y velocidad de asentamiento on ol senoe del fluide,
logrando de eosta manera una mejor comprensidn del mecanisme de
transporto de los mismos.

La caraclerizacidén consiste en la clasificacidn do los
recortes de acdarde a sus \res dimensiones mis significativas, Dj.
D, vy A, Teniende cuidado con la geomeolria, se puesde doetorminar

los coeficientes doel volumen y del area proyeclada, av y oa,

rospecll vanente. Las wcuaciones que definen ostes coeficiontes
sOn:
Al
o\v;V/CT D) v 0D P P I 2.4.10
Y
n
aA:A/(T Dy Dk D b e e 2. 4.11

Donde: (V) es vl volumen de la particula do masa y de densidad
conocida, y (A> es el 4rva proyectada por la cara plana dv la
parlicula., on funcidn de las dimensiones (DY v COw.

El coeficiente do arrasire resulta do la resistwencia al
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fivjo., wjercida pGr @) area provesiada de la  particula mentras
gsta canv on ol seno Jdel fluido. Zaidler desarrolld la siguiente

guuacldn para definitlo:
ig Cpe - pf3 Do av
Cp 5 = T e 2. 4.12
3 pt Vs aa D

Donde: CM2 os »l diametro inclinade & un dngulo (H) de la
vertical y fC¢un os el factor de corrsccidn para el 4srea
proyeclada, en funcidn del angule de inclinacién del planc de
calda,

Supeoniendoe que la particula cae con su cara plana en posicidn
horizontal, @& = 0% como la funcion del factor do correcion para
al Area proyectada €3 [ () = <os ¢n, entleonces Ltoma ol valor de
t Cgnd = 1.

Con e uso de datos oblenidos en sus experimentos de
laboratorio Zeidler desarrolld el siguiento conjunio de ecuacionss
que sirven para el calculo del coeficiente de arrastre de lia

particula en funcién del valor del ndmero de Reynolds,

Si Nm ¢ =} 28. 2

o < - A" -
- Ha
Si t ¢ NR < s 10 24 "
Co = —p= €1 + 0,178 Na Oy L 2414
Si 10 < Ne < = BOO
. #.8 1,043
Cp : ——= €1+ 0.03008 Ka' T L 24018
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Si Na > 8OO
Co = 1,397 T R 2.4.16

Ahora bien, si la ecuacién 2.4.12 se resuelve para Vs se
obtendri:

4g Cps = ptd D a

Vs = C
3 ot Co oa f Cid

2 2.4.17

Si se considera que para fines practicos:
ay = 0.78, aa = 0.922 y 1 Chd = 1
La ecuacion 2.4.17,, para ysar unidades de¢ campc queda

definida de la sigulente manera:

12

Cpo - pfd D
pt Co

Vs = 104 .34 [ 2.4.18

La wecuacidén 2.4.8 que define el nimero de Reynolds para
unidades de campo adquiere la siguiente forma:

8,337 pt Va =N Drz
NR = — >« > 2.4.18
K Fr 0.5047 30,28

El método de cdlculo de Zeldler propuesto es un método
itorativo, ol cual sera definido mis adslante.
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CAPITULO IIY

PROGRAMAS DE COMFUTO
EYALUACION ¥ COMPARACION DE LAS CORRELACIONES

Aqui se muestran los procedimientos de calculo en forma
detallada, los Lipos de mdtodos ya sean simples o literativos, las
variables y unidades que emplean cada una de las correlaciones.
Y como apoyo Se ofrecerdn diagramas de flujo y algunos ejemplos
del desarrollo de célculo para cada método.

Ctro aspecto que se presenlarid en este capitulo, esta
relacionado con ol anAlisis de los resultados obtenidos con los
programas de cémputo, asl, come ol grade de precisién sblenido en
la precticeidn de la velocidad de asentamiento de los recorles en
cada uno de los medelos.

ALGORITMOS DE CALCULO, DIAGRAMAS DE FLUJO Y EJEMPLOS DE LAS
CORRELACTONES.,

ALGORITHO DE CALCULO PARA LA CORRELACION DE SZFE FOOD CHIEM

El desarrolio matematlce de esta correlacién es en la
practica muy simple, este modelo hace uso Gnicamente de la
viscosidad plastica C(VIP), y dentro do los paramotros requeridos
tamblén es el d¢nico en emplear una clasificacidin gquizica de Jos
fluldes utillzades: sl son 2 base de polimeres una P, y sl son del
tipo benténico wupa B, esto es importanie para obtener 1la
viscosidad aparente MUA Cupad.

Para la determinacién de la velocidad de asentamiento de la
partlicula, oste modelo cuenta con dos ecuaciones para el calculo,
las que so utilizan de acuerdo al valor que adquiere la relacidn
matemdtica (COND>, la cual esta definida en funcion de la
viscosidad aparente, la donsidad del fluido y el didmeiro de la
particula que sea mas representativo de la misma o en su defecto
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el diametro equivalente a una esfera con el misme voluman.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El priser paso es determinar la viscosldad aparenle del
fluido HUA Cua), para lograrlo se requiere de antemano conocer el
tipo de fluido empleado.

S1 el lodo os benton{tico, la viscosidad aparente serd lgual
a la viscosidad plastica C(VIP), la cual es de f&cil obtencién
mediente o] uso del viscosimeiro Fann, ontonces:

Si el lodo es bentonitico:

MA = VIP

Do lo contrario si el lodo empleado es a base de polimeros,
la viscosidad aparente se definira de la sigulente forma:

Ty De

pa = VIP + 300 "

El siguiente pasc es definir cual de las dos ecuaciones
para el cldlculo de la velocidad de asentamiento de la particula en
este método deber& utllizarse, esto se logra mediante el cileulo
del factor COND que se oblendrd con el uso de la sigulente

ecuaci am

HA
COND =

Ahora blan.sil COND > 10, la ecuacidn que define @l  valor. da
ia velocidad de asentamiento es:

Vsc = 0.48 ¢ ——=2— > < ) C > o+ 4 -1



Py 1o contrario, s3 CCHD = ¢ 10, la ecuacidn gue debe

utilizarse os:

- e 2.2.3

Vac = 88,3 Ds o

Las variables empleadas som:

A Viscosidad aparente del fluido (cpl.
vip Viscosidad plastica del fluido fcpl.
Ty : Esfuerzo de cedoncia det fluide {1b/100 plezJ.

Ds : Didmotro de la particula [pgl.

pa i Densidad de la particula flbrgall.

Pt 3 Donsldad del (luido [1brsgall.

Ya i Velocidad anular del fluido {piesminl,

Vsc i Velocidad de asentamiento de la particula [(piesminl.

EJEMPLOS

HUMERC §. -
En este caso se utiliza Ja férmula mis compleja.

DATOS:
DENSIDAD DEL FLUIDO o = 8,33 {1brgall
DENSTDAD DE LA PARTICULA o= 22.34 {lbrgal)
TIFO CE FLUIDG ) POLIMERS P
VISCOSIDAD PLASTICA VIF = 10,40 lap]
ESFUERZC DE CEDENCI A Ty = 22.33 [1bA00 pleszl
DIAMETRO DE LA PARTICULA Ds = 0L2B0 [pg)
VELOCI DAD ARULAR Ya = 300 Ipie/min)
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SOLUCT OH

TIPO DE LODOr BASE POLIMERO

Ty Ds

MUA = VIP « 300 v
A

22.33 m 0.29

= 10.4 + 300 100

MUA = 27.1473 tcp)

HUA
NP« TBs ot
27.1478
" 0,28 »8.33
= 13,0301
COMO:

COND > 10 ENTONCES:

MUA 36800 Ds Pl - po
Vsc:0.4$Cprs 2 T MUA i( o p]
¢ o be

Sustituyendo valores se tiene:

Vsc = 50, 42 pie/min
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2. -

En este casc se yllliza la segunda férmula, la cual eos

mas simple.

DATOS)

DENSIDAD DEL FLUIDO
DENSIDAD DE LA PARTICULA
TIPO DE FLUIDO
VISCOSIDAD PLASTICA
ESFUERZO DE CEDENCIA
DIAMETRO DE LA PARTICULA
VELOCIDAD ANULAR

SOLUCTON

TIPO DE LODOt BASE POLIMERO

n

"

COND

COND

Ty Ds
VIP + 300 T
18,30 » 1

8,3 + 300 100
81.2 lcp)

HUA

Ds pf

gl.2

* 71,00 w8 33

7.348Q

53

P = 8,33 [1brgal)
pe n 23,89 [ibrgal)
POLIMERO P

VIP = B6.30 [cp)

Ty
Dw
Va

a

18.30 (15100 piel)
1.000 (pg)
100 [piesmin}



como:
COND < 10, entonces:

pe - o
Vsc = 86,8 Dy |
[-18

Substituyendo valores se obtiene:

Vse = 157.0788 [pie/mind
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DIAGRAMA DE FLUJO
MODELO DE SZE — FOO CHIEN

Ds,Ps,PF, TIPO
VA, Ty VIP

NO

TIPO= P

St

MUA = VIP 4300 T"V‘D’ MUA =VIP
]

e
prey

36 8OO -
VS = 0,45 CON J LA ZDS (e pr
COND PF

Vs +86.5 l pa(3PE
Pr

e

vs ,TIPO E

FIN




§L4 PROGEAML PARA UL MODELO DE S1P-0 CRERR
141

1]

B2 (NPORRACISN DEL A0DILO

(L6 15,1

L3

PLAY “1D°

pEimY I§PQBXACICE RIQLERIDL”
RNt - PARL L XODILO BT 511-¥00 CHIEE *
nin

TEPOY “BIANETRD OE 4 PERTICOLA (7g): *, 05

TUPOT "DENSIOAD OB 10 PARTICOLE (1b/pal):”, BOS

TEPGY “DRNSIDAD DEL BLUIDO {ib/gad):, 1OF

0207 "YISCOSIOAD PLASTICA {epy: °, VIR

1RPGY "TELGCIDAD ABDLLE {piejmini: °, W4

19P07 “ISPORRIO DR CRDERCIL (167100 pie’2i:", TT

1) T0R0Y “IS TLOIDG BRMTORITICG ? o7, POLY

TF POLS o "§1° G0 POL$ © “MO° YEEN GOT0 23

1T 2053 = *80° TERN

MOk < TIP ¢ (300 2 1T DS ¢ 0

st

0= 9P

mun

COND = WOk / (05 v BOF;

17 COKD » 10 TEIN

PLAT "I

TS0 = 45 8 COND © {SQECII6A00 0 05 / (COND © 23} ¢ 4805 - BOMY/ BOMY ¢ 1} - Ly
1658 :

ke

50 = 36.5 ¢ SQBIDS ¢ (1905 - BOF} 4 ROTDH

jLInL

PRIND

PRIt BESOLYADOS OQBYEMIOOQCES
PEfAY

PRIy

BEINT "TELOCIDAD GE ASERTABIENTY (pie/min)=”, VST
i1
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THFOFMAC TON FOEOUETIDA
FARA EL MODELD DE SIE-FO0 CHIEH

DIAMETRE DE LA PARTICULA (po) .25
DENSIDAD DE LA FARTICULA (ln/gsl):l.074
DENGTIUAD DUt Furpl s el S LN R
CISCRTIDAD FLASTIZLN foph: 1l i
ILTOIDND AMU AR tpae/aino 10D

EHOIA OIBZ 100 poe YD 0T

T

FE UL T ADDE I RBRTEMNTDOS

ALLGLIDNG Lol naltidhlilio RYRETE S S 41608

INFORMAC ION REQUEKRIDA
FARA EL MODELO DE SZE-FOO0 CHIEN

DIAMETHO DE LA FARTICULA (pgl: i

DENSIDAD DE LA PARTICULA (1b/gal):23.59
DEHLIOAD DEL FLUIDD (b/gal):f, 27
VISCASIOND PLASTIMG (rpye 6,20

VELBTIDAD ANULAR (ple/mimd: 100

EAFUERTO DE CEDENCIA (1n/100 oie 2y t8, 20
£5 FLUIDD BENTORTICO 7 o

RESULTYADRDOS GBYTENIDOS

VELOCIDAD DL S&EHTAMIENTD  (piesminds= 117,075
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ALGORI THO DE CALCULO PARA LA CORRELACION DE PRESTON L. MOCORE

El prcedimiento de calculo empleado en este modelo es de
tipo ilerativo, en donde wuna caracteristica singular para la
obtencion de la viscosidad aparonte del fluido involucra el uso de
las dimensiones del espacio anular, es docir, el diamstro de la
tuberia de revestimientc © de las paredes del poze, DIR, y el
diamelro de la tuberla de perforacioén, DIP, la ecuacion que define
oste parametro se muesira a continuacidn, pero antes se requliere

proporclonar un valor velocidad anular proporcionada come dato,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Como primer paso se jgualan las velocidades:

Vss = Va
Luego:
K’ CDrx - Dr@ 2.4 Va 2n'+ 1 n
MUA = 5 008 Ves  "Om- D 0 anr . °

A continuacién se requiere el cllculo del Nimero de Reynolds

de la particula, Hm, como se muestra a contipuacidn:

19 .47 pt Dw Va

Na =
MUIA

El siguiente paso es seleccionar la ecuacion para la veloclidad
de asentamienlo, existen 2 oporaciocnes y su usc esla en funcién

del rango dol Nimero de Reynolds:
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St Hm < = 2000

Entonces:
P - pl
Vs = 82, 581 Ds € *—;r'———-—* >
Si 1.0 ¢ Nm £ 2000
Entonces:
178 Ds € ps - pt 3™

Vs =
©.8a8 MUs ©- 29°

Y sl NR¢=1.0

Entonces:

Ds
Vs:4WETUT(a-a)

A continuaciédn se deberd comprobar el factor de difersncia o
aproximacidn entre la velocidad supuesta y la caleulada, FAC, con
el fin de controlar el ciclo en el programa, puesto que este es un

método lterative, Esto se logra de ia sigulente mansra:

Vss = Vsc
FAC =
Vss
Ahora bien, =i FAC = >0.9, se concluye el calculo, de lo
contrario se tendria que sustitulr el valor de ja velocidad
calculada por el de la supuesta y continuar de nuevo olro calculo.
hasta que la condicién de FAC se cumpla.
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EJENPLO

DATCS:
DENSIDAD DEL FLUIDO

8.33 [lbrgall

DENSIDAD DE LA PARTICULA ps = 23.5@ [lbrgall
DIAMETRO DE LA PARTICULA De = 1.00 (pg?
DI ANETRO DEL AGUJERO O T.R. Drx = B.70 [pg)
DIAMETRO DE LA T.P. Drr = 4.50 Ipg}
CTUBERTA DE PERFORACIOND
INDICE DE CONSISTENCIA K = 0.20 [lb-sag" 100 pie®)
INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS N = 0.737
VELCCIDAD ANULAR Va = 100 [plesminl
SOLUCION
PRIMER CICLO
Vss = ¥a = 100 [piesmin)
K ¢ D - D 2.4 vss 2N + 1 N
NUA = ¢ 53¢ 3
Q.005 Vss B - Drr 3N
O, 2%(B. 7-4. 5> 2.4 Vss 2 % 0.737) + 1 0. 77
NUA = < 3¢ 3
0.003 Vss 8.7 - 4.8 3 % 0,737
18 ©. 737
NUA « C ) € 0.B304 % Vssd

Vzan
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Suslituyundo el valor de Vss = 10D (ple/ min?
MUA = 38.0883 [cp)

A tonlinuacidn se tiene:

15.47 pt De Vae

Nr «

MUA
18.47 % 23,80 » 1w Vsg
* HUA
384.0373 w  Vsx
= R = 34,9373 m ( Yss/MUAD

Susti tuyendo los valores de Vssz 100 [pie/min) y MUA=IS, 9885 [(cp]
se obliene:

Nr = 1014 como 2000 > Na > 1 se utlliza la sigulente
expresison:
178 Dz C(po - pft D77
Vs = 0.088 ©.393%
ot ° NUA ©

o. 88?7

178 % 1 » C 23,59 - 8.33 >

8. 33 O. 833 " MUA O. 383

G. 333

$31. 97857/ MUA

“

= 8310789739, gggs ™ '®

\'sc‘ = 161.3212 (pie/min]
Coma se podra nolar an ostle ciclo se cumple que FAC o3  mayor

a 0.3,
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DIAGRAMA DE FLUJO
MODELO DE PRESTON L.MOORE

§ DonDre Vi P Pr K NN

luu,[(wx}‘ms%ﬂm

|

15.47 PyVps Us
NR= U

2 2000

S|
. 200> 1N,

Vec = 92.591 / pg 5%
Fr
~ 7 —PELT D
F"" pe . 3J My - J

j Vecs 4372 GNPePr] |
e

R, VsC |
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REM PROGRAMA PARA CALCULAR LA VELOCTDAD DE ASENTAMIENTOD COM
REM EL MODELDG DE PRESTON L. MOORE

REM INFORMACION DEL MODELO

REM

COLOR 15, 1

CLS

PLAY “FD"

PRINT ” INFORMACION REGUERIDA®

FRINT * PARA EL MODELD DE PRESTON L. MODRE®
PRINT

INFUT "DIAMETRO DEL AGUJERD 3 TR (pg) ", DTR

THRUT MRTAMETED NT 1A TURFRIA DE PERFORACION  (pad:®. DTP
INPUT "DIAMETRO DE LA PARTICULA (pgi:®, DS

INPUT "VELOCIDAD ANULAR (pie/min):”, VA

INPUT “DENSIDAD DEL FLUIDD (1b/gall):", ROF

INFUT "DENSIDAD DE L& PARTICULA (1b/gal):", ROS

INFUT "INDICE DE LONSISTENCIA (1b/seq™n/100 pie~21:", K
INPUT “INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (adim}:®, N

REM

VSS = vA

10 MU = ({Z.8 4 ¥SS / (DTR - DTPI) £ ({2 4 N + 1) /7 (3 % N})) ~ N
MU2 = (200 ¥ K & (DTR - DTP)) / VSS :
MU = MUL § MUZ

MR = 15,47 % RS t Y35 ¢ DS s MU

IF NR = 2000 THEN
VEE = 72,571 & SORIDT ¢ ((RO3 - ROFY 7 ROF)Y)
ELSE

IF NIt < 2600 AND MR ;1 THEN

VEC = 175 ¢ DS ¥ ((ROS - ROF) =~ .667) /7 ({ROF ~ .Z33) % (MU~ ,33I7))

ELSE

V&L = 4772 % (DS ° ) ¢+ (ROS - ROF)y /7 MU

END IF

END IF

FAC = ABS ((VS5 - VYSC) ¢/ V558)

IF FAC < .S THEN

¥as = VSC

Gaore 1o

GND IF

FRINT

PRINT " FESHUHLTADOES OETENT DOES "
PRINT -
PRINT "HUMFRO DE REYNOLDS (adim) Y, NR
PRIVT "FARETOR LGE UAMEARALIAON DE LAS UELOCIDADES . FAN
FRINT "YELOCIDAD BbE ASENTAMIENTD (pissmrn) v, VB0
END .
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INFORMAC TN EEDUERINGA
PARA ELL MODELO DE PRESTOM L. MOORE

DIAMETRO DEL. AGLIERG O TR (pg) :8.7

DIRMETRO DR LA TUBER!A DE FPERFORACION ‘pgird.
DIAMETRO DE LA PARTICULA f(pgl:l

VELOCIDAD ANULAK (presming: 1u0

DENGIDAD DEL FLUIDO (lb/gal):B.IZ

DEMSIDRD DE LA PARTICULA {(lb/gal):23.59

INDICE DE CONSISTENCIA (lb/seg™n/100 pie™2):.Z
INDICE DE LA LEY DE POTENLCIAS tadimit, 737

RESUL TADDS o TENIDOES

MHUMERD DE REYNOLDS fadim) 1014,038
FACTOR DE COMPARACION DE LAS VELOCIDADES LA IR224
VEL.OCIDAD DE ASENTAMIENTO (pie/mini 161.73212
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ALGORITMO DE CALCULO PARA LA CORRELACION DE R. E. WALKER
Y T. M. MAYES

Esta correlacién hace uso de la viscosldad aparente, ua
CMUAY;s0lo que esta se encuentra en funcidn del esfuerzo de corto,

Ts y la velocidad de corte, p.
PROCEDIKIENTO DE CALCULQ

Como primer pasoc se determina el esfuerzo de corte del fluido

de perforacié¢n, 1s, con el uso de la sigulente ecuacién:

e = 7.9 l H Con -~ pt2

A continuacién se calcula la velocidad de corte del fluido en
funcidn del esfuerzo de corte, ve., El indice de consistencia, K,
y ¢l indice de comportamientc de flujo N, lo cual s logra de la
sigulente manera:

El siguiente pasv us el cidlculo de la viscosidad aparente, pa
CMUAY, que existe para estas condiciones:

pa = B114

Posteriormente se debe determinar el namero de Reynolds de la
particula, Na, de acuerdo a la sigulente ecuacién:
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18. 47 o Ds Va
A

Nr

3

Ahora bien, si el numero de Reynolds es menor de 100 se usa
la siguiente ecuacidén para la determinacion de la velocidad de
asentamiento:

Si Nm < 100

Vsc = 1.2189 1o

N

O blen:

Si Nm >= 100

H Cpm - ptd
Vsc = 131. 4 —_—
ot

Las vari{ables empleadas son:

Viscosidad aparente del fluido [cpl.
Velocidad de corte del fluido {seg *l.

i Eafuerzo de corte del llutdo [1b/100 ple®).
Indice de coneistencia [lb-sogN/:loo p!-').

Indice de comportamiento de la ley de potencias [adm]

Diametro de la particula [(pgl.

Espesor de la particula (pg!.
¢ Donsidad de la particula [lb-sgall.
: Densidad del fluido [lb~gal)

HA
r
Te
K
N
Os
Hs
=]
of
Va Velocldad anular del fluide {piesmin).

Vsc

Volocidad de asentamienio de la particula (piesmin).
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EJEMPLO

NUMERO 1, - Caso para flujo laminar y tramsicional Nm < 100

DATOS)

DENSIDAD DEL FLUIDO Pt = 8.33 [1brsgal).

DENSIDAD DE LA PARTICULA e = 23.59 (lbrgall.
DIAMETRO DE LA PARTICULA Ds = 1.00 [pgl.

ESPESOR DE LA PARTICULA H = 0.031 tpgl.

INDICE DE CONSTSTEMNGIA KX = 3.20 [lb-seg 7100 pie°l,
INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS N = 0.327 fadml.

VELCCIDAD AMULAR Va = 100 [(pie/minl.

T-:?.Q-\! HCpe - pd

=7.9.J 0.031 » (23.88 - 8.3

Ts = B, 43357 [1b100 pie’)

Te /N
v =C %

"

5. 43397 ~ 3,20V W7

¥ = 5.04854 [seg "]

Te

HA = B11

r

011 = C 8, 43397 ~ 8,04894

HA = S4Q, 67160 [(cpl.
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18.47 pi Ds  VYss

Mr

ua

8.33 ® 1 ® 100

18.47 C 840, 07160 p)

"

Mm = 23, 43122

como Nm ¢ 100 se usa la sigulente ecuacidn:

Vs¢ 5 1,218 1s

='1.218 » B, 43337

Vsc= 8. 78298 {pies/min)

NUMEROC 2.~ Caso para flujo laminar y transicional Ha > 100

DATOS:

DENSIDAD DEL FLUIDO of = 8.33 {1br/gall.
DENSIDAD DE LA PARTICULA pe = 23.89 [1lbrgal),
DIAMETRO DE LA PARTICULA Ds = 1.00 (pg)l.
ESPESOSR DE LA PARTICULA H : 0.80 [pgl.
INDICE DE. CONSISTENCIA K = 2.72

INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS N = 0,390
VELCCIDAD ANULAR ’ Va = 100 (pies/minl.
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SOLUCIOR

Te = 7.9 H Con - pi2

= 7. ‘3\] 0.9 » (23,29 - 8,3

Te = 21,92 [1b100 pie’]

= cal.e2 s e7ad VWP

7 = 184,7001 [seg™)

ua = Bi1

B11 » C 2l.82 ~ 184.70018B 2

ua = BO. 38822 [(cpl

19.47 o Ds Vss

Na

"

tia

8.33 » 1 % 100
2 185,47 w —
60, 36822

213. 46318

u

como Nu > 100 so usa la siguiente ecuacidn:
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Vsc

HCow ~ pt2
131. 4 T T

\ ”

0.80 » { 23,96 - B.3®

131.4

'\ 8.33

128, 75788 (piesnin)
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DIAGRAMA DE FLUJO

MODELO DE WALKER Y MAYES

Wy M

X&,P,,V‘,D,,H.K,NX

1

Ts = 7.9 lH {(Pa~Pr}

. Ts (Fd.)
LAl

!

T

Mua = 511 —F .

* s VA
Na 215.47 f—.'ﬂ..—l—

> NO
St
Vs 11314 IH(M) var12i8Te | 221
Py Py -

[ NR, VSO

A

FIN

n




REM PROGRAMA FRA EL MODELD DE WALKER Y MAYES
REM

REM INFROMACION REQUERIDA PARA EL MODELO
COLOR 15, 1

cLs

PLAY "FD"

PRINT INFORMACION REQUERIDA"
PRINT * FARA EL MODELO DE WALKER Y MAYES
PRINT

INPUT "DENSIDAD DEL FLUIDO (1b/gal}) 1", ROF

INFUT “DCHSIDAD DE LA PARTICULA (Ib/gal): *, ROS
IMPUT "VELOCIDAD AMULAK (pie/min): ", wva

INFUT "DIAMETRD DE LA PARTICULA (pgd: ", DS

INFUT "ESPESCR DE LA PARTICULA (ngd: ", H

INMPUT "INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (adim): "

N

INPUT "INDICE DE CONSTISTENCIA (lb-seg™n/100 pie~2): "

TS = 7.9 ¥ BOR(H * (ROS - ROF))

GAMA = (TS / K} ~ (1 /7t

M = S1t ¢ (TS /7 GAMA)

NR = 15,47 ¢ (ROF % DS % va) / MUA

IF NR >= 190 THEN

VEC = 171.4 ¢ SOR{H ¥ (ROS -~ ROFY / ROF)

ELSE

VSC = 1.218 * TS ¢ SUR((DS *x GAMAY 7/ (ROF ~ .8))
EMND IF

PRINT

PRINT " REsULTADOS oBTERNRIDOS
PRINT

PRINT "NUMERO DE REYNOLDS (adim) Yy
FRINT "VELOCIDAD DE ASEMTAMIENTO (pie/min) "y
ERID
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INFORMARCION REQUERIDA
PARA EL MODELO DE WALKER Y MAYES

DENSIDAD DEL FLUIDG (lb/gal) :8.32

DENSIDAD DE LA PARTICULA (ib/galr: 23.29
VELOUCIDAD ANULAR (pie/min): 100

DIAMETRO DE LA PARTICULA (pg): 1

ESPESUOR DE LA PARTICULA (pg): 0.031

INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (adim): .327

INDICE DE CONSISTENCIA (1b-seg”n/100 pie~?): 3.20

cfE3IULTADOS NRTFEFNIDOS

NUMERC DE REYNOLDS (adim) 23.43123
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO (pie/min) 8.752946

INFORMACIDON REOQUERIDA .
PARA EL MODELQO DE WALFER Y MAYES

DENSIDAD DEL FLUIDO (lb/gal) :8.37

DENSIDAD DE LA PARTICULA (ib/gal): 23,59
VELOCIDAD ANULAR (pie/mind: 100

DIAMETRE DE LA PARTICULA (pgl: L

ESPESOR DE tA PARTICULA (pgd: .5

INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (adim): .399

TNDICE DE CONSISTENCIA (lb-seg™n/i00 pie™2: 2.72

RESULTADDOS OBTENIDOS

1.4487

NUMERC DE REYMOLDS tartim) 21
128.7%79

VELOTIDAD DE ASEMTAMIFMTA ip1e/fman)
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ALGORITHO DE CALCULO PARA LA CORRELACION DE H. UDO ZEIDLER

El desarrolloc de calculo de esle modelo os do Lipo iteravivo,
ya que $8 requiere que la velocidad calculada se encuentre dentro
de cierio rango del namero de Reynolds, el cual se encuentra en
funcién de las propiedades fiszicas y reolégicas del fluido, y las
caracteristicas geomdtricas de la particula,

PROCEDIHIENTO DE CALCULO

Como primer paso se determina el coeficiente de la veloclidad
de corte equivalente del flujdo, Fy, cuya ecuacién es la
sigulente:

EWNY

Ds
Fy = (CD [T]

donde:
N = C1 - Ny 7 2

y

ECND = CN + 82 1.4 —o.oa_‘! 1. -N

Posteriormente se calcula el nGmero do Reynolds, HNm, para la
Fr obtenida, en este momenia s@ necesita usar una velocldad de
asentamiento inicial supuesta, VYss, se recomlenda sea igual Va 1!‘
velocidad anular proporcionada como dato, Ya, due se sncusntre en
ol sistema o la que previamente se ha programado para ese punto de
la perforacidn, enlonces: '
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Vss = Va

luego:

o VS(Z-H) Ds N

Ha

K FrlN-l)

El sigulente paso es obtener el coeficlente de arrastre,

mejor conecide como coaficiente de friccién, Cp, existon cuatro

alternativas para su célculo, pero éstas estan en funcién del

valor que tenga el nGmero de Reynolds calculado,

muetra en la descripcldn:

N

Si4 < ¥m <10

24

0. 004
Cp = ™ €1 4+ 0.176 Na >

S 10 < Hm < = 8O0

3.8

Cp z —————— (i + 0,03068 Hn

1. 048
Nz 3
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Si Nm > 68

Cp = 1.357

A continuacién se hace ol cialculo de la velccidad:

Com - p3 D /2
Vs = B.0248

La velocidad da asentamiento final se dotermina como:

Vsce = 21.9 ® Vsc

El siguliente paso s comparar la volocidad obtenida con la
supuarsta, donde se comprobarid si la diferencia entre ambas, FAC,
es menor del 0.3 %, valor que permitiri obtener una praecisién muy
adecuada., El calculo del facltor se lleva a cabo de la siguienie
manera:

Vss - Vsc

FAC =

Sl FAC = > 0.9 se concluye el cliclo
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Las variables empleadas son:

Fr

Cp : Coeficfente de arrastre [adm).

Cooficiente de la velocidad de corte [adml.

Indice de consistencia Hb—sag"z 100 ploz].

b

Ds : Diametro equivalente a una esfera con el mismo
volumen [pgl.

N : Indice de comportamiento de la ley de potencias

Ladm].

Diametro menor de la particula [pgl.

Densidad de la particula {1bsgall.

et : Densidad del fluldo (lb/gall.

Velocidad de asentamiento supuesta [pie/minl.

Va : Velocidad anular det fluide (piesmin).

Vsce 1 Velocldad de asentamiento fins! (plesminl,

PR

<
o
o

EJEMPLO
DATOSH

DENSIDAD DEL FLUIDO pes8.33 {1b/gal)

DENSTDAD DE LA PARTICULA ol = 23,99 [1bsgall

DIAMETRO EQUIVALENTE A UNA ESFERA Ds = 1.00 [pgl

DIAMETRO MENOR DE LA PARTICULA D = 0,29 [pg)

INDICE DE COMSTSTENCT A K = 3.20 [lb-seg" 100 pie’]
INDICE DE COMP. DE FLUJO N = 0,37 [adm]

O INDICE DE COMP, LEY DE POTEMCIAS

VELOCI DAD ANULAR Va = 100 I[ple/min]

SOLUCION

Ds LNy
Di

Fr = (€N~
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‘donde [CND = €1 - WO/ 2
w1 - 0.32707 2

fCN> = O, 3368

ECHD = CN + 3> ¢1.1 =088 4 ~N7>

20,327 + S) % (1.3 =~ 0.98 u.,l 1 -0.327° )

ECHY = O.B2824

entonces:;
Ds BN
Fy = ICHD Bi
1.0 O, PZaT4
=0, 3383 » 5.2
Fy = 1.2182

A parlir de ests oomento se inicia el ciclo

PRIMER CICLO

Vss = Va 5 100 [pie/mind

E_J(Z—NJ D':.N

Na =

K Fy iH=-33
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E‘ ?‘ﬁ u:-m‘; .y
BB B 14w,

. Lies FEN
25.50 % 1007 BT gy opP- B R i*‘»-'ifm;bf
* 32“2152:01!:7--)
Nr = 18 544 como Na > BOO Cn = 1.397
entonces:
Cos - pt) D 12
Veo = B, 0248
pf Cp
142

0

Vsc

(23.80 - 8.33) » 0.28
8. 0248 B8.33 w 1,357

Vsc = 3.8 este valor se debe comparar con el anterior, por

medio de la siguiente expresién:

Vss - Vsc

100 - 3.8
FAC=
100

FAC = . 9063
Como se cumple que FAC = > 0.5 % , se concluyes el calculo.

Vss = Vsc = 3,8
Como Ultimo paso la Vsc resultante se multiplica por el
factor 21.Q, para obtener la velocidad de agentamiento rual en

unidades de campo.

Vsce = 21,9 ® Vag
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Vsce

2.9~ 3.8

76.68 [pies/minl
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_DIAGRAMA DE FLUJO
MODELO DE H, UDO ZEIDLER

ZEIDLER
y \
) PS.P'.K.N,D, vD| IVA

Vis = va
1

Fr ._'.:z!.(%f)[(uﬂm.t—o.ss |-u‘§
. Ps V!!“’“'DQ.

luap A

24
Coa qp (140-176 NRP)

1045 :
co 4%-'%(;.-0_03095 up)l lCn s I,357|
Va5 1 vsc l [ '

£ D
vacs s.ozu“’-’;'—-go-

Facs Y33 —vSC
&

Veeez vac 21,9
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M FROGRAMA FARA EL MODELD DE H. uDI IEIDELER

REM

REM INFORMACION PROPODRCICHADA AL MDDELDS

REM

COLDOR L5, 1

CLES

PLay “H DY

PRINT " INFORMACLEN REDUERIDA"

INID SR B FARA EL MODELD DE H. UDD ZEIDLER
PRINT

INPUT YDENSIDAD DEL FLUIDO {lb/gall= "1 ROF

TMPUT UDENSTDAD DE LA PARTICULA (1b/gali= "; ROS
INFUT "INDICE DE CONSISTENCTA (lb-seg o/ 160 pre Tiw
INPUT “INDICE DE LA LEY DE FOTEMNCIAS ladimi="j n

INPUT "DIAMETRO EQUIVALENTE A UNA ESFERA LN Bl MISMU

INFUT "DTAMETRO MENOR DE LA PARTICULA (pgl= "i c
INFPUT "VELGCIDA ANULAK DEL FLUWILO (presmini= "} va
¥88% = va

f1 = {n ¢ 5 1 (1,1 - .98 x ZORCL - (n ~ 23))

FT = {41 - n} 7 2}y + {{ds 7 di ~ it;

122 NR = (ROS 8 (ves ~ (2 - n¥’ & s ~“ n)) 7 (k s ¢
IF NR 2= 1 THEN

cd = 28.2 / NK

ELSE

IF HR ‘= 10 THEM

cud = {24 / MRY ¥ «f 4+ (174 F (ROT L &68))

CLeR

IF Nt c= 600 THEN
cd = {31.5 /7 Ny $ {1+ ,0350%4 ¢ (MR boaat)
ELSE
cd = 1.325
END IF
EMD IF
END If
VSC = £.0248 % SOR(C(ROS - ROF) ¥ di. 7 (ROF % cd?)
AT -~ IARE e - YSDY 7 yssid
I rad T .S THEN
vus T G0
GOTO 1232
=D YF
Yoo o= VS ¢ 21,5
reee
CHLCR 14, o
PRINT
FRINT FE T TADRDDC PR TEON LD
eSS40
oo
PR
ey
£

CED 0 FURPNCLLE oy HE
JACIDAD DE ASENTAMIENTO SUIMSEZTéh ¢t WD
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INFORMACION REQUERIDA
FARA EL MADELO DE H. UDO ZEIDLEFRK

DENSIDAD DEL FLUIDD (lbrsgald= 7 8.73
DENSIDAD DE LA FARTICULA (1b/gal)= 7 23.59
INDICE DE CONSISTENCIA (lb-seg "'n/100 pie )= 7 I,2
INDICE DE L& LEY DE POTENCIAS fadim)=" 1327
DIAMETRO EQUIVALENTE A UNA ESFERA CON EL MISMO VOLUMEN (pgi= 7 I
DIAMETRG MENOR DE LA PARTICULA (ngl= ° .25
VELOCIDA ANULAR DEL FLUIDD (ple/ainld= 7 100
NUM,. REYMOLDS = [8447.7%4 FAC:=  94.47990 WeCe I, 800076

RESULTADGOGS CHRTEMNIDOS

NUMERC DE REYNOLDE ¢ 18447, 74 .
CORF.DE LA VEL. DE CORTE EQUIVALEMTE DEL FLUIDO @ 1.215147
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO SUFUESTA ¢ 76. 463166
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D AT O 58

Diametro del pozo o T.R

Diametro de la T.P

Didmetro de la particula

Dansidad de la particula

Densidad del fluide

Viscosidad plastica

Cpgd

Cpg>

Cpg2

Clbrgald

Clbrgal2

Cepd

Esfuerzo de cedencia Clbri00 pies’)

Indice de compertamiento Cadm>
de flujo o Ley de Potencias

Indice de consistencia

Clbsseg™ 7100 plos®

F £S UN FLUIDO CRONOLIGNOSULFOMADO

F ES UN FLUIDO THERMADRILL

F ES UM FLUTDO EHULSIONADO (PERFOIL)

By

12.0

2.0

0. 33

LS

0.29

21,0

12,0

17.0

18.0

14.0

1.2



RELAUCITONES oL FRANSIORTE

pie/min CHIEN ) MAYES HGORE CHIEN pe MAYLS HMOCRL e MAYES MORE

us . 0.80 0.98% 0,019 0.23u £,231 0,367 °. 087 0588 &g
€0 U.28 0.91 0.41 0.785 0325 2,517 o753 0,360
90 0,52 .93 .60 ©.853 0,745 CG.556 : R
mnr 0,63 0.95 0.705 0.888 D,6ES D606 2.B67 .87 9,086

TABLA (1)

ACI10YN DE TRANSPORTE = (\'A - Vg)iuy
"F\ < Velosidad anulap

v oe vele

Vo = Velecidad de reshalamisento o asent




VELOCIDADES BL ASENTAMIENTO pic/min
Va L3 Fa a
plesnin | CHIEN URO MAYES  NODRE CHILE  UBO  MAVES MAYES STORE
20 “3.25 s 35,97 12,46 3c.e0 22,97 1910 LA 57,87 15.05
B 35,37 12.83 7. LS AKIN ] R 12.59
90 35.27  13.15 746 22,97 3,30 JEN 15,00 ueLnr 1377
Lo R7T235.31 0 1.3 PEE 237 39,92 14,08 13.90
TAELA (1)
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CONCLUSIONES

La importancia de jos fluidos de perforacién estriba en que
@l programa a realizar durante la perforacién de un pozo se lleve
a cabo con eficlencia, econemia y seguridad.

En este trabajo se evaltan los modelos de Preston L. Moore,
Sze Foo Chien, Walker y Mayes y H.Udo Zeidler, para predecir la
velocidad de asentamiento.

A continuacién se mencionan laz principales cbservaclones de
los resultados obtenidos en las evaluaclones:

1.- Durante la perforacidén es escencial el transporie de los
rocortes del fondo del pozo a la superficie, para propiciar
mayores velocidades de penetracién y evitar una serie de problemas
que incrementan los costos,

2.~ El transporte de los recortes depende principalmente de
las caracteristicas rocldgicas del fluide y de su velocidad de
circulaciédn,

3.- El valor de la viscosidad deberi controlarse para obtener
el 6ptimo desplazamiento de los recortes a la superficie. Las
condicionos reolédglicas y tisolroplcas ge contrelan con el emplec
de aditives y pruebas piloto que se efectdan tanto en el campo
como en el laboratorio. La velccldad de asentamiento de una
particula a travées de un fluido de perforacién depende de la
densidad, la viscosidad y la gelatinosidad o tixotropla del
flulda.

4.~ Do los resultados oblenldos con los diferentes modelos
experimantales anallzados en esie trabajo, para predecir la
velocidad de asentamiente de la particula generada por la accisn
cortante de 1; barrena, con fluidos que s& usan en el campo, el
modolb de Preston L. Moore, so considera el mids apropiado, para
predecir la velocidad de asentamiento. Con los resultados de

este, so observa que una velocidad de 30 pies/min es suficlente
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para trapsportar los recortes a la superficie, para los fluldos
F1 y Fs, ya que se obtlenen relaciones de transporie mayores o
iguales a 0.8 como se muestra en la tabla 1.1.
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