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I ti r ROi>UCC..:I OU 

Entre las principales f\Jnciones del fl111do que e:'">. utJ.liz.1:do 

en el proceso de la. perfor.i!.ción rolar1.a sn oric\H!nlr• l..i de 

limpl.a1· : el fondo del pozo, l.A barrttn.'.) y f!l (~Sp.;\C..10 anular, ast, 

e cima lr a ns por La.:- a l .a $.Upor f l..:.: 1 e l O'i f r a.lJ1r..-.-r1t o•,. d~ r ocd. g61'r)t:tr· rtd'"J~• 

por la acción cor·lanlo de la barr·en.:i y que e-n lénn1nos: d!i' campo 

son conocidos. como r~or LR<:.:, est.a ul li m..a t lJncj 1...'ln Qs, COhúCi da. t:omo 

capacidad de .ac.JJ rl.."o d~ lns fluidus. de perlnr<tc:ló11 

lnicialment.e se consider~ba, que s1 l.i Cdlllid•d d~ s.ól1dos 

removida$ es menor que la genei itda. cnlonr:H!;. invari.abl&monte la 

velocidad .anul.;a.r o l;r. vlscosid•d del fluido su debl~n increm€ml.tr. 

Eslo daba corno res11llado una lendenci;a. hacia C!l uso de los lodos 

vi~C05'0S y .al las velocid.arles ilnul.aras. Sin utnbargo, 6'·.:.t.a pr~r-1 u-.• 

perjudica la acción de iímpioza que re•l1z.1 el lodo d,'lba.jo d~ l.l 

b.arrena. por· 1 v quo •~<; l óqi e.o ""'-per .;ir 

signlfic.aliva en el ril:T\C) de per1clr.ac16n de la mi-:.ma. ri.u~ ·" ~-.¡ -.·e::. 

so convar l1 r .'t. en un l ncr omant.c. ""'n 1 os e.os los. dH op.-.,r a.e i óri 

L.a velocldad con l.a quP los recnrles. son t.ra11sport..;1do~ 

deµendo da la veloc:id.ild de r &!•b.<tl,unic..•rit.o P'·'' lu qu,.. 

det.orminarla, para as.1 er.:lablecor su m1rdmo v.alor requerido pAra. 

el buen lran~porle de los r~corles. uv1l.1.ndo do usl.a rnAnur¡\ l.a'i 

pérdidas por fricción dcbld~s al.a velocidad exces.iva del fltJido 

de p&rforaci6n. 

El prop6silo de esla lesls es. evaluar los modales sobre la 

capacidad de acarreo de los lodos., realizados por Prest.en L. 

Moore,Sze-Foo Chien, H. Udo Zeoidler y R. E. Walker-T. M. Mayes, 

cuyos modelos. son do los rnAs ernpl eados; denlr o de la 1 f'lgeni or J oi 

pelrol era. 



CAPITULO l 

FACTORES QUE AFECTAN A LA C:APACIUA!l DE A<:.ARRE!l DEL 

CORTE POR EL FLtll l>O DE PERFORACION 

El mac.:.nlsmn da tr.an;;porlo de-- Jos rocorl•"'ts dgo:;;dy ol fondo del 

procaso de .asor1lam1ento de lo~ mismos, Y6l s.e~). con fluidos An 

reposo o en movimienlo, de los cu:alP.s, el Ultimo t.1ene m."lycw grado 

do imporl;,¡ncl:;. d'1ntro d" ~l Lot~ lr•tado t.iO Q•l" lr.a.b•Jo, "l 

.:.n!llisis de las leor1:is de $Hd.imcnlaci6n y \3 mec.'\n1ca de los 

fluidos, junto con ol mocanism•::i d" lr~n~port...e d.,;r los; rgcorl"s:• 

pArmiL.isran idonlific.a.r los fac:t.ores qua af!;!'~l.an J. l.J. capacidad 

do- .-..carr"11o do- lo\; lodoso do purt·or•ci6n, quo s:on loso s:igu1enlu!i0: 

goomolr!a del pozo, propiedades fisicas da los lodos, velocidad do 

flujo ol gsp4Cio .anuL1r, l.a.m..al"io y configu1·ac.ió11 d~ 1.:t 

parllcuL1, or1ent.ac16n de calda da la misma, ritmo de panotración 

dff l~ barrena, VRlocidad de rotac16n de la luberl• de perforación 

y la vi:tlocldad lerrnlnal de asenlam.ianto de 1.a part.1cula.. 

l., EFECTO ()E LA GEOKETRI A DEL rozo 

Es naces ar 1 o conocer l :i geomel.r t J. y la conf orma.ci ón 

esll al1gr:tf1ca del pozo, para que de esl.a forl'l\A se pueda disef'{ar y 

pla.ne;;i.r las car..icl.erlslJ.c.a.s d_,l flu!do '{.,.,que s.i osl.as propici.an 

derrumbes ampl i aci enes, podrla presentarse que la velocidad 

.a.nular en algun.as :zonas del sis.t.G~ suf'r.;,¡n un cambio ropenl.ino y 

-.igr1i ! .i c,;;.l í vo, quo como cons;ocuanc.i a produzca una raáucc:d,Úh dü l;. 

velocidad do flujo h.ls;.l,:;i, "'ri uri r:;;o·~. 

En e$las cond¡c1one$, los lodc~ con baja velocidad y baja 

vi scos.1 dad, presentan carene! 4 de poder vl scosi f i canl.e, 

d1sm1nuyendo as1 su c.apacidad de acarreo, debido a e$lo la 

pred1cc16n antic1pada de ur1 chá1nf.f\.ru t-ro:;.1or1.ado o dcrr•Jmb"'" "°l 



¡.ior t '.·1..1<.1t ,, 

los. cu.ll(t'i. se en,· 1.JHnl1 -Ai• 

tntlu1rkJS. l0~ Jodo~ di",. ¡.ierfr..11.ac.:1ór-.. t1c~r1&r, Lar..so:.:lerlsl1.:..-t~• de 

f l 1JJ0 rHJ 1 J rHt .. ) ll#o:> y r· 4itqu: ..,r,.,r. m.:t,.,; d,... •.Hi t t:ir m1 r10 var ~ d••I l ni r <,,;U 

1'...0mporl.amlt!nlo viscoso ;,tl c1rc.ul..n por diferente:.. .lrea~ di::- f1uju, 

tal q~ al c:as:o quo prQSonl.a l.i: geomgl.rl..a del pozc. Eso necQ~.arlo 

conocer las dimensiones dol m1s.1nO, para planear l..l.s vo1oc1dades 

.anul ;i.i-es roqu~r 1 das en cada un.a dv l .a.s s.ecc l t:ir.es 

Siff'arm.an y colaboradorHs real12ar·1,n un osltJdio sobre al 

lrans.por·lo du r-ocor·l1"-!s. con v.;¡r-1..a!i combtn .. c.ione~ dff l..all\.Olt"iO""- da 

tuber1as de perforación y de r·eves.lim.lenlo, c:ot1 ur1 r.ango normal dH 

velocid.adQS anul.arQS. La difQr1iinc1,_ en l.a c.;¡.p•cid;id de lr,¡¡nsporlu 

ent...re cada combinación fue ligera, lo CU-"'l o.P. rnues.lr.1. t:>n l.:i flgur~ 

1.1. • que :oe realizó con lodo.-,; benlonllicoc_,,. 
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FIG. 1.1 

RECORTES. 

~ 100 150 200 2~0 'ºº 
VE\.OCl~AO ANULAR (p\e/r:\111) 

EFECTO DE LA GEOllETIUA DEL POZO SOBRE EL TRANSPORTE DE 

PARA RECORTES MEDI AllOS. 100 RPM Y DENSIDAD DEL LODO 

12 lb/9al. 



! . 2 EFECTO t>E LAS PROPl EDADES f!Sl CAS DE LOS FLUIDOS llE 
Ptl!FOl<ACIOH 

t • 2. 1 PROPl EUADl:~. 1-!EOLOGI <:AS 

Numeroso~ inlen\.os se han efec:lu;tda con el fin de 

correlacionar el esfue-r:.zo gel y la viscos.id.ad de un lado con s;:u 

c.apac1dad de .ac.arro<..;¡. Estos h.an fa.11.a.do h•sla cierto grado para 

revelar alg1ma re!.-ición df,•fil\il.tY.d S1 n ernhargr.J, se observan 

algunas cond1 ci one~ gener a.1 es.. d;i;das po: i n•te'.itig.ador es t.a1 es como 

WillJ.ams - Bn.1c..e y Hopkin. E~le- ultimo autor obsorv6 cierta 

tendencia ;-i.. un marcado dew:.::rem~rilo en l.& velocidad de .1~lmtamiantc. 

t>r-igir1ado su vez por un 1 ncremento en e1 valor- dt:-1 punto do 

cedenci A o de 1 a v.1 s;cosl dad, Es los: res.u! lados J mpl i e aron l .a 

n&cesldad dol usn de velocidades anUlAres arriba de 120 pies/min., 

para limp1ar ~l pozo con lodos do baja v1~cos¡dad. Mlenlr.as que 

consJd(>'rablemenl<.t .más bajas, 

~F.?r1an posible::. YJ'l'd.iticad:t-:.:. con lodo~ dt.:> alt~ visco~idad, debido 

a que 1.as aJtas veloc1dad~<.:::; de flujo y v1~~(.•.'i1d.:tdeo:;: i<:!"lt?V.an ..,.1 

·;alor· df• las pérc:lid.3$ de pr-csión por fricción. 

HopKin adetn.:.is cons1deró q1..1P. el uso de programas da 

cómputo dur-ant.e la. per·for.ai;.·16n es: posiblu preveecr las .acciones 

corr ect.1 vas par.i c.u.,.ndo sucedan .ampl i.aclones o derrumbes en el 

pozo; siendo estas, l.as rOl:zones principalo$'. par~ lncremonl;tr l.a 

'l"Í SC0'5 l dad s1r1 nec.esidad de aumenlar 1'1 velocidad anular, 

Los calculoso re-al1zados por algunos !nv&sli!Jadares jndlcaron 

que pasa n1t1chas c::ondictonEJ>s nortn.alP.s: de porf'oración, un ciert.a 

incr~m..-H1to &n 1.a viscos:ld;Jd del lodo es suficiente para cambiar 

al patrón d~ flujo del fluido denlro del espacio anular. de 

turbulenlo a. laminar. 

Se crea Q"" el incr&monlo de l.a capacidad dt:> .acarreo 

obsPrvado en el campo puede ser relacionado al p~rf1l d~ v~iocidad 

t.1po parab611cr:i que e:dst.a en l.a!;; regionus de flujo l.a.rnLn.;u·. 

aunado~ la fuerza CP-ntr1fuga adqu1rida por- los recortes debido a 

la rotación de l.a t.uberia dt.? pP.rfor-.<1ción. Este. tiende a conser•1ar 

a 1.:" p.arttcula en l.i parle t:_·enlra.l de 1.-i zon4 d1.? "'lla ve!oc"-d.oa.d 



denlro d9l flujo tipo p;,.rabólico. 

Re1";;ul t .a dos s1 ml l .arias fueron oh-;;orvados por H•l l y 

colaboradore-s, qui enes repor La.ron dacremenla bJ.st.anle 

slgnific•livCJ liffl Li. veJoc1d.a.d de .;,~ent.a,mlento de lus r·~..:orte'.:;, 

p•r• la mism..o. veloc1d•d d~ flt1Jo; s1 el p.ilrón del flujo un ul 

espac.io anul;,.r c.:.mb1a dP- lam.1 nar .a t.tirbulento. 

Un lodo con allo t.os:fuer-;;::o de gol, por lo 9eneral sar:. muy 

viscoso, pero lo inverso no es necusar14unenle cierto, un lodo con 

all.a. v1sccs:idad tendri un .alto 9sfuar20 gel, si su vis;cos.Ldad 

es: de-b1da a arcillas all.amenle d1spers.a.5, pero tandr~ un esfuer:zci 

gel menor o de5prec1Abla, s.1 osa.a os c.,,us.ada por ;,.Jto co:-11.onido de 

sól i d05 1 nertes. 

Por La.les razones, los lodos 4Ukr genor.;¡ln:enlo son ut.1112<11.<los 

on los oxperlmontos y prtJAbas pdr.J. determindr l.a .;:ipllc.,¡,bilid.a.d dlit 

los modelos, es;l..l.n r·oiacionados c:on le.~ fluidos: de perforaclór1 d~ 

:. 1 t ~ vl c:r.nc; 1 dad-"' l Lo fJO?l 'J ~1 l ,_,~ •J1_• ~- j ..J • ... :..'-._. ........ ,...,; ~··•J ~ ~<":}~ • 

frecuoncia e5lc1s. Ull.imo¡;, :;o.on s;uper1ore-;; tt lo'\O prlmoros en lo quEt 

rospecl.a la remoción de los 1·ecortf!'i, es.lo se encuP.nlr.a 

ilu:::lrado por las gr~f1cas de la figura 1.r~ 1 

Las curvas parm.1 t.en mo~L1 .u quo 1 o-;; f l •1! •1n<-. dw b;. 1.l 

vi scosl dad y gal lr a ns por l.an los: r Hcor tes c1& rnunor l•mal"io .a La 

superflcle mas r~pld.am'tnle. Yit que éstos l.a.mbl&n ac.a.rraan qr.lnde:. 

porcenl.ajes de parl1cul•5 • b.ajas volocJdadf:ts de i.:lrculac16n 

Una excepción puede observarse en J.a grtlfJc.a C dfl la figura 

1.2.1. Dondu el fluido de prop1edada'!i ai.11.a~ logra at:arraar un 

al Lo conleni do do recortes, pero sol o cuando es los son de gran 

la.rnal"ío. Sin embargo, no perm.l.le r""mr.;..'.1u.r t?f1c1onlement~ los de 

menor dimens1 ón. L.a. gr a.n ventaja que presentan 1 os 1 odos qua 

Llenan bajas car.aclerlslic.:1i5. es parl1cuiarmenln notabl& par• los 

recorle~ da lamano mediano, quQ son muy semejanles a lo~ genQradQ~ 

en 1.a mayorla de las perforaciones efDcluadas en la aclualid.ad. 

E:sle lipo de fluidos desaforlunadamanle no 'º" l•n 
rti'pre~~nl•li vos d9 ios c•_J~n• n su 

CCJmpc.•r t .. mll..>nlo. 
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EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO SOBRE LA 

CAPACIDAD DF. ACARREO 
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de 1 (y-: dt 1 erenlüS f l ut rJos 

l'.3!1~. d.,_.J rilVttl 1:.r1d•rn"'r1t1", .. 1• ... r' 11· d"' ~'i\.rJ momon\.o dw~:l1nó 

con una pendiunle a.lla has.ta. el 35'..~ del ni.val, para des.puus 

continuar ascendiendo con 1enl1lml. El lodo no vis:coso alcanzó ol 

i;5Q",,; rol;,¡_liv.amont.~ rapido, pare> o;u declin<o.c1ón de<;¡du o ... ta punlo 

conlinuas ;al pr.lnciplo. El puntes donde l ni e: l 41.n l .as e ur vas dU' 

trans.porlo ducado.. una, ~s;t_.a muy pró::.<.irr.r.J .;,,¡ valor d>1 l..a velocidad 

FIG. 

e . 
~ . 

1.z.2 

----,. ···r···-··110,"·~;; ., . 
• (>¡.{.• ,. J( \ ~ 

,rt-'.•'tº"'l·'. 
.~::: Qf '•"""" 

~~·C lH,• 
(,¡.._¡f $(, 

tr.:ic 
!t, 1 ti·"' ~ ~\ ': 

•t !>(: K 

~~--;~-::r. .. -.ti~J-
.• ,. :: :; j 
1 ' l 1 1 

' ' ' 'J 

'E l OC t t. l t. t • .;. i.. ~ (¡, 1 t• /rn 1 t•) 

REMOCI ON DE RECORTF.S COH LODOS DE lll FERENTES 

CoHO!ClONES REOl.OGICAS Y 'IELOCIOAO AH\JLAR. 



Casi en lot.a.ltdad los fluidos de perf'or.ac16n !>On 

no-newton1 anos l'!n su co1npor t.a11u en lo, por lo quu su v1 scosl d.;;id 

es conslanle ;1. través do las di fer untes; s:ecciones del pozo. Es;lo 

plantea inmed1alitme11t.e el problem.a de selP.cc.ion.d.r un v;dor de 

vl scos.i dad apr opl ado par a. el f 1 u1 do emr,l e.;.uJo ttn ~""" p:>:- for ;l.".'~ 6n 

Obvi4'monte si es.le l1Ernt:t un pu11t"' de cedcr:o::1a hilsl .... nlt:t .al to p=ira 

soportar .;., La parl.lcula, la volocid.ad de calda dQ la misma so 

reducira a cero, solo que en l.a.s condiciones de flujo esto es poco 

pr.:..clico. 

Hall-Ttiompson-Huss y Hopkln 1nd1c.i.ror1 que la 1nl0ns1dad crm 

que cae la parllcula decrecw debi.do al 1rn::rorn6H1lo dol punto de 

cedenc1.a., pero hlc.ieron not .. r que un exceso de es:lc, afecla la 

optirniz.ac.:.ión d" l.;. hidr,¿ul1co. loi. perfor~ción. En 

resul\..¡dos t:.-xper1mer1tales.. ul1l1z4lndo v1scosirn~t1·c-,s como sec.c1ones: 

de pru•b.a, mo~lr.aror1 que la v1s:co~idad, es dl#C.1r la vis.castd.ad 

.aparenLa .a La que -s:o ven somoLi dos los recor· tes, os 11\.l.yor quo la 

viscosidad pl.!ls;t..ica dol fluida, lo cuiól .:;;;" V1JJrific6 en t.odaso las 

velocidades prob~das, ademJls la diferencia entre ambas, decrece al 

incr·11monlarso usl.as, P"ro no significativamgont.e. 

1 • 2, 2 DEHSI DAD DEL FLUIDO 

Incr1i>menl.ando la diansidad de un fluido dg parforaci6n. 

m.ienlra.s que sus olras propiedades: sa conservan lo rn.1.s:. constanl.u 

poslble, da como resultado, una mejor1a en la capacidad de 

acarreo, lo cual puede observarse el.ar.amente en las gráficas de la 

figura 1.2.2.1. Sin embargo, ~s. dificil lograr eslt1 objUotivo, 

debido a que surgen olros problemas que m!s larde se analizaran. 

La figura 1.2.2.2. Muestra los resultado~ obtonidos con los 

lodo~ de 12 y 15 lb/g~l utilizando parliculas de lama.~o mediano. 

La densidad del lodo tien9 un efecto JnQder.ado ~obre el lransporlo 

de los recortes a. través del espacio anular. A velocidades 

anuiar~~ W•J•:; cxistf" una mayor dlvergoncia entro 1.as: curv.as, 

mienlr~s que a mayore5 vclocidade s~ acorca.n in..\~ una a olr~s. 



HopJ.1 n notó qua &Sl61' t-! eclo punde del.-.,r-m.i n.ar S.Q 

Li! Jigur<t 1.2.2.3. 1luslr.A el c.:..lculo dQl Mttaoclo de lil dons1d.-i::1 

dP.l fluido sobr~ la vn.lc:1cJd.ad do A$entam1enti..., de una p.arllculOl. 

veloc1dar1 w~ lJ m1:->:m.c1 po1 ll.:t1J;-, anal .agua. Por ejemplo, !l..i !.l 

densidad de aurnonta e.a a c:..si 15 lb/gal, s.o puada logr,;¡r reciucir 

la velocidad de a'i.ont .. miento .aprox.im.adament.e .-.1 50~;; da La 

prttsenl.ad.;;i en "l agu.;i. 

den si d.ad dol 1 odo 

Sin emb<lric;¡o, a mgnolO qug. esl.a úl li ffl4' 

r aqui er.J p.ar .a. contener 1 .lS prU$ionas. 

ejercidas por la forrn.acJ.ón del pozo, vslu procodtrniQ>'1lO 

probablemenle una solución impr.icUc.a par1 mrJjor.ar 1.a c4pacict~d dH 

.acarreo, y;s que podr1An oc:.as!on.a.rse olros llpo~ de prob.l.em.as. 

C::u;.ndo la densJdad del lodo exc,..:.>de la~ 15 lb~qal, la Unit:~ 

i un<...16n de i <11 vi sco~l dad e~ sopor l•r J .ao; pc.r f. 1 e ol A'i: dg, lJ.it.t 1 t..•. F•'-'' 

consecuttnc.i .a .l A vel oci d.ad de .as.enlanlt en lo dto< la par l l r:ul a s.or 1 a 

muy b.aja con lodos pgs;,ad,os como los de QS.tv rango. Uh.a forl'l\A d..,. 

compr&nd9rlo 9S reali~ando un experimento b.aslants pr~ctico quo 

constslo en lirar una pequtt'i"ía c.anlJd•d de recortes on una cubel~ 

que cQnleng.01 un fluido de 15 lb./g.o.J o ~s. pooZado, so obs.f!frvar.i que 

su c.a.id.:i es '1\á§; lent..a, lo qu~ as dC1bldo ;i.. l~ menor difarencia. 

enlra las donsidades de estos. 
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1 • '3 n·r.no f>E l.4 VFLOCI DA!> MWLAP. 

Exlslen muchos caso$ donde las V9locidados .anularos altas no 

son d~seadas o r:rJ eslan dJspc•niblos: por lo cu.al l~ velocidad 

anular s~ debe dism1nuJr para que se realize al transporte de los 

rRCorlos do la manera rú.s 6plJm..a.. TatnbiOn puede rosolringirso para 

minimizar la den!;idad equ.1valenle de circul.iilci6n o par.a mantener 

un flujo !.aminar adecuado en ol espacio anular. 

Si la velocidad de asenl41m1anlo en régimen turbulento os alta 

para la velocidad .anul .ar, la~ propi edados vi scoso~so dul f 1 ui do 

deber!n incrementarse hasta que la parlicu1~ caig• en un régin~n 

t.rans.i t. orlo l am.1 nar donde 1 a vi s;co,;;;i dad li onu un rn.ayor 

rendi mi enlo dont.ro del concepto t..r ansporte. 

Williams y Bruce dumost.raron que velocidades. d" flujo menoros: 

de 200 pies/min., son sufici&nles, para remover los recortes del 

fondo del pozo, usando agua como fluido do circulación y rocorle~ 

de diferente diarnetro $8 ofoclua.ron pruebas a una velocidad de 124 

pies/nún.; donde se observaron que Algunas parl1culas ascond!&ron 

con velocidad nota do 10 pies/mio.. siendo osto ol m.nor v~1oro 

ost..o pone de manifiesto la pos:ibilidad do reducir .apreciablomenla> 

la velocidad anular y aón de manlenor la remoción do los rgcorles, 

dG una rn.aner.a oficionle. La figura 1.3.1. Muir;,slra como 1 a 

relación de lransporle se incremenl.a r~pidaill8nl• con la velocidad 

de ci rcul aci 6n poro despu&s or:ipi eza a 1 ncr emenlar so con un r i lrno 

mis lento dentro del rango de velocidad de 100 a 200 pies/ntln. 

Eslo$ resultados fueron obtenidos do un lodo con 

lignosulfonalo, pero de comportamiento similar a uno común. Para 

fluidos do m.ayor visco~idad, ol punto superior do ruptura ocurro ~ 

velocidades mas bajas, lo cual indica que osla par.lmetro no 

increnwnla efectivamente la cap.a.cid.ad de .a.e.arreo. ya. que a ~yor 

velocidad de circul.ac16n corresponden mayores. caldas: de presión 

por fricción, afeclando de est.a rn.aner.;¡¡¡, el us:o do cri t..orlos de 

m.ixtm.a. pol~mcia en l.a b-.rren.a y ~x!mo impaclo sobrt!t l• misma, 

resultando asl una operación inoficlonto. 

S.i fferm.an r0ocort'tffndó us..ar vi¡.J ocJ doades monorrts. de 50 r>1 n"' ,..mi n 
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lNCJ<.L.MENJO DE LA CAPACIDAD DE ACARREO CON LA 

VELOCIDAD AHULAR. 

para lodos bent.on1t.1cos:. También sugirió que al usar lodos de 

llpo pollmero de b•Ja viscosidad debla da tenerse una volocidad do 

120 pi es/m.i n. , para lograr una limpieza adecuada del pozo; 

m.ient.ra~ qu& para lodos del mismo t.ipo, pero de al la viscosidad 

las velocidades anulares menores do QO pies/rnin .• son suficiont.es. 

Se ha demostrado que la velocidad anular puede elovarse si ol 

l..i.maf'lo del rocorlo, el rilmo de penelr.ación de la barrena o el 

di.1met.ro de la t.uberia de perforación· so incroment..an, y puado 

reducirse si la concenlraci6n de recortes en el espacio anular, la 

presión equtvalenle de fondo de la mezcla c!rcul.ant.e, el diAmet.ro 

de la t.uberia de roveslimient.o, el diámetro del agujero, la 

densidad del lodo o la relación de esfuerzo de cedenci~ sobre la 

vis.cos:idad pl~st.ica, oxperimenl.an un incromenlo en su valor. En 

apllc:aciones pr~clica-s el conocimiento de la.,. condicionus de 

ampl1ao:.:1<.in o aert unU.'.H"'~ en .... 1 F>• .. Z.ü y el f>úíJ.tl dt.> l.J.s pros1cnes. de 

form..aci6r1 son muy út.iles; p.ar.a det.erm.tnar l.as velocidades anulares 

d~l ~i ::.liljma "'º r.:ut.-sl1 (m 
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El cortceplo convftnci onai do e~t.H µar .1rnelro no considor.a el 

volunwn de recorleo:i eri el espacio anular, por lo que unA 

dorivaciOn de la misma, c..urregida por un f.acLor en funclón de iA 

concenlrac16n, proporciona uria velocidad n11s represenlaliva do las 

candi c".1 ono-. f1Xi s. Lorilos on "1 { ondrJ del po:z:o. Ahor .¡_ bl en, l a 

corrección es por una cantidad igual a la fr.J.cC16n del volumen de 

los recortes an el espacio anular, l.J. cual $it h.-. eslabl9c1do en t1n 

5% da acuerdo con el t.rab•jo des.arrollado poí Hopkin. Por 

njemplo un.a. velocid"1d r-aal do QO pies/min., pa.r.l. una concenlración 

de recorLes dol ~X. es igual a un~ veloc1d<H.I ccinvenctanAl Uu 90 

pios/min., por· l.-. d1forenc1a del 100º-:: monos La conc~nt,r.ac10n, d;,, 

como resulLado 85. 5 p1es/m1n. Sin embargo, esta CJbs.e1-v.a.:i1)n 

pao:ia por .al to. por lo quo comunrnenlo so oblJ unaon valores; al tos do 

la '/í.Jlcc1d.a.d anul~I. Considerandr...1 quo un Jrtcremenlo tn1 es.la.. para 

un ril.mo de penetración de la ba.rr"n.a dado, produc" dos af.,clu~ 

opuestos qu~ ;sfect.a.n a la presión de f ando en el pozo; la cual 

docr&co debido a una r.-.<:tucción en la conclitr1lración da los rucurtw:;;. 

i&n el espacio anular,m.ienlras quo s.a 1ncrarnunt.a por l.a pres.16r1 du 

fondo debida al flujo. 

Por lo t.anlo es posible obtener una velocidad a l.:i cual l.l 

presión de fondo sea. mlnim.a y quo l• m:..x.im41. lirnpie;z.;;a, dgl agujur<.1 y 

el uso más ef i cien Le de 1 A acc i 6n de cor lo de 1 a barrena, puedeh 

alcanzarse cuando l;a. pres\ón do fondo producida por la mezcla 

circulante de lodo y ret::orlfts se r&duce a un minimo. t.. volocidad 

anular correspondiente 

velocidad anular óplima. 

la misrna pros16n, se defino como: 

En las figuras 1. 3. 3. y 1. 3. 4.. muffs.lran cr.nno usLe factor 

tiene quiz.:ts el mayor o uno de los mas grandes efectos sobre la 

capacidad de ;,1u..: .... rro::> de lnc;,; fluidos de perforación. El a-fecl.o que 

lione as significativo bajas y mediana~ velocidad~~. ~ul~ 

despreciable a al Las veloci.d.ades de í lujo. Al comparar la$ 

gr~ficas anteriores, se observ~ que 1ncrernEtntando la relacl6n d~l 

punto do codancia sobre la viscosidad plist\ca, pero conservado lA 

mi s.ma v1sc.us1 dad a par ente y vel oc triad anul otr, l 0t. r_or1cent..r :.ir. 1 (1r1 deo 

recortes en el espacio anuLH t.1e11dt:.- _. d1~m1n111r 

12 



FIG. 1.3.2 VELOCIDAD DE REMOCIOH DE LOS RECORTES V•. VELOCIDAD DE 
PEHETRACION CCONCENTRACION DE RECORTES DEL 51<1 . 
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FIG. 1.3.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD AMULAR SOBRE LA CONCEHTRACION DE 
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Fl ll. 1. 3. 4 EFECTO DE l.A VEL.OCI DAD AHULAR SODRE l.A COHCEITTRACI 011 
DE RECORTES Ell EL ESPACIO AMULAR COH l.OIXlS DE GEL FLOCULADA. 

1.4 EFECTO DEL TAMAllO Y FO~HA DE LOS RECOl<TES 

En ausoncl.a dg un• dJslrlbución de l• veloc1d4ild "'" 9-l 

espacio anular, una parlicula caer;. • lravés da un fluido con su 

mayor ~re• tr•nsvors.1.l, pflrpendicul.a.r l• dirCJcción dCJl 

movimiento del mismo. Est.o es. un hecho expqr imenL.al conocido 

desde ant.es del siglo XX. P.ar• una parltcul• esférica, 

independient.o da l.a orient-.a.ción quE:o esla tenga, por lo l.a.nlo, la 

distribución de velocidad \.endr.á un efc;,ct.o tol•lrnenlg nulo. Sin 

embargo, los recortes ger,erados en las opera.clones. de perforac16n 

roL ... r·l..;.. r'r.:::. vez ,-.r..>.,.Aen un~ form.;l es;;fil)ric• o regul:u. 

P.ar.a part.lculas con fortn.:A do disco, el .área transversal 

depende de la dirección del fl UJO exi,;l.ent.-.. S.. ha demostrado 

medl.ant.e cxper1menlos de laboratorio. que la orientación de 

la par\.1cula cuando el fluido ü~la un un régimen do flujo laminar 

s~ ve afeclada por la rela(.l~.in de uspesor-dlame\.ro de l• 



p.art.icul.a. Cu.ando os:l.a rol.ac16n -s:v oneuanlr'"' lli'nlrlli' O. 3 y 0.8, 1.;i. 

parl1cula os comunmanle lr•nsporladA en pos1c1ón hor12onlal. 

Cuando esla misma relación es mayor do O.B. la parllcula adquiere 

una posición de canlo. Si la relación es menor de 0.3. la 

crivnlac16n es inlli'sl•ble, ya quo 1.a part1cul4 gira do una po-s:ici6n 

horizontal a una de canlo,eslo se debe al exceso de torsión y a la 

dis.t.rlbución de las; velocidades: dol fluido vn flujo laminar. 

Es.Los cambios se ropellr.:í.n un número indeterminado de veces .a 

t.r.a.v4s. de t.odo el recorrido que efacluará la parllcul.a en el 

espacio anular. 

Cuando las ccndiclono~ que prosonta el fluido son de rlujo 

t.urbulenlo, la orienlaci6n de la parl1cula es aparenlemenle 

lndependionle do la relación espesor di~mat.ro. ya quo ol parfll do 

vel oci dadas presente 

dl5lr1buci6n plana. 

es le li po da r4'girnen Llene una 

La parle A do la figura 1. 4.1., muestra los resultados; 

cbt.eni dos: con di ferent.es rel .a.ci ones en rligi rnen lurbul ant.o. L..a.s 

parllculas m.ls pequenas llenen un.a relación de 0.29. l.as medianas 

de 0.17 y las mayores de O. 25 en adol.anle. So obsor va que 1 a 

velocidad de asenlamlenlo de una parlicula con una. relación do 

eSpcit'Sor 5obro di.1melro manor da O. 3. en flujo laminar ia~ muy 

dificil de predecir, debido a caprichosa lr.a.yocloria do 

as.censo, a lravOs del esp.acio anular. 

Como un intento para mejorar el estudio de comporlamienlo dff 

las parliculas respecte a t.amaf'fo, Zeidler reconoció la 

nocesidad da una caracleri2aci6n geomélrica do los recortes. con 

el rin de cl.a.sificarlcs y de est.a forma anlender con mayor 

raci l.idad su mecanismo de Lransporle. Propuso que la 

cl.a.sificación esluviar.a. do acuerdo a sus Lras dlmonslonos mayores, 

.a.sl como su conflgur.lción f1s1c~. 

En la pr.ict.ica, el di ámelro de una part..1cul.a puQdo ser 

ostlmado en f'orm.a vi su.al, paro si se requiere mayor precisión, el 

diámelro equi v.;1.lenlo puode delermlnarst,11 medlanlo un análisis de 

m.al l .as. 

Ahora bien. con rospeclo a la dislrlbución de velocidades en 

flujo laminar, el incremenlo en l~ velocidad de la parlicula va de 
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l'IG. 1.4.2 EFECTO DEL TORQtJE: S082E UMA PARTICULA EH FLUJo 
LAXINAR. 

cero •n la p.ar•d a un m.iximo en l.a.s proxim.idadas del cent.ro de la. 

corrient.e del fluido •n ol esp.acio anular, en l.a figur.a. 1.4.2., 

describe •n forma gr•flca. asi:lo fenómeno. 

La acli lud natural do ;.:na pa.rt.icula plana qua cae en el seno 

de un fluido esl!tlco es horizonl.al, es decir, su mayor dimens.16n 

esla. orientada perpendicularment..e a l.a. dirección de su ca.ld.i.. 

Esla misma act.ilud es adoptad.a on un fluido .a.scondenle en flujo 

lo1.m1nar, lomando en cuenta la dislribuci6n de volocid.ad, para las 

di1Ntn10ic:mQc finit..ac d•l s;ict.A~. Como la fuorza •Jercida por •1 

fluido sobre l.a parlicula 

velocidad del fluido, a.si 

dlroct..amenla proporcional 

también, •n flujo 1.am.1nar la 

velocidad os m.a.yor 11n ul centro, l• fuor2a t..irr.b16n ,;e 

ineremonL• de cero :& un rúximo de la pared al cent.ro en el •spacio 

anul.ar. Pues.to que un.l p.arUcul.3: eh pos1ción horl2ont.al duranle 
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s;u lrayeclo por el espAcio anular es proygct.ada 

regiones do diferente velocJ.dad. lal como se ilustra P.n la figura 

1.4.2, • donde F'4 > F'2. lo anterior as debido a quw V• > V2. 

produce un esfuerzo que l1ane como orlgen e-1 centro de gravedad do 

la parllcula ocas1onado por la acc1ón de eslas fuerzas. que son de 

diferanle magnitud, de lal manera que la parllcula llende a glr3r 

y l.amblén a despl.a:zarse de l.a. 2ona de mayor a la de 11l*nor fuer7a, 

Como l• parlicula LJ.ende .a J.nclinarso. l.a component." do 

fuerza hori2onlal se haco efectiva y presente sobro la parlicula. 

La combinación d9 ésle con ul t.orqt1e la. empujan cont..ra la pared, 

donde la fuerza ascendente es m.lnirn.a. por lo que omp.i•za a 

de~lizarse hacia al fondo dul pozo. 

Si el gradiente de velocidad en la pared es suficlenLemenla 

grande, la part.icula sera desalojada y regrosara a la zona de 

máxima velocidad, dondo el ciclo sa repollr~ un sinnúmero de veces 

has:t..i. qu" llegue a la s;uporflcia. La ilus:t.rac16n do os:le ciclo 

muestra en 1.1 parle C de la figura 1. 4. 1. Si la p.arlicula es 

delgada y l<l fuarz<l ejercida sobra all.a on cont.r.a de la parad es 

suficient.amenlo gr.ande, l<l particula seguir~ cayendo sujeta a esta 

o en su defecto adherida on ell4. 

Come> la. acción ejercida por- el t.orque sobre la part.1cula 

reduce la capac1 dad de 4\carreo os das:o.abl e que su efecto s;e.a 

minimizado, lo que se puede lograr dism.inuyendo la velocidad 

anul.a:r y m.anlunlendo r1l flUJo l.am.inar en las secciones suporiores, 

donde la fuerza de .arrastre an su iu.yor parlo la proporcionan las 

propiedades: vis.cosas del fluid!.) y con flujo turbulento ""º las 

secciones dond1.:o existen ~reas reducidas, tal ec; el caso de la :zori.a 

du corla de la b.arren011 y du los l.as;lral.iarrenas, y.il que "º esl.l.s 

los torbellinos proplos de est.e tipo d& régimen, son quienes 

evitan o contrarrestan la fuerza que obllg.a a los recort.es a 

fijarse ~ l.l. pared del pozo y ~ la~ herramientas. 

El "'f"ct.o de t.orsoil!-l'1du la p.al't.icula. se cons:ider.a. la causa de 

que los recot lies c:..atnbien de f)osic16n cuando :son lran!'porLados por 

loso fluido-;¡ en flujo la.minar, poro la consideración de algunos. 

~onceµlos uli112ados en l~ hidráulica proporcionan buena 
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"'xpl..1cMcJ.ón d" l.;a C.lu~.:.. d"l g1ro &J"rc1do por ... 1 lor~u" s;obrw l• 

parl1cula. 

Las lineas de flujo en rt-gimen lam.in.ar cuando el fluido esla. 

en movim.ienlo pueden ser consideradas como un grupo de cil.indros 

conc6nlric:os de espciosor infiniles..lm.;a1; los c.il.lndros; en cues;L.ión 

son configurados por lineas fuentes 1ndiv1duales, que pueden estar 

prvsonles en al fluido en formas de l.;argas longiludln.ales. 

La fuerza ejercida sobre una l.im.ina perpendicular por la Vliii'na del 

fluido esla dada por F a W V/Ge:; donde F es la fuarz~ sobre la 

lámina o rocorle, W es el peso del f.iuido on conlAclo con el 

rec:orle por unidad de lJ.empo, V vs la veloc!d_.1..1 dol fluido y Ge es 

la conslanle gravll.acion.al. Un incremento en l~ velocidad 

mullJ.plica i ... fuvrz• vj~1cid• ~0L1~ ~1 rocorlg. 

El hecho de que el compor l .a.mj en lo de los r ecor l e"i. 

lr.ansporl.ados por un fl uJ.do dependa de -..u~ d1munslones. lu•10 

como consecuencia la invest.igaci6n do los afectos de ésl¿s sobre 

el comporLamionLo do los re-cortos. La concl us16n a la qua 

llegó fue de que esle fenómEtno podía predecir~& favorablemanle st 

su relación esposor-diimelro es concocid.a. 

L.a invesligación se realizó con rocorlss da aluminio y olros 

m.aloria.los: con diamelros; do 3/4 y 1/2 pulgada, as! d,.. 

varios espesores para de esla forma delerminar el valor critico de 

su relación, bajo el cual el efecla de Lorque en una distribución 

de velocidad on r~iin.n lam.ina.r girar.la los r"corl•so. 

posición de canlo. Esle lrab.ajo fuo realizado por diferont.e~ 

investigadores, lodos concluyeron quo los recorlQs can~iaban 

conllnuamenle si relación dl&t O. 3 y qua 1 os 

ulilizados para esle caso, con relaciones m.:t.yores de 0.8, catan de 

canlo, m.ienlras lr.;ans.porl,.do; hac.la 1 .. s.uperf.lci.e. Es le 

fenOmeno paroce incomprensible y.a que cu.ando un pl,¡,no ª'"la p ... sarido 

a Lra.vés del centro de un recorte par.a.lulo al eje del mismo y 

relación es ~yor de 0.79, del lre.a del pl.1.no quu 0s. ll1le1c:.ei.il~c.k .. 

por ul re-corlo, os mayor qu" la dG un.a dG sus- ca.r .. u; circul.arGs. 

Como se menc.10116 prev1amenlP., la part1r.ul.a c.ae de la.l m.anE.>ra 

quu ul área m.ayo1 os normal • La d.lr·9c.c16n cl-'t l.ilr. ca.Id-.¡ y l.a .... 

part.1cul.a.s con un r.a.ngo de ~u rel.aciOn espe~r)r-dl1melro entrlit fJ 3 



y O. a. comunment.e caen en forma hor 1 zorilal. 

L.as p.;irticul.ac; con una relación menor de 0.3 son dif1.cil€.l'S do 

remover del agujero, debido a que con f.acil1dad adheridas a 

l.a.s p.arr;.des del pozo por la-:. fuc.c-rz~'l.'i de flujo dt"?l fluido, aún 

cu.ando Ers.las s.o•n dé•o1les-, ya que eSl.JJ" tipo du p.-rliculas son 

delgadas y de menor peso. Cuando e5las p.arllculas se encuentran 

en grandes canlidades, el régimen de flujo debe manlenerse 

lurbulont.o, p.ara quF! de est.a forma se logre mantener la capacidad 

d"' .acarreo dQl fluido b&ljo "'~lt'f tipo da circur1sol.ancias. 

W1ll1a~ y Bruce demoslraron ~n pruebas rc.ali:zad.as. en el 

c..1.mpo l • di f 1 cul t..OLd do r emc>e i 6n do las par ll cul as: de lam.Oiti'io 

rt\El'diano, la explicación .a. est.e problem.a es la baja relación 

esposor-diimolro de 0.1B7, esto ha~e quo giren a. una posición de 

c..anto por efecto de la t..or'!>ión oc.así onado por el movimlenlo de 

rot..acl6n du- la. \.uber1"' d9 perfor.lción, un Vü7. de };¡do, las 

pArllculas se dcsll7an hacia el fondo del pozo debido a su propio 

poso, an ocasiones las parl..iculas se pagan • la~ par.,..da~ y cuando 

logran separarse de las paredes del po:zo vuelven a adquirir una 

posición hori2ont.al, 5lendo t.ransport..ada5 m.ás ~rriba que dQ donde 

hablan cai do. Est.o no quiere decir que estas pa.rt.J.culas sean 

lransporl.adas a 1 a misma distancia a l..r.avllts da cada ciclo que se 

produzca en lodo su t.rayec\..o a la supP.rflci&. Este fenómeno es 

m:.> not.~ble en lodos altamente viscosos, lo cual es de esper.arso. 

debido a que son capaces do comunicar más ol lT101ll(llnt.o da giro 

ejercido por la roLaclón do la sarta du perforación, 

Como las parllculas de tam.a~o mediano son transportadas hacia 

arriba a una mayor dist.ancia que aquellas que Llenen una relación 

de 0.3, es de esperarse que estas úllirn;a.s tarden mJis Liempo en ser 

l1•n~port~d~s. pero como son las que m.:.s se asomojan a los 

recortes reales producidos por las cor1dic!on~:o; a.ct.uales de 

perforación y quo adem.!Ls t.ienen un comport.arn.lent.o Jnl.s 

represenlat.ivo de est.os, so otorga mayor prioridad a los lodos de 

porfo\..raci6n que logran lransport.ar el ~s. alloporcent.ajo de los 

También cabe menclonar que las parlicula-:;; mfls grandes 

!'ueron transporlad.-~ con rrua.yor facilidad que las medianas en el 

intervalo inicial, per-o no son tan representativas con.a 1.::is 

anlorlorvs. 

20 



1. 5 EFECTOS DE LA t:OllCEHTRAClOH DE IU:COIHES 

Si!f erman indicó que no ext~le una tendencia d~l efecto de la 

conLent.rac1ón de los: recortes sobre la rel.aci611 de lr•nsporlo, 

par.ól. ;¡poyar as:to, des;.rrollo 1.a grflfica que se muestra en la 

figura l. 3. 3., en la que indica la conconlración do r•corles 

porcentaje del volumen contra l• relación de t.ransporlo. Dff. 

::\C":llfl'rdo a e"i:l a. -=-1 ("fqir: lo do c~Lt:: µ.J.1·.t1111.. .... ..., ~ .. u~J.i.Jf .-1 • .-1 r •r11;;1..:.. 

da O al 6% del volumen, el cual cubre con efic1enci.a las 

condiciones usuales de perforación. 

Experiencias de campo indican, qua durante la perforación a 

bajas profundidades. con lodos de baja viscosidad, se requioron 

velocidades anulares allas, para &l rnejor ascenso de los re~orles: 

y la limpieza adecu:ada del ~gujoro. P1ggoll ind1c.a. que la m.\xim4l 

concent.rac16n de recort.es perrn.ilida., oxcluyendo los '1i.6lldos 

norma.les del lodo es de 9Y. con la cual se logran prevenir posibles 

problemas en el pozo. Algunas confirma.clones de est.e crilorio sa 

presonlan al es;t.udlar las condiclon~ de perfor.;a.ción d& 

forma.cienes o es:tralos superiores, los que generalmente son 

blandos y poco compact..os, para. loso cual~ s:e ut.ili:z:a agu.o1. coir,o 

fluido do perforación. En est.os, un problema común se presont.a 

cuando la concent.raci6n de los rocort.es aumenla, produciendo 

oslo un incremento en la presión de fondo calculada, que 

ejorcida por la column.a h1drosl.1t.ica del fl1ndo, la que a su ve-z 

causa problernas de fract..uras en zonas crllicas:, Tn.OLyor volumen de 

fillr.a.do inicial, pérdidas de suslent.ac16n, ele. Sin embargo, el 

problema ~s grave lo represonlan las pegaduras. de tuberl ... de 

perforación en las zonas de areas reducida. 

Olra diflcullad que se presenla cuando la concenlr~ci6r1 de 

recortes •n el esp~cio anul.;t.r os m.a.yor del 9~ ocurro en la.s 

operaciones de conexión y des:conex.16n de ltJberla, cuando se 

lolerrumpe la r-trculación del fluido; en est.e moment.o, si el 

fluido no es capaz de s.o~L!!!'ner los rBcortes. est.o'!iO l&nd11t .:.r, a 

dosc.ender, forJnandose b.ach&s do 'S6l1dos.;. los cu.al•s ... umunlan 

el peligro de pegaduras de lUberla o "em.bolamiento'' de la barrena. 
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El riffsgo Q5 mayor c:u<lnt o m.ayor sea nl tiempo de inlerrupcion dt!' 

la c1rculac16n de bombao. 

Bajo condicion9s; cons;l.antes, la velocidad da flujo ide."ll de 

lo'!:O r-f"!cor les a lra•J"és d~l es.pac10 anular debí:> s.er igual .a la 

velocidad co11 que s.e es.l.a.n genRTando en ol fondo del pozo del11do a 

la ac~i6n de corle de la barrena, el ritmo de panelrac16n pron~d10 

da la m1 srn. y de la velocidad do lr- a ns por te del l oda. 

La veloc:idad de penelraci6n promedio. Rr, tiene por lo Lanl.o 

una estrecha relación con el valor do la concQntraci6n de los 

recor LRS. en al f1u1do de- perforación, Cii:, tal corno se mua-slra. on 

la ~19u.ion1-a expreslón matem!llica: 

RP 
1. 9.1 

En donde: 

Ca: = Es la concenlr.aci6n de los recortes en el 

espacio anular [Y. VOl.1 

RP :: Es el rit.mo de penelraci6n promedio 

[ ples/m.1 nl. 

Vwc =Es la velocidad anular del lodo [pies/m.in.l. 

or ;;; 01,t.met.ro do la tu~ria de perforación [P<Jl. 

1ut .; Di~netro del agujero Cpgl. 
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l. 6 EfEC1 O DE U. l<OT ACI Ofl Uf: LA TUDERl A OE l'El?fOllACI 00 

E"" t mpor l•nl~ poder def l nt r que 1 a mayor la d& la~ ecuaciones 

desarrollad.as en lo~ modalo~ tn;tl.Qo~t1coo¡ pitr• ta pr0dlccióf\ dA> la 

t..:.Ap•C~d ... d dg ólt.c.arrlil'o d.a los. r"'eorlo'io., nu lnvoluc:..tJ.. 1• vvloci<l.0t.d du 

rol.acilm d& la tt.Jberla de perfcwactón 

l-• rol.-.C::ión d& la \.Uber1.d de íi9rf.-:•r:itr:ión dt'Ps<Jrrol la \lti 

movimienlo circular sobre el fJu!do on el espacio ~nula.r, 

resultando Asl una fuerza centrlfug~ que afecta a los recortes en 

la.1 form.a que usto<; :s.on cib119ados • emigrar lejr.:i'i de l;;ii tubúria y 

.a.dquier°"n una lr~yec::l.or1 ... ht:tlicotd~J as.c"ndllilnt.~ "' ~~r,;r.vG.!i. dol 

es:pa.c i o anular. 

Se ha obso.erv0t.do que Qon f.lUJí:l t.urbutonto, Hl "'s:ctílns.<1 do 9slo.,. 

rio su ve .afoclado por la rolac16n d~ 1.a luberl.;¡, rntenlr;\s qlJO "º 
flujo laminar la rol.ación incrQ>menl;;i. la c.ot.pac1r1"'d de tr·.-n~portv, 

Eslo sucedo porque en ft~to régin-n, la vcrlocid.ad y su perf11 da 

flujo son \...ales: que l• fu-.rz~ c:Qnlrlfug~ w.s lo s:uf1c:itJnlemenl'1'it 

grando para enviar a los recortes: h.acl• Ja rogl(1n da ,..)t.4'. 

velocld.a.d de- flujo 

En pr uob.as re.o1.l i 2ad.as por Wi 111.am.s y Br uc ¡¡, con Luber 1 :a sJ n 

cent.r;;u· y sin rot..aci6n 1 sa obsoervó que lll'l porcent.aije de rac.ortes 

transporLados a la superficie eran ~uy bajos. lo que rua atr1bu1dci 

a l.a cana.lizaci6n del fluido y e! iCtnl.r.ampam.1erilo sub1.:crcu~nte de 

las parlic~las en las zonas donde la Luber1a se roc~rQ.a sobre lA 

pared del agujero y en las qua tiene\"\ po<;.l Ara.a dt> flujo. 

Cuando la tubcrla s• cent.ró la rocuperacl.6n de lO$ recorles 

aumenl6. pero cuando la Luber1~ fue pues\..• crn rolac16n, rQsUlló un 

mayor 1 ncremenlo. 

Aún cuando l.;,, rol.a.c:J.6n d11 la lubetl.a dv perfor0lci6n $9il 

normal. su irrtJX'.)rLancl.a en la remoción de los recorLes debe S.fff 

enfa~iz~da. L~ curva de porcentaje de recuperación conLtA e1 

tiempo de clrculaci6n e~ una buena prueba par• demoslrarlo. como 

58 ob$v~va ~n la figura 1.6.1 • en l• que duranlo por1odos ~in 

rolacion, cast no aparecla.n part1culas en la superf1c1o, y 9n los 

periodos de rot..a.ción Las pa.rliculas. fu1111trori rt:rmov1das táp1d.amef\l.i> 

del .-.gujero, fa.l e-fect.o fUq mJ,.,. prontmciado con loo¡ fluidos da 
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alla v.iscos.idad y ;111.0 us:t1Jer:z.0 g1.- .. 

en l.l recut-it.1'r.•c10r1 cit.• p.1.r·llcul.;l<i, Pcir •,-,} mot1vu, l..t<;. ·.· .... 1ei-:1,J.1de'i 

normotlt--; ·!""" rot¡H.:16n utili2ada~: l';'f, lo·~ po:zc,;¡ pt:.ot.roleTo> son 

suf1c.1i;onlus. p.-.1-;¡ oblflnt'.:r l.•~ ventaJ.t~~ ~-•frec1d.as por eslo f.ac;tc..,r 

~ 1Q(. 
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tJ TLt.i(RlA CO~; ROTACION 

[=.J TUBERlf~ S!N ROT ACIOtl 

EFECTO DE LA ROTACION DE LA TUBERIA DE PEl!FORACIUH 
SOBllE LA RECuPERACION DE RECORTES. 

c~·m,o ya se hab1a mencionado, la rot.ac1ón do la t.uberia en 

flujo l anu nar env1a las parlicula.s las zona~ da alla 

velocidad. En los experimenlos realizados por Williams y Bruce, 

l .as. p.:i:rtl cul as rrw:tc11 :a nas y pequef'ías mani fi es:t..an ~s el ofect.o da 

t:''Sle fenomeno, re-;;ull.:indo lógi,:o que fuoran Lrdnsport.ado~ '-'-'l• 

rn.ayor rapidez d la suporf1cie que las d& mayor lar.~~º 

de \a f igur .• 1. 4_ 1 , ilustra el efecl0 dE.> la rc.1l.ac.1ó11 t..le la 

lubar\.:t da pur·foraci6n sobr1;o al transporl.ac de la!i p.a.rllrUl•$. 

L.i. ~f.::c\.¡•nriad d~ este fal"'".tl')r en '<"1 incn~me-nlo de la 

gr .:i:n p;:ir 1"' Í'ºr 1 a t ur tn.n encl.;. 
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q~JP -...~ tnrtn.it .. lred~d.:ir d.-,. l.t <:;;1Jfl€trftrl9 d9 Ja tuberl;;., la 1~u<1.l 

l111p1d~ qu'1 .,.., °"dh1Yr•n l•s. p.:.r' lcula"S a 1J'2r. p.t.redt-so de la mi~ma, 

dll:I HS.t.a furma ayud .... l.a prl'<'viPnc1rJn d~ p9g;.idtJras d.,. lub.,rl.a. y 

embol 0timi ent os do J a bar r er1.<i. 

t. 7 EFEC"I O DEL RI THO OE PEMEl k..lCJ ON OF. LA BARRENA. 

E5l& es. uno do lo!i fal':lot .,..,, qu""" r fl'-'1tU EH H un.a d'1'i.c.r 1 pc1<'in m:...-:. 

r".ali20i1.ción y uconomla en las opar•c1ono'i. c1 .. porfor.1.ci6n. 

Como ejemplo: J ""5 gr-~ f l Lit l 7 1 , 

propor·c;ionar unet m:...yor coniprens.11~r1 sulit e 1 ... !iel~c:<:-16n d" l..¡ 

velocjdad 6pt..ima. en runci6n del rilmo de penolración, se lro\Zan 

las c.ur vas do cus.lo pur ¡:•io perforado obte,rad.a para cada con¡unlo 

de cond1cionos eslablec1da~ LJ. 0c uac l ór1 qtJE..· dú"f l. ne.' ~·~ta::. r::ur v.15 

Ca + Ca e TR • TT • Te J 

CF 
l 7. l 

donde: 

Es el r 1 lmo de µen~t r .ación de la b.olr r en.a C pi e/hr ·1 

Ta T.iempa d& rotac16n Chr). 

l T f1 ""mpr.> r:ioi:l V¡ .1 JP ( hr ; 

Te Tiempo de ~onP~.1·.:.11 (ht) 

Ca c.-,st.u d~ l.a borren.., lSJ 

CJt 1.:osln 11u r~1il..<a r!HJ ~qu1pt.1 CS.·hr' 
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En la ~uac16n anlerior el ritmo de ~n•lr.ación, on. se 

predijo utilizando el modelo de Burgoyne y 'J'ung. El cu.al 

est.Ablece la rela.c16n quo exisl• enlre •sl• parimelro, la m.t.x!IJl.a 

fuerza de impact.o,CF.1). y la densidad equivalente de circulac16n 

del fluido de operación ulilizando Cpe): 

l. 7. z 
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La ecuación anterior muestra la declinaci6n exponencial que 

$ufre el rit.mo do penetración c:on los lncrgmontos: en la pr"si6n 

diferencial a t.ravés del fondo dol agujero. 

El ritmo de penetración de la barrena es im~rtanle para la 

prod1cc16n y control de la concenlración de recorles en el espacio 

anular, la densidad equiv;ilenle de circulaci6n y por úllimo la 

relación de transporta. Esla última es función de la velocidad de 

asent.amient..o de la part..icula. 
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CAPITULO Il 

CORRE:LACIOHES PARA CALCULAR LA VELOCIDAD llE ASEHTA>llEIITO 
DE LOS CORTES. 

Las correlaciones para la capacidad do acarreo do los fluidos 

de perforación, ost.an definidas para calcular la velocidad do 

asunt.amient.o de la part.1cula, la cual. os la velocidad con la que 

cae una part..lcul.) a t.ravós dol sano de un liquido. Es aqul dondo 

las caract.er1slic.as f1sicas del fluido y 1:,. QBom~lriit cl\'.t 1~1. 

part1cula t.oma.n un papol muy .important.l1 para. su dl:J't11rminac.i611. 

Es necesario definir qua las corrolacíone-s hiln sido 

desarrl)ll:.das par.i d.iforent.O"S condicio111?s o patrones df3' flu.10. 

laltrS como flujo t.urbulent.o y laminar, ad0mas quo algunas 

consideran las condicionos de flujo lransicional. A lravécs do las 

experiencias do campo y por oxporim<3'nlos recienlos, se ha 

comprobado que las velocidadf'JS anul<-"r'*'5 bcl.Jas, son más d6'Seabl~ 

cuando exist."m condiclones de flujo con un fluido con viscosidad 

rociderada y con recortes de Lamaño mOOia.no. Por lo tanto ol flujo 

laminar os el pat.rón deseable do flujo do l~s secciones ~uperioros 

del espacio anular, dosd& los last.rabarrenas hast.a la suporflcje. 

Se han desarrollado diferont.es correlaciones para predecir 

la volocida.d do asent.a/TÚento de los rgcorlF.i's durante la 

porforación. En cada uno de los casos, las correlacionos astan 

basadas en medi clones de 1 a velocldad de asenl3núenlo obten! das 

con el auxjlio dll simuladora!> experimonlalo::; y en ~1 rampo. 

ut.11 izando fluidos nawt.oni anos en condicl ones O'Sl.tli t..i cas y 

dinámicas respecli vament.e. Est.o dió como re~ul lado que las mis 

apropiadas para ol desarrollo de las corrolaciones .,.ran las do 

laboratorio en cond1cones oslát.icas. Esto se basó en los modelos 

rnat.om:tt.icos di:} la Ley de Pot.9ncla.s y de los Pláslicos do B.ingham. 

La aplicaciOn do la~ ~orr~!ac!cncr:: d~ 1~ VRlocidad de 

asent.amionto on las operaciones de perforación rot..:ar1a, rttqui~r""° 

de un~ nueva considoración, es decir, ol uso de una viscosidad 

aparanle, qu& fuera roprosent.al1 va las condiciones 

provalecient.os en el fondo dol pozo. Desaf or t.unadanWJn\..t.,, ttl 

comporlam.ient.o de ost.as cond1ciones duranl& la perforación ttS 
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sumamonlo compl~Jo. La rJu1:.i1oolri.i dQ los rvcort.as os d.tfic.11 da 

d0scrib1r y varia con las caraclerls\1cas da l~ formación, lipo do 

barr~nd y cond.1 cionos de pur for a1;16n. 

Los fluidos de perforac1<'.1n son gonor~inwnlt> n..::1-r10\.l\onii"lno'!-

su naturaleza y 0'S dificil da describir la ~locidad df.1 corte 

efectiva en el fluido quo rodea a la parlicula, las velocidades d~ 

corle rasullanle~ df.11 movltnJ.onlo del fluido on el O'Spacio ~nular y 

el movimlon\..o relalivo do los rocorlos a través del fluido.la 

relación da ld tuboria d~ paorforación complica aún más l~ 

si luaci 6n. 

Las correlaciones desarrolladas para la dtil.armin.iclón da la 

veloc,idad de asont..amien\..o de los recort..es difioron prlrnordialmenL~ 

on l.a manaro.t 9n quo l.i:.; condicionW"J .a.nlar1orl'1'5 st~ ,;omplic.ara, al 

ser tomadas en cuenta para dtJ\..ernúnar und viscoS>idad aparent0 y 

una d11lt9ns16n represontat.lva de- los recortes. algunas do asL.is 

condiciones son muy complejas e .involucran procedinúent.os de 

onsaye y error, Lal es o-1 caso de 1 a corro1 ación propuesta por H. 

Udo Zoi dl er. 

2.1 CORRELllCIOll DE PRESTOtl L HOORE 

El proc;edim.i ent.o propuesto pcir Pre5\,on L. Moore, predi ce la 

'V&locidad de asenlam.ianlo de la pa.rliculd. mediant.o ol uso da- l.is 

s1 ~ui enl.9S ecua.el ones: 

15.47 p< ~ Vs 
tlar 2.1.1 

,., .. 

12852 
o. (po - pi) 

2.1. 2 

Estas ecuaciona~ son (Jt.1la5 para la dolornunaGJón dn 1.J~-; 
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correlaciones adecuadas para cada patrón de flujo ~n el que se 

encuonlre la parllcula, para oslo se considora QUO' la velociddd do 

asenlanúonto depende dol coeficíenle de fricclón. el cual a s~ vez 

doponde dal númffro di:;o Reynolds de Ja partJcula. 

Es ímp...•rlanlo TTK'tnc1on.Jir q111) Presto11 L. H<..x)rP ul.1l1za para ~u 

corr8'laci6n 91 dlámot.ro d& una esfora, poro si la pariicula no 

l1one forma osfértca o roigular SIC1 consid~ra un diilrr*"tro quo sea 

equi val onle al d& una ~rora con el mi srno vol u~n. Moore sugi r i 6 

utilizar una v1scosidad apar0nlo oblonida d~ la ecuación do 

pérdid..,s do prosión por fricción ~m ol modelo de la Loy do­

Poloncias dn lo!; flt..Jidos. E~La técnica. fuo propuesla. por primera 

voz por D::idgo y Melzner on 1951.), De tal manar a que el tór mi no dn 

viscosidad aparente queda d~finido du la sigulenle forma: 

K' CDr• - DrP) 

[( 2.4 v. 2n' + j n' 
µ• ) e 

0.005 VA DrM - DrP 3n' 

··············· 2.1.3 

Como SEP indica en la ecuación anlarior. la velocidad anular 

del fluido es usada para det..erminar la viscosidad aparonlEJ d'11 

lodo. El ofg.cl.o deo n~sbalaml9nlo do 1<1 parlicula sobro ol 

esfuerzo de corle del fluido no ~sla incluido en la correlación da 

Preslon L. Moore. 

La figura 2.1.1, se ullliza para obtener el valor de Indic~ 

do Cons.lslencia, .K'. en función del Indlcoo do Comporlamint.o de 

Flujo, n', o de µ~/TV, ya sea que ol fluido se riga por el modelo 

do la Ley do Poloncias 

ro~pecti vamenle. 

o d~ los Plásllcos de Binha.m 

La correlación d9l factor de fricción prosonlada por Moore 

osla. mostrada en la figura a.1.2., la cual fue oblonida. medianlo 

expor.lnte'nt.os sobre la velocidad do- asont..am.J.ant.o, roal1zados con 

r&Corles realos do lulllas y calizas on mezclas de agua y 

glJ.cerlna. P.ira números du Reynolds do la pa.rt..lcula mayor&S de 

2000, el fac\..or de frj cci ón C f) r~sul lant...e os esconci al mont.~ 
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~:onst.1ntlj> 1:on tJn valor apr.,,x11nad(.t/ll•J"nt.1:1 tfo· 1. 5 t.:Jn ~:::l.as con1Hcion~s 

el pal.r6n do flujo s"° :;:upone to\..ot1il1119nto t.urbul~nt C"l. 

La '5lJ'5t. i t r:r: l ór, d"3'1 valor de 1, 5 on l ;:¡ ~~;1J,J.Cj t.1. 

proporciona la s1g1.11{lnt..o ~-uac1ón que av,:}lúct la volocid~d dG 

.a~entami ~nlo dri' 1 ot p•~r t 1 r;uJ a; 

Si ti• = > 2000 

v •• (>2.001~. Ds [-""-p,-pf-J 2.1. 4 

Para un nümero d~ R&ynold~ m9nor d~ l. O, '11 palrón de- flojo 

se cons1 der a 1 aminar y 1 a cor r el ac16n del f .a.et.ar de f; i cci 6n so 

p\J&d~ oblo-nor aproximadanwnt.~ con la 5i.guianl.e ocuación: 

40 
r • --¡¡.;--- 2.1.5 

Al sust..iluir 9S\.a expre$lón d~ntro d11 la. ocuacjón 2.1.2. so 

obliene la sigu1&nt..o ocuaci6n para la velocid.ad de a.sant.am.ionto d'iJ 

la partícula en flujo Ja.minar. 

Cpo-p<) 2.1. e 

Como se podrá notar on la ecuación anterior aparoco ol 

término do vlscosldad aparonle, ya '11.1~ on fluJo t.urbulant.o su 

ofoclv ~s dospreciado al compararlo con Ql causado por el factor 

de fricción. 

Para condiciones de flujo en la zona do transición ~~t•a 0l 

rógimon J.lm.inar y v-1 róq:J.111<dn lurbulont.o sa- obtuvo dat.o 

exper1 n'o€rO\.al medi ant...a la proyecci6n de un.d l lnl@:o. roc\.a punl(..1.i.d~ 



F'IG. Z, 1. Z GRAFICA PARA LA OllTEHCIOH DEL COEFICIENTE DE FIUCCIOH 
A PARHR DEL Ha. 

que sia muoslra en la figl.lra G. l. 2 .• la ecuación que describe la 

lrayeclor i .i e-s la si gu.i vnt.o: 

Z2 a.1.7 
f 

La voJoc.idad de asenLi:mJonlo de- 1.a parllc;ul.ll para un r~Jrr-.tn 

da fhJJo lrans1lorio puode sor calc-\Jl;:id;te con l<\ !.lf,.1Uler.t .. 

ecu.lcl ón: 

Jl 



Si 1. O < H~ < ZOOO 

"· __, 
175 o. e ,,. - p1 ' 

v •• --------------
pfº' ••• o .••• µA 

Z.1.8 

Es interesanle notar qua esla corrolaci6n lG6rica do Preslon 

L, Moore pr&dijo que la V9locidad do asenlamlonlo de la pa.rt.!cula 

., indep.-ndien\.a dv la que experimon\.a el fluido en el espAcio 

anular cuando ol régilM'n da- flujo existente es t.urbulent.o. Sln 

embarigo. para patrones do flujo t.ransi\.orio y laminar, la 

velocidad deiJ asenlatn..ient.o de la partlcul11 aument.a con los 

increJMtnlos que tenga la velocidad anular del fluido, \.al y como 

lo reflejan las 111:uacionG"S. 



e. e CORRELACTOH oc ·= - FOO CW:EH 

Chien manifest..6 qua- aún cuando ex.ist.9 una yran cant.J.dad deo 

información disponible en la lilerat.ura so.br~ la velocidad de 

asent.amlento de la part.Jcula y t.ambién en lo quo respocla a los 

fluidos newlon1anos9 solo se dispono de una llm.it.ada iníormacl6n 

sobre los fluidos no-newtonianos y el asent.amient.o de part.lculas 

do forma irregular. Con los rasult..ados obt.0nidos dol ~tu<::J.10 d0 

Richards quien ut.lllzó recortes reales de cuarzo y galena. y con 

el auxilio de una ecuación empírica similar la d~ Rubvy y 

tomando como modelo da comportamiento del fluido. Jos plásticos d~ 

Bingham, Chien desarrolló la siguiente ecu•ción p.-ara la velocidad 

de- asenl.anúent.o de l .a. part.lcula: 

v. 
µ,. 

o. 45 e-;;¡-¡;; ' 
,,. - pi 

e-----·) 
pi 

]

º·" j 
t l 1 

a. a.i 

En donde se relaciona a la velocidad do asont.amiont..o do la 

particula como una función del dlám9~ro de l• misma CO.), ol cual 

debe de sor di nflmi cament..o si mi 1 a..r al de una es fer¡¡. de i gu;a.l 

volur.~n. El p<>SO especifico de la parllcula Cpw), La d9nsidad 

del fluido de porforación (pfL y la Vl.b"-vSidz.d a¡:-~r'1tnl0 del 

fluido (µA). 

La pran mayoría de los fluidos ampl9ados en la P9rforac;:i6n 

~en no-neulonlanos un su naturaJ~za y sus propio-dados viscosas no 

son consl.anl"s. l::slo plant.oa o! problom.a d"' sel0ccionar lm vo..lvr 

de viscosidad que sea .... prop.i..ido p.J.ra las t..:ondic1on9'"..i de of.)l:JJ-.l.r;ión 
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exist..ent.es en ol pozo, obviamente, si un fluido do perforación 

tien~ un valor de ~ru~rzo do codencl~ &l~vado, como para sost.enor 

los recort..es. La vel0<::id.ad de a.3ont~miiA-nlo se reduciria. a. coro. 

esta comprobado qu@ la velocidad da asi::mt.arniont.o de los roeort.as 

decroco con algún í ncremenl.o en el punt.o de cadencia del Clu1 do 

que aste present.B', poro a su Vtn', se presenta una situación 

indesablo que es ol incre1n9nt.o do las pérdidas do presión por 

frlcción, las cuales se reflajan de manora instantánea &n a-1 

sistema. disminuyendo la opt..imizaci6n de la hidráulica dol pozo. 

t..os resultados do los oxper1rr.enlos r9alizados por Hall 

Thompson-Nuss y Hopkln, d~unoslraron qt.io la viscosidad aparant.~ 

que s~ tenia en ol fluido, era da mayor valor que la viscosidad 

plást.ica del mismo fluido, dobido a e-s\..a observación Chien decidió 

ut.ilizar el término de viscedidad apar&nt.o, 

igual a la viscosidad plástica solo 

el cual indicó que &S 

para los fluidos de 

perforación bonton!licos. ya que para los fluidos a bas& do 

pr:tl 1 tner os queda def 1 ni da como: 

TY Os 
µA µp - 300 -y;-- a.a.a 

Chien prop1Jso que los recorl.os quo se producen en las 

operaciones normalO"S de perforación, dablan ser claslf lcados 

m9dianl.e 1Jn análisis, para l~rar idonlificar slJ diámialro m.\s 

ropresentallvo, 6'S decir, ~1 más común d9 sllS diAmelros. 

Tal seleccl6n requiore do algunos conocimienl.os del tama~o de 

los recortes producidos, por lo que sel'faló que gonEPralioonle- ol 

\..amarlo represen\.at.ivo se enc.uont..ra entro 1/8" y 6.19'', para 

condlclonos normales da operación y mayoros da 3/4º para los casos 

donde ocurren dasprendim.i~ntos de las paredes <l~l ~~v u otr3 

condición anormal. 

La ecuación omplrica propue::it.a por Sze-Foo Chien para la 

velocidad de a:;enl.imient.o de la partlcula con fluidos do 

perforación y t..amaNo de particulas anormales es la 5iguionto~ 
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v. 06.9 
pe -

/Á J pi 
2.2.3 

Esla ocuaci6n no inclu)"I> .,¡ término µA /(pi 0.), Jo qu" 

implica la eliminación de los efect.os causados por 1~ viscosidad 

del fluido. Eslo proporciona una osUmación má.s conservadora deo 

la velocidad de asent.amient.o q1J0 la. obtenida con la ecuación 

2.2.1., do est.a manera so conviert.9 on una correlación más 

acept.able para las ;t,plicaciones prict.icas en ol caDlJ.XJ. La misma 

corr~lac16n corresponde a la O"Cuaclón del factor de fricción 

esllndar para una esfera con un valor do 1.72 y suslit.uido en (i) 

de la formula 2.1.2., cuyo valor 9S llgeraDMPnlo mayor qu9 •l dtt 

1. 6 r"comendado por Prest.en L. )ir:;x,re, para 1Jsarsl' on réQimenes 

de flujo turbulento. El uso d& la ecuación 2. 2.1., se res•rva 

solo a los casos donde las propiedades viscosas del fluido do 

perfora.ción son normalmente alt.~s. lo cual se det.e-rmina :d 

µA X.pr 0..) ) 10, o bien cuarindo se requiero una M\.ima.ción má.s 

pr&elsa do la velocidad de asont.amient.o do la part.lcula. 

La comparación de ost.as ecuacion'9'S y la do Ruboy. est.a 

rno-st.rada IB'n la flgura 2. 2.1., en dondeo se ut.llizaron los dalos de 

los oxperlmentos de Richards. Hopkin \.rabaj6 con r9Cor\.es planos 

y rodondos, y por último Jos dalos de o..dj<><> y Buchanan. 
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-[CUACION Dt FIUBEY 

VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO 

EN AGUA 

• DATOS OE RICHARO·s 

DATOS m:: HOPKIN's 

o A( DONDOS 

º' A PLANOS 

o OEOJOE Y BUCHANAN'S OATOS 

oº'_..._ ________ _ 
0001 0.01 º' LO 

DIAMETRO DE LOS RECORTES, d, pg. 

COMPARACIOH. ENTRE DATOS EXPERIMENTALES Y VARIAS 
ECllACIOllES PARA LA VELOCIDAD DE ASEHTAIUENTO DE: LQS 

RECORTES DE PERFDKAC10ff, 
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2,3 COllREl.AClON DE 11Al.KER Y MAYES 

El proc~di mion\..o empleado por R. E. Wal ker y T. H. MaY':"s, ~r ~ 

el desarrollo de un Jnétodo úlll, cuyo objelivo $'$. la prodicción d9 

la velocidad de asenLamienLo de la p.arl1cula, se basó a.sum.J.endo un 

conjunto de dalos, condiciones: y &cuaclon9s necesarias para 

ofec\.uar el análisis, que rr.Jt.s t.ar de di 6 coano r osul lado \.lna sor 1 e 

de ecuaciones empíricas aplicadas al cálculo de la prt."dicción de 

1 a velocidad de asenLami enlo. Los resulta.dos fut!ron comparados 

con los obt.enidos en los experimentos y con los trabajo:¡ de otros 

investiga.dores. 

Walker y H.aya-s aplicaron mcdlclones de la velocidad de 

asenlamienlo de la parl1cula en una columJ)~ do fluido esLalico a 

base d& polímeros, asumiendo que la Pilrlicula llene forma de disco 

para evit..ar el problema quo represent.a la form.a.. irre-gular de los 

recorles en lo que r9'Specla a la selecc16n de sus dimensiones ~s 

represenlalivas, volumen, áre•, ~Le., y con la suposición do que 

el disco cae con su cara plana hacia abajo. e-slo en r&alldad solo 

so presen\.a en condi el enes de al la velocidad do asen\.. a.mi onlo, se 

logra eslablecer el coeflclent.e d& .arraslr~ p..ara la forma y 

orlont.aci6n Co, as1 como la relación que este len-ga con el núa\9ro 

d" R<>ynolds para cada réglJOOn do f1 uJo. Adomás "" "5tabl<>ei6 

ot.ra condición para el t.érmino de viscosidad apar .. mle u\.iliz:ada en 

la d&term.lnación del n<nnero de Reynolds, definida por la sigulenl~ 

ecuación: 

,,,. 611 2. 3.1 

O& esla forma la viscosidad aparente se encuentra en función 

de dos lmporlan\.es propiedades del fluido dt"' {'Arforaclón que son 

el esfuorzo de corle (r.). y la velocidad de corle cr). 
Como anteriormente se habla mencionado, las correlaciones do 

la Vé>locld3d de as&nla.núento de la p.art.lcuJ.a 0'St.\n desarrrollada.s 
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para una dvLerm.lnada relación entre ol coefion~e de arr~spolre Cv, 

y el númoro d~ Roynolds paira cada uno do los rqqimom1s ¡jq fltJJO 

exJ.slenles, asi como para ~ad~ condición parlicular presonlada en 

al9una de las OP9íJ.Cion&:'i dot porforacfón. 

El coeficiente de arrast.rlll para el caso de un d1scr...1 que c:.ao 

con su cara plana hacla. abajo, os dtK:ir, con su máxima área 1-.m 

posición horizonlal es; 

2 ll H Cpo - pi) 2.3.2 Co 

El nt;Smero de RE1ynolds para la part.1c1Jla donde ol t-1kmino de 

viscosidad se refiere en realidad a la visc05idad aparente dvl 

liquido alro9d9dor de un disco, eoslá d@finido como: 

Z.3.3 

Sl sust.i t.uimos la ecuación a.3.1. 1 en la ecuación 2.3.~.' 

obt.endremos la ecuación del número de Reynolds en ftJnción do la 

relación de la Vl11ocidad d& corle y el esfuerzo de corle como s~ 

mueslra en la si9uien\.0 ocuaci6n: 

De "' pi ¡:. 2.3.4-
To 

Las ecuaciones que relacionan a ol coefici~nle de arrastre y 

al número de R~ynoJds, para cada régi~n d9 flujo son las 

siiguiont.~1 

Para flujo turbulonto 

Si N• = > 100 

co-1.le 2.3.5 
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Para flujo ~ransilor10 

S1 l . O ~ HP: ( 1 00 

CD 

Para f 1 ttjo 1 aminar 

Si H" < ~ 1. O 

Co 

?,.3.6 

2.3.7 

Es nec11sarJo hacqr not.ar qua la:; ecuricionQS ar,t~rior&!'> para. 

los rei;,imene:s de 'flujo laminar y t..1..1rbulent..c son consis\.0nt.es cor. 

los dat..os reportados qn la lit.i&ralura. para los f"luldos 

ne....+...onianos. lo c~al do inmadato plan\..ea un posible error en su 

aplicaclón los fluidos vt.llJ.zado-s en las operacion'1s de-

per for ac.l 6n, que un 1 a gr a.n mayor 1 a son no-n~l,ol'\.oni anO!i, Para -0-l 

caso de Ja corr&laclón de flujo ~ransilorio, ~i ~~des&~ una mayor 

9Xac\..i t.ud, se hacQ indi spgn~a.bl'-> el v-so de un1' ec.uaci ón más 

compl9ja, lo que no 9er1a muy aduevado en cuanlo a su ~plic•c1ón 

prAcl1ca en ol cpmpo 1 de lii.l manf3'ra q1Ja la simplicidad dQ la 

vcuac!ón B.3.7., just.lflca su uso, aún cuando ost.a úllima. 

proporciona un ajuste d~fici~ntQ ~spec1ficamonla on ul rango d~ 

16 a ~O del nVmorotJ9 R9ynolds. 

La inlPrsocci6n rjr;. la oi;uac.i6n de- flujo transitorio con las 

do fiujo 11lmlnar y t.orbul~nt.o. co11 un N~ 1. O y N• 100 

respec\.i varnenlia • proPQrcipona vna concl usi6n razonabltit de:. lr;rs. 

dalos d0 la lil9ralura pdr~ flutd03 newt.onlanos. 

La 9CYaci6n de la velocidad d~ asQnl~m.ienlo do la6 parlic~1as 

para ol rÓ\Tiroon de flujo turbulonf..o, S9 obtlenon si consid&rilmos 

quo. 

H [ ~--~~~ -J 2. 3, 0 

v.• 
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Cd es el coeficien~o de arrastre para un disco que cao con su 

caril plQl.na. en pos1c16n horJzont.:J.!. s.i considoramos qv11 Co par"' 

fl1Jjo t.urbt.alonlo es igual a 1.12. se suslJ.tuyo es\..o valor y 

d~~arrollando la o-cuación anl~rlor para manoj~r Gn ~l campo 

unidades de campo conslslenl.e-s y resolviendo Vs, la v-c:uaci6n 

adquiero la sigui~nlo forma: 

l °'.Jl' 4 
~ H Cpo - pO ---PI--·---- a. 3.9 

Walk:vr y Mayes desarrollaron una e<:tJac:ión al reGmplazar, el 

t..6rmlno de viscosidad apa:ront9' en &l nú100ro do R11ynolds. por una 

relacl6n ent.re el osfCJerz.o do corle y la velocidad del cor\..v, 

¡::cslerlorment.o se def'inieron para cada una de las condic!onos 

exislont.os en las operaciones dO" porforaci6n rotari~. unsayaron 

varias eorralac!on&S, poro la qu9 proporciona al ma.Yor ajuste para 

los tesul~~dos exporimonlales que roal1zaron, asta definida de la 

~1guiQn~9 manera: 

100 FT H (Po - pO 9 
2. 3.10 

En donde fuo necosario inser~ar un factor quo piifrmilo 

d11T11Jns1onar las unidade-s, &Sle factor os CFT)~ cuyo valor Onilario 

~ 1 lb/100 piesª. do t..al m&nora que- para unidades eons1st.enles de 

.;ampo • cr.) queda dof 1n1d.t d~ la slguíont.e mantl'ra.: 

T• = 7. g~ H Cpo - pi) 2. 3.11 
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En la expr~si 6n ant..er i or (To) t.i ene las sigui snlO'S uni dadli.ts 

lbr..-100 pJ..,,". 
Wal kar y Ma~s ~t..i"hl 9C.t ~ron la si QUi ent..e correlación par"' 

los ro-gim9n&S de flujo laminar y de t.ra.nsición con unidade-3 

consi sl.ent.es: 

~ 
1.210 Te '1 ~ 2.3.12 

En esta corrolac!ón, ol t.~rmlno de viscoGidad aparente usado 

para d9t.~rminar 9J patrón de flujo, est.a basado en la volocidad do 

corle relaliva. Cy), quo est.a en función del desplazamiento de la 

parlicula. Como pll9de nolars9, tr.Jt.a corrolación no t.oma en cuenta 

91 efecto de la vvloc!dad ~nular del fluido sobre la v.locidad de 

cort.e experlmenl•da por Jas pa.rt..1cula:1 d•l f'luido rná:s prOXlll\il.S a 

la superficie d..-1 cort.e. Asi, la correlación para la predicción 

dv la V9locidad de asent.anúent.o d9 los rlli>Cort.9s 41'S J.ndep•ndi9nt.o 

de la velocidad anular exiet.ent.e en el a9ujoro. 
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2. 4 CORRELACIOH DE H. UDO ZEIIJLER 

Z.eidler lomo COll'K'l basede sus análisis el mod&lo do la Ley d9 

Pot.enci as, ya que consi der6 que esl.e modelo deacr i be el 

comporlamienLo de los fluidos do perforación con 1'ft161'jor exact.ilud y 

en un rango mayor de la velocidad de corle del fluido, 

HaleÑl.ica.ment.e esto modelo se d"flno en la siqui.e-nlo forma.: 

T K y H 2. ~-1 

Donde: 

T es el esfuurzo d9' cor le-. 

r 4PS 1 a velocidad de cor \.e 

K 9'S el Indice de consislqncia, qUfJlo p•1éod& :s'1r d93cr1t.o 

como un t..•r mi no do 1 a vi Gcosi dAd 

N es el •xponent.e de la Loy de Pot11mcl as & i nd.1 ca el 

grado de co"1p0rl~mienlo no - nowt.cnia.no qua un 

fluido pr8'Seont.a sobr& un rango prescrito de la 

velocidad de corle. 

La viscosidad correspondlent.e al esfuerzo de corto de un 

fluido puedo sor usada para dot..ormi.nar una viscosidad aparent.e 

relativa, d• t.al manora qug. el mélodo d9 c1Uculo se vuelV9 menos 

complejo y Dtois preciso para determinar 1~ distribución dv la 

velocidad d• cJrcul~cJón on ~l espacio anular doJ po:zo, 

Para fluJdos no-Hewt.onianos, Zeidler definió a la viscosidad 

aparenle como: La viscosidad a la cual el fluido dober:i: tener la 

misma velocidad de asvnlauú.ento de la pa.rt.icula, al caer .sla en 

tJn fluido no-newt.onJano de la misma densidad. La r1>lación 

malenit.ica que define a la viscosidad aparente llene la siguivnlo 

forma: 

µA ... 2.4.2 

Dondv: f(N) y ECH) son runcionos dependientes dGl expon90le 



de la ~Y de Pot~ncias. y que fuvron det.erini nadas .-dí ante vl 

an.\l ! sis de rQ'Sul t..adoS d., los datos exporlmentalG'S, 

mat..el'lál1can~nto Z,.,idler la& dPfini6 come>~ 

fCH) Cl - H)/Z e.4.3 

y 

rn + ID e 1. l - o. ge ~ 1 - 11 z , 

La velocid~d de corto oquival•n~e. repr&>Sent.a la velocid~d de 

eort.e de.finida 11;m la curva reol6Qle11 de los rlu.1dot1 , • la que s• 

produce- una viscosidad iquaJ a la. aparente, (1-fA), y esta d4tf1nidOA 

como~ 

F'y v. 
e.4.!l 

)"l:Q • 

D:md•: CF'y) 9'S el cOPtJ.cJ.onlv d• la vvloeidad de corle 

equivalenlet quv se def11l9 con 1~ •191J1enl9 •xpr.-,,wi6n; 

F'y • f(ll) 
2.4.6 

Si sus~Hu.1- la ""uac:i6n 2.4..6 an la ocuac:iOn 2.4.2., 

obt.endremos: 

2.4.7 

Ahora bion, la ~uaci6n del HóRMJro du Reynolds 9$l.A de>scrít.a 

por la sl gul i!itnl.e vc:v•cl ón: 



p1 v~ r.i 2 4.8 
µ 

Si so supono qua µ~µA, SQ susllluy& µA por la ecuación 

2. 4. e., en la ucuac1611 8. 4. 7 .• y !.o obt..i~no; 

pi Ve CJ··tll Dt>E 
Z.4.9 

Zoidler eslabl~ció la necos1dad de una caracterización 

goomólric.J. do los rfJC'ort.os. út..il para e-1 cálculo d~ sus 

dimonsionot> y veloc1dad d0 jit.Slímlanuent..1..-. ora ol s~no del fluido, 

logrando d1:1 esta manera una !OO'jor comprensión del ffii.1Can1smo da 

tran~porto de lvs mismos. 

La caraclor1zaci6n consisto en la cl~~if1c~ción do los 

recort.os dEt acuerdo a sus \.res dimensionos más siQnificat..ivas, O,. 
~. y fA. Teniendo cuidado con la g-90mo\.r1a, StJ puF.fda- dot.orm.inar 

los cc-~f1cien\..os del vol umqn y d~l á.r11<1a proyqc\.ada. c:iv y CIA., 

r ospac t.1 va.monto. Las ocuacionos qu¡,;, doflnan o-st..os coeficiont.e-s 

son: 

n 
o.v v / e-¡- DJ Dk D. ) ?,. 4-.10 

y 

n 
O.A A / e-¡- D1 Dk ) a. 4-.11 

Donde:<V) es ol volu~n do la part..icula do masa y d~ densidad 

conocida. y CA) os al ároa proyact.ada por la cara plana dü la 

parLicula. en fi.mci6n d~ las d.iroonsionQs ([¡'-) y CD\(), 

El COlíitficiQn\.g dQ .i..i-r:oo.~trq r-gsi.ull.~ Jg. la r~~.i:;l~r.ci•~ al 



fiu¡ei. HJorc1d~.f. p<.w ol hre<l proy0i;l<"1Jit. de la pa.rtlcula m1~ntra:s 

.r.JtcJ 1:c1t.1 ~n ~1 s~nr:i dl~l t luido. Zaidl~n desarrolló la s1g1.uenll) 

Co 
41) (po - pi) DJ 

3 p1 v.• 
a.4.12 

Dondo: CD1) es vl d1alfll<llro 1r1..::l1r .. tdo a un án~ul0 <;,¡,,) d., ld 

V'F..?rt.ical y fC~1 0'S &1 factor de r:orr.;.ccíón par<l el área 

proyiaclada. '1n f1.mc16n d€1il ~nr;p.ilo d~ inc.lin~ción del plano d~ 

c.:a.lda, 

Supon1ondo qu~ la par\.1ctJla cae- ~011 su c<ira plan~ -?n pos1C"i6n 

horizontal, ~ = oº. como la. funcJón dttl factor di.t correción para 

al área. proyeclada es r (""') s cos 4,.., onlr;.;nc:.es loma el valor dg 

Con ol uso de dalos oblen1dos s.vs ~x~r i nK;Jnl os d~ 

laborat..orio Z.oidler desarrolló oJ s1yuiü11to c01·1jur1lo da ~uacione-. 

que sirven para ol cálculo del coeficion\" dg arrastro de la 

parllcula en función dfJ'l valor dl11 núlTIO'r"' do- Reynolds. 

ªº·ª a. 4.13 
CP 

10 u 
-¡¡;-· Cl + 0.176 H• "'"") ... 2.~.1~ 

Si 10 < H• < " 600 

31.5 
Cp.:. -ÑR-- r1 + 0.03006 t:RJ.o'?) 
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Si H~ > 600 

Co • 1. 357 a. 4.16 

Ahora bien, si la ecuación 2.4.lZ S9 resuelve para V.s se 

obt..endr.\: 

Vs = [ 
4g Cpo - pO O. 

3 /:A Co 

Si so considera que para fines praclicos: 

ov = 0.78. aA • O.Q22 y f {~) :c. 1 

a.4.17 

La ecuación 2 • .C-.17., para tni~r unidAdos d9 caq>o queda. 

definida de Ja slgv!ont.9 manm-a.: 

Vs [ 

(po - {:A) o. J '"" 
104.34 -

pi Co a.4.10 

La. ecuación 2,4,g quo dof!ne el número de Rvynolds para. 

\Jf'l!da.dtJS d• campo adquiere la sigu.iente rorma.: 

8. 337 /:A v. Z-N Dl-!!: N 

----) 
30.ae K Pr H-1 

----) a.4.19 
o.!:J0.47 

El mélodo de c.llculo de Zeldler propueslo es un método 

llorativo, el cual serA detinido m!.s 4dolanl9, 



CAPITULO III 

PROGRAKAS OC COHPl/TO 

EVALVACIOH Y COIO'AAACIOH DE LAS CORRELACIONES 

Aqu1 se mues\.ran los proc;edimient..os de cAlculo en forma 

det.allada, los t.lpos do m&t.odos ya SfJan simples o 1t.erat.1vocs, las 

variables y unidades que emple-.n cada una dt't las correlaciones. 

y coro apoyo se ofr..cerán diagramas de flujo y algunos ejemplos 

dol desarrollo do cálculo para cada mGt.odo. 

ot.ro aspect..o que- se presflnl.ará en asta cap! t.1110, 9'St.a 

relacionado con el analisis de los resul\.ados ob\.'imidos con los 

programas de cómputo, asi, como el grado de preeisión obtenido ~n 

la predicción de la velocidad de asen\.amien\.o do los roeortO'S en 

cada uno de los modelos. 

ALGOIUTMQS DE CALCULO, DIAG!tAMAS DE FLUJO Y EJEMPL05 DE LAS 
CORRELACIOHES. 

ALGORITMO DE CALCllLO PARA LA CORRELACJOH DE SZE FOO O!IEll 

El desarrollo malemállco do ..sta correlación es en la 

prA.clica muy simple. este modelo hilce uso (Jnic,;unenl-o de la 

viscosidad pUstica CVJP), y dentro de los parámolros requeridos 

\.a.mbién es el único en emplear una clasifica~i~1, q..:1::.!c~ d~ Jcroi; 

fluidos util!zado:s; si son a base de JX>l1ro&ros una P, y sl son dol 

t.ipo benl6nlco una B, es\.o es import.ant.o para obtener la 

viscosldad apnr.,nt .. HU/I CµAo). 

Para la de\.erminación do la velocidad de asent.amiont..o de la 

part..lcula, oslo modelo cvenla con dos ecuaclon8'S para el cAlculo. 

las que so ulilizan de acuordo al valor que adquiere la relación 

ma.lemálica CCONO), la cual est.a definida en funclOr1 do la 

viscosidad apar .. nte, lA densidad del fluido y .,¡ dilu ... tro do la 

parlicula qu@ sea m:is ropr9SU'Olalivo de la m.isina o en su d•fec;;lo 
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el ,di:trime\.ro equiv•lont.e a una esfEtra con ol mismo volumein. 

PROCEDIKIEHTO DE CALCULO 

El primer paso es dot.erminar la. viscosidad aparen\.e dliJl 

fluido MUA C,iA), para lograrlo ao requiere de- antemano conoce-r e-1 

lipo de fluido empleado. 

51 el lodo os benLonl lico, la viscosidad aparento será igual 

a la viscosidad plist.ica CVIP). la cual es de fácil oblenc16n 

roodient.e 0>1 uso del v1scos1melro Fann, ontonces: 

Si el lodo es bent.oni li co: 

µA = VIP 

Do lo contrario si el lodo ei;npleado es a baso de polimeros, 

la viscosidad apareot.a se definirá da la siguiente form&: 

µ• VIP + 300 

El siguient.U" paso es definir cua.l de las dos ecuaciones 

para el cAlculo de la velocidad do asenlamlenlo de la par~1cula en 

est.e mét.odo deb&rá ut.11lzarso, esto sa logra m&dlant.e 91 cálculo 

del f ac t.or CONO que se obt.endr á con el uso de la sigui entq 

ecuación: 

COHD = 
µA 

°" pi 

Ahora bion,si CONO> 10, liik ecuación quo defJ..no el valor da 

la Vl}Jocidad de asa-nt.amient.o as: 

µA 36800 
Vsc o. 45 ( p,--¡:;;- .,. 

pe De 

50 
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) 

p. - pi 
(----) 

pi 
]° .. , ] 
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CQ lo cont.rario. s1 Cc:tlO ::: < 10, la ecuación q\J• d9b9 

ut.l l J Zólrso es: 

2.2.3 

t.as vari~bles emple~d~s son: 

µ.-. V1scosid.ad .aparvnlv del fluido (cpJ. 

VIP Viscosidad plbtic .. d,.l fluido tcpJ. 

Ty Esf~orzo d~ cedqncla dol fluido f lb/100 pi&zJ. 

Ds Oi~mot..ro de 1-. part..icula fpgl. 

po 0..nsldad de la par~lcula fJb/gaJJ. 

pi D<>n5ldad d,.l fluido Clb/gall. 

V4 1 V"locid,¡d ilnular del fluido [pl"/núnJ. 

Vsc; : Velocidad do asentamlent..o de la pari1cula [p,i.e/aninl. 

EJEICPLOS 

HllKERO 1. -

En est• caso se u~iliza Ja fórmula mas compleja. 

DATOS1 

DeNSIOAP DEI.. Fl.UIOO 

DENSIDAD DE l.A PARTICUL/\ 

n PO CE Fl.IJI PO 

VISCOSIDAD Pl.ASTlCA 

ESfVERZO DE.: CEDENCI A 

DI AMETRO DE LA PARTI CVl.A 

VELOCl DAD All\11..AR 

Sl 

pi ' 0, 33 [lb/gal J 

,,. = za. a. fl tvoaJ l 

POU HE:RO P 

Vlf • 10. 40 r cpl 

Tv • 22.33 [lb/100 pl&•'J 

.o. • o. 250 [ p<;¡l 

VA • 100 lpielnunl 



v.c 

SOLUCIOI< 

TI PO DE LOOOt BASE POLI MERO 

Ty Ds 
MUA e VI P "" 300 --y-,.--

10. 4 • )()() 

HIJA • 'it7.1475 tcpl 

H'UA 
COOD • Ds pi 

c:7.U75 

22. 33 .. o. 29 

100 

0,25 .. 0.33 

• 13. 0361 

COHO: 

COllD > 1 O ENTONCES: 

H\JA 
0.45 (~) [C 

36900 Ds 

MUA a 
--¡;;-¡:;;;- ) 

SUsti luyendo valores se t.ieno: 

pt - ,,. 

pi 
) + 

Vsc 50, 4-Z pi e/uú n 
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2. - En ost..9' t:<lso su utiliza la SfJJ'\1unda fórmula., la cual lli>S 

mis simple. 

DATOS! 

WlSI DAD DEL. FL.UI DO 

De:llSI DAD 0€ L.A PAR'TI ctJLA 

TIPO DE FLUIDO 

VISCOSIDAD Pl.ASTI CA 

E:Sf'UERZO DE CEDEHCI A 

DIAMETRO DE L.A PARTICULA 

VEL.OCI DAD AHUL.AA 

TI PO DE L.ODOI BAS'E POLI MERO 

MUA • VIP + 300 

6. 3 + 300 

MUA 61. a [ cpl 

COllD • 
Ds pf 

61.2 

1. 00 M 0. 33 

COHD = 7. 346Q 

Ty Ds 

VA 

10.30 M 1 

100 

53 

p< = a. 33 el b/gal J 

p. • 2:3. !:lll [ l b/o¡¡al l 

POLI Ml::RO P 

VIP • 6. 30 rcpJ 

Ty 10.30 [lb/100 ploªJ 

¡::... 1.000 [po¡¡l 

VA 100 [pi•/aúnl 



como: 

CONO < 10. enlonces: 

Vsc dl6.5 ~ Os [ pt 
~ J 

Subst.1 luyendo valores se oblione: 

Vsc • 117.0768 [ple/núnl 



DIAGRAMA DE FLUJO 

MODELO DE SZE - FOO CHIEN 

MUA •V1Pt300~ 
VA 

FIN 

MUA • VIP 
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11!rnr.-MACJ'Jtl r•1..01.1r:r·1nri 
PílP.'\ EL MODELO DE SZE-fOD ClilErl 

Plhl'WTF-'0 OC LA F'f'.f\TIClJL.'\ <~'1): .::'.5 
N::rJS!~Jt"'.',!) DEL(, F'ARíICU\:, '.!blrJ,~ll:.:::."74 

Dí"~l'.::IDf<D m· f':LIJt'1"' ·lt.-'Ljc,l::>.1.··.-· 
'.'l~CO':'JDr·D Ptí\'}T1"J, tr_p): 1(1.t.1i 

·i:- L r:f· t :)..-,~. (\!-1Ut r.r, 'p. e- / -T.1r·1: tú•) 
r: . .:i-:_i:-1,.r· t,L cr~ 1.:ic1: .• 1n ;1n1!n" r•~f· ·.~):::.·.·: 

ES r.t\JlDü úUííüt11r::::r;-. :n11 

~- E- '.'.", 11 l T f\ D O 3 :J [\ T E ti I D U 

!tU-ORMAC ION í<EOUEf< IDA 
PAnA CL MIJOELO DE: SZE-FOO CHIErl 

DlAME.Tl="1Q DE LA PAFntCULt'\ tpg>: 1 
DCtlSlDAD DE LA PART!CULA <lb/gal l :23,59 
Dttl:'.,IDAD DEL FLUtDCJ Clb/g .. "l l :e.-:::. 
1JiGCOSICí'iD PU\STJíC. (rpl: 6. :.o 
VCLOCtDAD t:\tJUU\t; <pie/'rnn': 1ü(l 
r.~rUERZO !:'( !:E!'PIC'líl llb/100 pie·::-1:1e.-::.0' 
E"S n.UIOU I.iEt~TDrllilCO-, :rn 

RCSU!.Tr~nos O f~ T f ti l D Cl 

VELOC10AD DC ,:-.:·,E.tlTAf'11Etno Cp1e!m1rd 

57 

i 17.o-u .. r._-, 



ALGOP.J TKO DE f'.ALCULO PARA LA CORRELAC!OH OC PRESTON L. l400RE 

El prvcad1núent..o de cálculo ompllitado on ost..o modelo m; de 

t..ipo iloralivo, aon dond~ una caract9rislica singular para la 

oblenci6n de la viscosidad aparonlo del fluido involucra el uso de 

las dlmensionos del espacio anular, es docir, ol di.1met..ro de- la 

luberia de raveslim.ienlo o de las pared~s dol pozo, DTR, y el 

d!ámelro d9 la luberia d9 perforación, DTP, la ecuación QU9 d~fine 

iasle pa.ráml\Jlro se muestra a conlinua.ci6np poro a.nt.os s0 requiore 

proporcionar un valor V'0locid~"ld anular proporcionada como dato. 

PROCEDI lfI EIITO DE CALCULO 

Como primer paso se igualan las V9locidad~s: 

Vss .. V• 

Lue<¡¡o: 

MUA • 
K' CDF• - Drr) 

o. 000 Ves 

a. i. v .. 
-DT-.----DT-,- ) C __ an_· _•...,1 __ )J " 

3n' 

A conlinuación se requiere el c~lculo del Número do Reynolds 

de la parl!cula. Na, como se mu&Slra a conlinuación: 

15 .47 pf p,, v. 

MUA 

El siguient~ paso es seleccionar la ecuación para la vvlocidad 

dtiJ asonLamienL.o. 111x.lston 3 oporoaclon'EJS y S\I V'So liJSta on función 

del r~ngo d9l Nótn9ro de R~ynoldsi 
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Sl Na < : 2000 

Entonces: 

Vs Ds pr 

Sl 1. o < N• < 2000 

Entonces: 

Vs 
pt o."ªª HUA o. aaa 

Y s! Na < = 1. O 

Ent.onces: 

0s• 
Vs 4Q72 ~ C p. - pi) 

A continuación se deberA comprobar el faclor de diferencia o 

aproximación enlre la velocidad supuesta y la calculada, F'AC, con 

ol fin de controlar el ciclo en el pre>c;1rama.. pueslo que est.e es un 

mót.odo iterat.!vo. Esto se logra dltt' la sl\ju1~,..tw r...-na-ra: 

PAC = 1 
Vss Vsc 

Vss 

Ahora bion. si PAC :: >0.5, se concluye el c~lculo, de lo 

contrario se tendrá qu& suslilulr el valor de la v&locidad 

calculada por el de la supuesta y continuar de nuevo olro cálculo, 

hasta qu9 Ja condición de PAC so cumpla. 

59 



DATOSI 

EJEMPLO 

DENSIDAD DEL FLlJIOO 

DE>ISIDAD oe: LA PARTICUl.A 

DIAMETRO DE LA PARTICULA 

DIAHETRO DEL AGUJERO O T. R. 

DIAME'IRO DE LA T. P. 
CTIJBERIA DE PERF"ORAC!Otl) 

INDICE C€ CONSISTENCIA 

pi = B. 33 !lb/gal 1 

po • 23.BQ [lb/gal! 

o. 1.00 !pgl 

Ora • B.70 !pgl 

Drr 4.!30 !pgl 

K • o.ao Clb-seg"/100 p1 .. 
2 1 

INDICE DE LA LEY DE POTEHCI AS 

VELOCIDAD ANULAR 

N • O. 737 

VA = 100 !pie/m.lnl 

SOLUCIOH 

PRIMER CICLO 

Vss = VA • 100 lple/Dllnl 

K e Ora - Drr) 
MUA 

O. 005 Vss 

2. 4 Vss O. 2WCB. 7-.f.. !"!) [ 
HllA·-- C -----) 

O. 005 Vss 9.7 - 4.5 

100 o. 737 

MUA• e ~' e 0.8304 "Vss) 
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Susl.1 l.uyuruJo el valor de Vss 

HVA = 3S. 900'3 C cpl 

A conl.1nuac16n se tiene: 

N• • 
15. 47 ,,, o. v •• 

MUA 

18.47 M Z3.60 M 1• Vss 

M\JA 

364.Q373 Vs!O 

MVA 

100 CpJo/ m!nl 

Sust.it.uyendo l~ valor9S de Vss'll 100 [pie/minl y MUA-3e5.9809 CcpJ 

obt.iene: 

Na = 1014 

expres16n! 

como 2000 > N• > 1 Sii' utllixa la s.lgu.l1tt1t.e 

175 l>s pe_ pf) D.607 

Vsc 
pi O, Die HIJA o. 11a 

175 M 1 M ( 23,59 - 8.33) O.d<n 

B. 33 º· 111 .. MUA o. 911 

= 531 . Q?'&.37 /38. 9085 º· ua 

Vsc
1 

:: 161. ~2 ípiff/mlnJ 

Coino so podrll no\ttir 011 osl@ Cl("lc• s;.g ct.1mpl"' qu9 FAC et. mayor 

a 0.!3. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
MODELO OE PRESTON L.MOORE 

MOO R· E 

0rR,O,,.,V•, !'! ,P,,K ,N,Ds 
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REM PROGRAMA PARA CALCULAR LA VELOC TOAD DE ASENTAM I ENIO CON 
REM EL MODELO DE PRESTON L. MOORE 
REM INFORMACION DEL MODELO 
REM 
COLOR 15, 1 
CLS 
PLAY "FD" 
PR !NT !NFDRMAC ION REOUER IDA" 
PR ll.JT PARA EL MODELO DE PRESTON L. MOORE" 
PR!IJT 
INF·UT "DIAME1RO DEL AGU,.tERO :J TR (pgl : 11

, OTR 
n:r"• .... '''"l•r--1: .... c:-c :'':'" 'f' T•_·~p:oyo. DE PFRFORAcrm..i ((1n): ", OTP 

INPUT "Dil'METRO DE LA PARTICULA <pgl: ", DS 
INPUT "VELOCIDAD Ar~ULAR <pie/m1n):", VA 
INPUT "DENSIDAD DEL FLUIDO <lb/gall1", ROF 
INPUT "DENSIDAD DE LA PARTICULA (lb/gall:", ROS 
ItJPUT "Ir,,¡DICE DE LGr6ISTENCIA Clb/seg~n/100 p1e'"'2J: ", V. 
INPUT "INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (ddlml:", N 
REM 
VSS = VA 
10 MUt = ({~.4 .. vss I <OTN - OTPl) * ((2. N ~ 1> I (~ t N»> A N 
MU2 = <200 t k t (OTR - DTPI 1 I VSS 
MU = MU1 t: MU2 
NR = 15,47 t ROS t VSS t OS I ~!U 

tf" NR >= :?0(10 Tl-iErJ 
VSC = 92.~?1 t so~rns • ((ROS - ROFl / ROF)) 
ELSE 
IF Nf~ ·~ 2000 AtlD t~R THEN 
VSC = 175 t OS t (!ROS - ROFl ·"' .667> I UROF .... ,:;3:;) t: <MU" .333)) 
ELSE 
VSC 497:? f (DS ~) * mas - ROFl I MU 
END IF 
END IF 
FAC = ABS«VSS - VSCI VSSl 
I F FAC <' • 5 THEN 
·.13~ ""' vsc 
GOTO 111 
crm IF 
r:·RJNT 
PRtrH 
PRINT 

RE'."'.illLTADOS O B T E tJ l O O 5 

PRINT "tfüHFRO OE F.:F1'NOl.ílS (i\d1rnl NR 
PR!l:T "Fhr::-~or~ lií: rr¡Mr:.ARAC!ON DE LAS 1•1F."LOC!DAOFS " FAC 
Fíilr-Ji "lf~LOClOAD DF. .C~SENTAMTErHO Cp1r·/miril VSC 
El'-W 
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ItJroi:mAr·¡rn.¡ ctcuJFj:..~rA 
PARA F..L MOOEL O DE PRES TON L. NOOR-E 

OIAMETRO DEL AGU,JF.RO O TR Cpg) :8. 7 
ü!AMETRO OF. LA TU9ER!A DE" PFRFORACION 1pq1 :-1.C: 
DIAMETRO DE LA PARTICULA rpg>:l 
VELOCtDAD ANULAR (p1e/m1n1:t1JQ 
DENSIDAD DEL FLUIDO flbtg~l1:8.~: 
DENSIDAD DE LA PARTICULA <lb/gal l :23.59 
U.lOICE DE CONSrSTENCIA llb/seg ... n/100 pte''"21:.'.(· 
INDICE DE 1-A tEV DE POTEtlCIAS tildim):,737 

R E S U L T A D O S O 0 T E N ! D O E 

NUME~~O DE HE'(NOLDS Cad1n;} 
FACTOR DE COMPARAC!Dtl DE LAS Vf.LOC!DADES 
VELOCTDAO DE ASENTAMIEtHO <p1~/m1ni 

6Q 

10111.o:rn 
.6132124 
ltil.:212 



ALGORITMO DE CALCULO PARA LA CORRELACJOH DE R. E. lfALKER 

Y T. )1, MAYES 

Esta correlación haco uso do Ja v1scosldad aparent.9, µA 

CMV>V,solo que esta se encuonlra en función del esfuerzo de corlo, 

T• y Ja velocidad d9 Cort.v, y, 

PROCEDI HI Elfl"O DE CALCULO 

Como pr1me-r paso se determina el esfuerzo de cort.~ del fluido 

de perforación, Ts, con el uso de la siguiente ecuación: 

T• 7. g ~. H (pe - pt) 

A continuación se calcula la velocidad de corte del fluido en 

función del osfuerzo de corte, T•. El JndJce d• consJsLonci~, K, 

y el indice de comportamiento de flujo ti, lo cual se logra de la 

siguJent.o man9ra: 

T• 1/H 

r <~ 

El siguiente paso os el cAlculo de la viscosidad aparente, µA 

CMUA), que &xi st.tt para est.as cond.iciones: 

To 

f'A 911 
r 

Posteriormente se debe determinar el nOmero de Reynolds de la 

partícula, H•, de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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1!3. •7 pi °" v .. 
N• ,., .. 

Ahora bien, si el n(lmero de Reynolds n menor de 100 S• u:sa 

la siguient.e ecuación p.MA la det.erminación de la velocidad de 

a.sent..ami .ntot 

Si N• < 100 

~ 
Vsc = 1.aie T•-\j ~ 

o bien: 

Si Na >= 100 

= 131.. ~ H Cp. - pi) 

Vsc 
pi 

!..as variables empl&Adas son: 

µA Viscosidad aparenle del fluldo ícpJ. 

r Velocidad de corle del flu.ldo Csoog-
1
1. 

T• r Eafu•rzo d• corl• ct.l fluido Clb/100 p1•
1
l. 

K Indic• de consialenc:ia [lb-s~H/100 pio1 l. 

N Indico d~ coraporltlm.ienlo de lA ley d~ potencias CadmJ 

O.. 1 Dill..,lro de la parlicuh íP11l. 

Hs Espeosor d• la ~rllcula [1'9l. 

p. Donsidad d .. la parliculo. [lb/gall. 

pi 0.nsl dad del f l u1 do r l b/gall 

VA VGl vc.1 da.U anular del f l u1 do (pi '"/mi nJ. 

Vsc Velocída.d de .a.sgnlolmi90l.o dei la parllcula (ple/minl. 
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E.JEKPLO 

HUMERO J,- Caso par- flujo laminar y lransicional NR < 100 

DATOSI 

DEHSI DAD DEL FLUI 00 

DENSIDAD DE LA PARTICULA 

DIAMETRO DE LA PARTICULA 

ESPESOR DE LA PARTICULA 

l HDI CE DE CONSI STEHCI A 

IHDICE DE LA LEY DE POTEllCIAS 

VELOCIDAD ANULAR 

SOl..UCIOH 

T• H Cp. - pi) 7.9~ 

= 7.9~ O. 031 M Ca3. 00 - 0. 33) 

T• • 6, 43387 [ l b/100 pi o2l 

_ T• i/Jof 

r=c--K-' 

= (5. •3357 / 3. 2)1/0, H7 

To 

µA 611 
1' 

= 611 Me 6.43~ / s.04854) 

f'A • S-1.Q, 07160 [ cpl. 

67 

p1 = e. 33 r l b/11al J. 

p. = 23. SO Clb/yal l. 

Os l. 00 [ p¡¡J. 

H o. 031 [ pqJ. 

K = 3.20 llb-s99N/100 

H o. 3Z7 r adml . 

VA • 100 Cpie/minl. 

p.lozl. 



18. 4-¡ pi Ds 'Js~ 

H• µ4 

a. 33 " 1 "" 100 
15. 47 e e.«i. 07160 

Ha 23.43122 

coroc> Na < 100 se vsa la siguilliJtlt• ecuación: 

'·~·. ··~~ l M 8. O<W54 

Vsc= s. 78200 [pl&/mlnl 

HUMERO 2.- caso para flujo laminar y lranslcional Ha> 100 

DATOS1 

DEHSI DAD DEI.. F'l..UI DO 

DEHSI DAD DE LA PARTI CUL.A 

DIAME"rRO DE LA PARTICULA 

ESPESl:lSR DE LA PARTICUL.A 

IHDI CE DE COWSI STENCI A 

IHDI CE OC LA LEY DE PO'TENC! AS 

VELOCIDAD ANULAR 
68 

p1 = a. 33 el b/gal J. 

p. = 23. !3ll C lb/gal l. 
Os. 1.00 [p¡¡l. 

H 0.50 íp¡¡J. 

K 2. 72 

H • O. 390 

VA 100 {pitt/minl. 



SOLUCIOll 

Ta 7,9~ 11 Cpa - pf) 

= 7,\;l~ 0.9 " (23,59 - 1), 33) 

Ta = 21. 02 r lb/loo pi.,•¡ 

To .,,.. 
¡; -K-) 

• e 21. ea / 2. 7a ) i/O. as>9 

r 

911 " e 21. 02 / 184. 70010 ) 

µA oo. 36022 rcpl 

19. 47 p1 Ds Vss 
Na 

8, 33 .. 1 .. 100 
• 15.47 .. --------

60.36022 

213. 46519 

como NM > 100 se usa la siguiente 9Cuaclón~ 
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13U~ Htp.·pl) 
V9c ------

pi 

131.4 ~ o.oo" ( 23. 00 - B. 33) 

B.33 

1~. 75700 [pie/minl 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

MOOELO DE WALKER Y MAYES 

VI Y M 

y • ¡..!!.... >''" 

MUA • 511 
Ta • 

NN•l5.'17~ 

NO 

V1•1.218T1~ 

NR, VSC 

FIN 
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REM PROGRAMA PRA EL MODELO DE WALl,ER Y MAYES 
Pf'.;"M 

REM !NFROMAC!ON REOUERIDA PARA EL MODELO 
COLOR 15, 1 
CLS 
PLAY "FO" 
PR!MT " INFDr<MACION REDUEí<IDA" 
PRJNT " PARA EL MODELO DE WAU:CR Y MAYES 
PR ltJT 
INPUT "DENSIDAD Of:L FLUIDO !lb/yo! l : ", F:DF 
INPUT "DCt!Sl~AD DE LA PARTICULA (]b/gal): .. , 
INPUT "VELOCIDAD ANULAR Cpie/minl: ''• va 
HIPUT "D!AMETHD DE LA PARTICULA (¡;gl: ".• OS 
INPUT "ESPESOR DE LI\ PART!CLLA loq): ", H 
INPUT "INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS (ad1ml: 
1 NPUT " l ND ! CE DE CONS 1STENC1 A <l b-seg-n / 1(1(1 

TS • 7,9 1 SORIH t !ROS - ROFJl 
GAMA = <TS I KJ - (1 I Nl 
Mt !A :< 51 J t (TS / Gt\MA> 
NR = 15.47 I (RQF * OS t val / MUA 
IF NR ;= 100 THEN 
VSC ~' 1 31 . 4 1 SOR ( H 1 mas - r<OF) / RDF) 
ELSE 

ROS 

' N 
pie"2): " 

VSC • 1.218 TS 1 SOR!IDS GAMAI / IROF - .5ll 
END IF 
PRINT 
PF<!NT R E s u L 1 A D o s o B T E N 1 D o s " 
PRINT 
PRHJT "NUMCí<O DE REYNOLDS Cadim) NR 
Pr<INT "VELOCIDAD DE l\SEtlTAMIENTO (pie/m1n> vsc 
nm 
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INFDRMACION REQUERIDA 
PARA EL MODELO DE WALKER Y MAYES 

DENSIDAD DEL FLUIDO <I b/gal l : B. 33 
DENSIDAD DE LA PART!CULA <lb/gal l: 23.59 
VELOCIDAD ANULAR Cpíe/minl: 100 
DIAMETRO DE LA PARTICULA Cpgl: 1 
ESPESOR DE LA PARTICULA Cpgl: 0.0.31 
INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS Cadiml: .327 
INDICE DE CONSISTENCIA Clb-seg~n/100 pie'7l: 3.20 

D r ~ u t_ T n n n s n p T ~ M r n n s 

NUMERO DE REYNOLDS Cadlml 
VELOC !DAD DE ASENTAMIENTO <pi e/mi n) 

INFDRMAC!ON REOUER!DA 

23.43123 
B.752946 

PARA EL MODELO DE WALl'ER Y MAYES 

DENSIDAD DEL FLUIDO Clb/ga\ > :B. 33 
DENSIDAD DE LA PARTICULA (lb/gal): 23.59 
VELDCIDAIJ ANULAR Cpie/rr.irol: 100 
D!AMETRD DE LA PARTICULA Cpgl: 1 
ESPESOR DE LA PART!CLILA <pgl: • 5 
INDICE DE LA LEY DE POTENCIAS <adi ml: • 399 
fNDlCE DE COt~SISTErJCIA CltJ-Seg-'·n/100 p1(.)''2): 2. 72 

R E S U L T A O O S O B T E N I D O S 

NU~Er~·n DE RE 'fNOL os (¡¡O 1 rn J 

'/ELOC !DAD DE ASEt·/ fAMlFtHn (pl p/1r.1 n) 
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ALGORITMO DE CALCULO PARA LA CORRELACIOll DE H. UDO ZEIDLER 

El desarrollo de cálculo de est.e modelo es do t..ipo it..orativo, 

ya que se requiere qu& la velocidad calculada se encuentre dentro 

de cierto rango del número de Reynolds. el cual se encuentra en 

función de las propiedades físicas y reolóqlcas del fluido, y las 

caraclerislicas goomét..ricas de la part.1cula. 

PROCEDIHIEIITO DE CALCULO 

Como primer paso se delermina el coericienle de la vvlocldad 

de corle equi va.lente del fluido, Fy, cuya ecuación es la 

siguienLt:>: 

Fr roo 

donde: 

101) = C1 - N) / e 

y 

ECN) CN + 5) C1.1 - o.oo~ 1 - Ir"' 

Posteriormente se calcula el número de Roynolds, Ha, para la 

Fy oblenida, en est.e moment.o se necesH .. a usa,. una vvlocidad da 

asentamiento inicial supuesta, Vss, se r9Couúonda soa igual a la 

vuJocidad anular proporcion~da como dalo, VA, que 59 encuentre on 

ol si~lema o la que previamente se ha programado para ose pun~o de 

la perforación, •ntonc95: 
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Vss :: VA 

luego: 

No 

El sigulent..e pa:so 9S oblenor el cOG>flcient.a de arra.st.re, 

mojor conoc:.ido con'IO c~ficiont.e de fricción, e;,, llJ'Xist..en ctJat..ro 

alternat.ivas para su cálculo, poro éstas ost.an en función del 

valor qY• t..enoa el n(Jmero de Reynolds calculado, Ha, CQfJ)t;'} se 

muelra en la descripc16o: 

SiHo <•1 

Si 1 < 11• < • 10 

24 
CP • -¡¡;¡- C1 + O. 176 llaº' º°') 

SI \O < Na < = 600 

CP • -
3
-,

1
.,..-· 

9
-- c1 + o. 03000 11.•· º'º ' 

H• 
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Si tlR ) 000 

A cont.inuac!6n se hace ol cálculo de la velocid•d: 

Vs 6.0248 [ 
Cpo - pD O. 

pi Co 

L.a velocidad do asenlamient.o final se dot.erm.J.na como: 

Vscc o:. 21 . 9 M Vsc 

El siouient.e paso es coinparar la volocidad obt.en1da con la 

supu8St.a, dot>do se comprobará si la dlferencia rtnt.re ambas, FAC, 

es inenor del 0.6 ~. valor que permilirá obloner una precisión muy 

ad1teuada. El c~lculo del ract.or se lleva a cabo d& Ja slguienLe 

manera~ 

FAC • I 
Si FAC 

Vss - Vsc 

Vss 

> O. 6 se concluye ol el el o 
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Las varia.bles empl oadas son: 

Fr Cooficient..e de la velocidad de corle [adml. 

Co Coef1c1enle de arrastre CadmJ. 

K Indice do consistencia tlb-~egH'; 100 pi92 l. 

Os : 01 ám&t.ro equ! valent.& a una O'Sfora con o-1 mismo 

volumen [ pgl. 

N : Indice de comporlamlonto do la ley d111 potencias 

[adm1. 

01 Dlá.mol.ro JOO>nor de la parlicula [ pgJ. 

~ Densidad de l¡¡. pa1-Llcu1 .. {lb/gal l. 

pi 0..nsi dad d<>! fluido !l b/¡¡a.! J. 

Vs~ Velocidad de asenl•mient.o supu~t.a (pie/minl. 

VA Volocld<i.d anul~r d9l fluido íplo/ntlnJ. 

Vscc Velocidad de a&onlam.ionto final {pie/minl. 

DATOSI 

DENSIDAD DEL FLUIOO 

I:ENSI DAD DE LA PARTI CU!.A 

EJEMPLO 

po•0. 33 [lb/g-1 l 

pi= 23.!:lll [lb/go.ll 

DI /\METRO EQUI 1/ ALEITTE A UNA i;::;i."ERA O. • 1 • 00 [ pg l 

DI /\METRO MENOR DE LA P ARTI CU!.A CX = O. 25 1 p¡¡ l 

INDICE DE COHSISTENCIA K 3,20 llb-e99H/100 pi•2 l 

INDICE DE COHP. DE rLUJO N = 0,32:1' ladml 

O INDICE DE COHP. LEY !E POTENCIAS 
VELOCI DAD ANULAR V A • 1 00 [ pi e/mi n l 

SOLUCIOll 

[ 

[)s J ll:OHI 

Fr • '' N) '-0-,-
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dondEt r<NJ Cl - NJ/ z 

• Cl - 0.'32.7)/ a 

re NJ = o. 3355 

y 

EC HJ = CH + 5) C l. l - O. 00 ~ 1 - H ' J 

= (o. 327 + 5) .. (l. l - o. 00 " ~~-1---0-. -3C-72- ) 

EOIJ = O. B2.6z.4 

enloncos: 

Fr = CClfl [ º
Os¡. ] Ell(I 

[ l.0 ]º·PZ"'• 
=O. 3366 " Q.F 

Fr 1. 2152 

A partir de este momento so inicia el ciclo 

PRIMER CICLO 

Vss VA 100 [pie/ounl 

lfa 
K Fy .;U-11 
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23. 50: "' 

3. 2 M. ! . 21 52' o. lJ ~? ~ t 1 

Na = 18 644 como H1t > 600 

ent.onces: 

Vsc = 6. 0248 [ 
__ c_ps_-_p1_'--°'--] ,,. 

pi CD 

Vsc [ 

c23.50 - 0.33) .. o.as J "' 
6. 02«1 0.33 .. 1.357 

Vsc = 3. 9 9'Slo valor SU' deho comparar con el ant.orior, por 

medio de la s:iguienle expresión: 

1 

Vs:s - Vsc 
FAC:= -­Vn 

FAC= .005 

Como se cumplo que FAC 

Vss = Vso = 3. 5 

> 0.5 % , sa concluY" el cálculo. 

Como úl U me paso 1 a Vsc r fJ'S.Ul lant.o se mul l1pl1 ca por ttl 

fact..or 21.Q, para oblener la voloc:.ld4ld d" as.en\..arn1canlo ruill 

unid~d9S do campo. 

Vscc = 21 . l) M Vsc. 
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• at.'1 .. 3.5 

Vscc • 76. 68 C pi e/m.l nl 
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OlAGRAMA DE FLUJO 
MODELO DE H. UDO ZEIDLER 

ZEIDLER 

VII • VA 

'°~ LOO 
Co •ít¡f¡; (lt0.03096 IR') 
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M F'T<DGnAMA PARA EL MQDEU.l DE H. ULJ8 IClOt:LEr·: 
REM 
REM ltJFORMACIDN Pr,OPORC!OtlAD" AL MODELO 
REM 
COLOr< l~. 1 
CL:O 
PLt'W "r·[)' 

Pr~HH IMFOrmActml REOUEr,IDA" 
rrnm PARA EL MODELO DE H. UDO ZE!DLEH 
Pf,INT 
INPUT "DENSIDAD DEL FLUIDO <I biga 1 l = ": ROF 
INPUT "DOJSTDAD DE LA PARTICULA {lb/g~;l 1 = "; ROS 
ttlPUT "ltWICE. DE COflSISTEtlC!A 'lb ·st-q rr/\(;(1 pie '.:1 

INPUT "1NDICE: DE LA LEY !JE POTENCIAS \acllml="¡ n 
INPUT "OIAMETRO EOUIVALEMTE A Ut~A ESíLRf-1 L.i.JM [L MlSMCJ Vl>i ... UllUl 1.~g)-"- .:b 
INPUT "DIAMF.TRO rtErmr.: DE LA F'ARTICULA (pgJ"'" ··: d1 
INPUT "VELOCIDA ANULAR DC.L FLUllJO <p1e/m1nl= '1 
VSS : Vi) 

f 1 ~ < n t 5 l t e 1 • l - . 98 t SOR < 1 ( r1 :~ 1 J i 

FT = < < 1 ~ n) / 2) l ( < d s di 1 i l ; 
1~'2'· Nf\ = <ROS • {vss - C2 - r.)} * <ds 
IF NR <= 1 THEN 
cd = 28. '.: I NR 
ELSE 
JF rm ·'= 1(1 THEN 

n >) / <k i <F í 

cd = <24 ! Mí<> l ( 1 ~ • 176 t Otf.,; 

CLSE 
• 64) J 

IF Nf.\ •· = 6(10 THEN 
::d = C31.5 I Nf-:> t \1 t .(l:.C196 • ou;· 1. l)Ll~J)) 

ELSE 
cd ~ 1. 357 
END IF 
ErlO Ií 
END IF 
vsc = 6.0:'.'48 * SOF;((fl·os - ROF) *di / <ROF" .. cd) 1 

GClTO 12:; 
Ertn rr 
'JS~ ~ 1/SC l ?1.9 
DECP 
CflLOP 14, t 

E -.. 1 , T r; r. C •• p T ~ tl 1 L (l -
f'RtrlT 
PPPlT 
r"·.:r:n 
'."''"ll r··r· 
f'f:trn 
"T'!~iT 
f' ,. 

"1t1;rn:r..'] ;.r rr.:/rl::\.Uf· :", rn-: 
''/!': 1 .JCIOAO or ¡\'.:;Et:TM1lUl10 ~'..,;[ JL::.::. 
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INFORMAC!ON REQUERIDA 
PARA EL MODELO DE H. UDO ZE !DL.EF< 

DENSIDAD DEL FLUIDO llb/gall• 7 8.:3 
DENSIDAD DE LA F·Ar.;T ICULA < l b/gctl) = ~· ::':':. 59 
INDICE DE CONS!STENCIA (lb-seg 'n/lQC• pie·~2)-:c-., '! .• 20 
HlOICE DE LA LEY DE POTErJCIAS l.:sdun)::...., .327 
DIAMETRD EQUIVALENTE A urJA ESFERA CON EL MIS~IO VOLUMEN lpgJ. 7 1 
OIAMETr<O MENOF< DE LA PARTICULA lpgl•" .25 
IJE:LDCIDA ANUlt"'H~ DEL FLUIDO <pie/mir.l= ., !O(l 

l\IUM. ~tYtlOLDS ;,,: ! 964 : .• ?ti FAC.:o 96. '1'7'?9'2 •:se'!: 3. 5(J(l(l76 

R E S U L T A D O S D B T E N l D O S 

NU/"':CRC DE RE:VNDLDS : 1 064:. 9¿ 
CDF.F. DE LA VEL. DE CORTE EQUIVALENTE DEL FLUIDO l. 215167 
VELOCIDAD DE ASEtffAMIENTO SUPUESTA t 76.65166 
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o A T o s 

F, F, F, 

OUmelro d&l pazo o T. R Cpg) 9.5 9.5 9.5 

0111.melro de la T. P Cpg) 5.0 5.0 5.0 

O!Ametr o d& 1 a ~rlicula Cpg) o. 25 o.~ 0.3 

Densidad de la. part.tcula. Clb/qal) 21.0 21. o 21. o 

Densidad del fluido Clb/gaD 10. 5 12.0 14.0 

Viscosidad plastic~ Ccp) 12. o 17.0 22.0 

Esfuerzo de cedencia el b/l 00 ples2
) 12. o 15. o 13.5 

Indice do comporLam.iento (adJll) 0,33 o.oo o. 48 

de flujo o Ley de Potencl~s 

Indice de consist•ncia 3.2 0.87 1. 2 

el b/seqn /100 pi &S.) 

F, ES llH FLUIDO CROMOLI GHOSUU'ONAOO CLS 

F
2 

ES UH FLUIDO THERMADRil.L 

F'
9 

ES Ull FLUIDO EICUl..SIOtlAOO CPERFOIL> 



--------·------- -
RELAl'.!ONES n L r R ,\ N S 1' O R 1' ¡: 

vi. r 
1 r' f 3 

ph:/min CHltll 11!•0 MAYLS HOORE CJiH::; 'JD(I ~l/1YtS !·'.OC'Ft: t~:1n1 l!f'() !·!h'H:S r~:)CrKi: 

/r 0,44 o. 80 o. P'1 o. $8'.> o. ::19 0.?~4 c. 331 {1 • • ! t; ~' 0.~V1 e, r.<;í) o.:~ '· /l • I~ <) i;. 

50 u. 28 o. 91 0.41 o. 1e5 0.4l. '. " 'i"1<" º· 7_:,;. •.'.'.l' ~) .. ,,¡ •) (1. lf-'i iJ. ';;;) 

% ü, 52 0.93 U,bi)'J e. 8~,3 O. SBt1 O, 1(+5 c. J::;t·, ·c. e,•. :_•.:::n ii.tif¡.¡ !),".:'·1':> 

120 o, 83 0.95 o. 705 O.B88 (), f,Bs .J. sor. !J.Sfi' u. B71: '·'· '>1 e.!:?;(~ 1),F,iJ OJ,f!U 

--

TABLl1 (t.1) 

as 



l --\'.,,---1+--~~~~~~~~~~~~~+-~n~r·-~~A_s __ E_~_·_T~A-~_1_1~"~~-T_c_1_,_~--~-l'~i-c~!-1_n_i~n-----~--~---_----~~---_--J4 ____ \'El.OCJDADES _ 

~ ~ 
>--~~---;i--~~~~~~~~~~~~~i--~~~~~~~~~~~~-~-;-~~~~~~~~~----~~--~ 

1 ¡•iehón ~iilt:; U[v :~AY[$ MOOR!: Vi'0 ~li·\T'- "0Rr 

30 43, 2:. s. :/J 3~. ~; 12.4b 

•oj • ::'~ 5. f,(j ;. ~,. 11 12. 89 

.. ]. ;:) ~·.U'l 3$. ::11 13.1$ 

T A !< ¡, A (l) 
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e o N e L u s I o " E s 

La imporlancia do los fluidos de perforación est.riba en que 

ol proqrama a roali2ar durante la pvrforación de un pozo se llev. 

a cabo con eficiencia, econom!a y seguridad. 

En &slo trabajo se eval óan los modoJos de Preslon L. Moore, 

S:ze Peo Chien, WalW:er y Mayes y H.lklo Zeidler, para predecir la 

velocidad de asent.un.1 ont.o. 

A conli nuaci ón se manci onan las pr i ncl pal es obsor vacl ones de 

los re'!iult.ados oblonJdos on las evalu~ciones: 

1. - Ouranlo la perforación es osconcia1 el transporte do los 

rO>Cort.es de1 .fondo del pozo a la suporf'lcia, para propiciar 

mayores vuloeJdades de penelración y ovil.ar una serie do problomas 

que JncrG>-nwnt..an los cost.os. 

a. - El transporte do los rA"Corles depondo princip.a.lma-nle de 

las caraclerlsllcas roológica~ deJ f'luido y do su velocidad de 

ci rcul aci 6n. 

3.- El valor do la viscosidad d9berá conlrolars~ para obtener 

el 6pt.1mo desplazamiento de los recortes a la superficie. Las 

condicionos raológJ.cas y t.lxolrópicas; a• controlan con t>l empleo 

d• ad.i li vos y pruebas pi l olo que se efeclOan t.anto en el campo 

como en el laboratorio, La velocidad do asenlaml enlo de una 

part.icula a lrav4is de un fluido de perfor.a.c16n depende de la 

densidad, la viscosidad y Ja gelatinos.idad o t.ixot.rop1a d&l 

1'l ti! do. 

4. - De los r9'Sullados obtenidos con los d1feront.es mode-los 

experi1Mtnlales analizados on esle trabajo. para predecir la 

V&locidad d• as111nlanúenlo de la part.lcula. ge-ne-rada por JA ~i:~!6n 

cort.a.nt.e dia la barrena, con fluidos que se usan en el campo, el 

rnodolo do- PrGst.on L. Hoor9, so consid9'ra el más apropiado, para 

pred&cir la velocidad de asonlarnionlo. Con lo!> rosul lados do 

oste, se observa que una velocidad d~ 30 ples/m.in &S suficiente 
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para LransporL.ar los recorL6'S a la superficio-. p.i.ra los (luidos 

F& y Fa, ya qua se obt.ienen relaciones de lransport.e m.ayorus o 

iguales a 0.6 comos• muestra •n la t.abla 1.1. 
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