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""" En las operaciones de perforacion, Is hidréulica ha tenido un'p,npel

= ‘: importante, y, desde los inicios de la perforacion con barrenas de conos
' dentados, s ha vuelto més impoktnnto lan.‘vl que u" han prountado“on
' forma genérica los andlisis de las proplcdldn del fiuido y las condiciones.

~ de circulacion. ‘ ' : :

, Dobido a los aftos costos que involucran las oponcionu de
porfoncion surge la necesidad de buscar nuevas alternatives operatives,

. eomo mumdo de ‘esa busqueds se pmont. fa hcnolooh de is
, “pononclbnysus aplicaciones. - : .

Desde los inicios de Im imparticion de Ia asignatura de Técnicas de
Perforacién de Pozos, en la Facultad de ingenieria de la U.N.A.M., se hace

_ necesario el crear un trabajo escrito qué comprenda |a mayoria de los temas
- del programa @mlpondbnte.

Por lo tanto al presente trabajo se e trata de dar un cardcter de texto

~ de consulta piu in ssignatura Técnicas de Perforacién de Pozos, y para

_ otras dreas relacionadss con fa hidréulica en Ia perforacién. Aunque no
- sigue el programa general de dicha materia, si retoma algunos temas que
© @8N su Mayoria son impartidos en el curso.

 Asl, en el Capitulo | se presenta un marco tedrico donde inicisimente
se plantean los conceptos y definiciones elementaies de Ia hidréulics,
para posteriormente analizar {8 importancia que tiens ia aplicacion de los
sistemas hidréulicos en las operaciones de perforacion. También en el



mlsmo capltulo se ospociﬁca ol recorrido dol fluido de polforlctén en ol
’.}clrculb hidraulico. at v

-E) Capitulo ll comprends o relacionado oon ™ infonmcibn reologica ‘

do m llukm de porfomlén para abordar este tema s8 tienen que pllntur‘
L 'u siguientes  interrogantes: (qué s reclogla?, iqué es un
' vloculmono?. ¢qué o8 un modelo reoldgico?, y finsimente ycudl
| | modelo reolégico emplear?

En oste capltulo so dard respuesta a estas intorroganm que

» eompnndon una parte importante de la reclogls.

e friccion entre ol Iluldo ylas plrodn tanto de la tuberia como del

.pozo se rovlun en el Capitulo iil. En éste se da un panorams de cémo
_-obtener las pérdidas de presion ocasionadas por les fricciones

existentes. Con spoyo en los -modeios reolégicos, se- musstren

correlaciones pin calcular las caidas de presién por friccién en cads

ueoidn del pozo. En este capltulo,'u estudia Is densidad equivalents de

clrcwlacién,  elemento importante para los andiisis de gradientes de
yfnctun. y factor predominante en |a limpieza del pozo.

En |a optimizacién de la hidréulica se presentan los criterios para-

~ maximlur las varisbles involucradas en la mecénica del ritmo de

potfoncion que sirven a su vez pars aprovechar lu potencias de bomboo y
lu mismas propiedades del fluido. Todo con el objetivo de determinar un

o gmo y una érea de toberas adecuados y por lo tanto conuguir la limpieza

del fondo del pozo. . ,
‘Finaiments el Capitulo V muestra ia necesidad de limpiar el fondo de!

-pozo, transportando los recortes de formacién a la superficie de manera



L‘tdoterminln la caplcidad de acarreo de los lodos; las cuales se centran en

f un mismo obmwo, la detenmn.clén de las velocidades de lummlonto
;;do ll parucula y su relacién de tnmpom que resulta ser una mednda
.excelante de la capacidad de acarreo de las partlculls en un ﬂuido de

: :;'perfommbn En esta seccion, asi como en los Capitulos Il y IV se

: | : presaman prooedimientos de cdiculo con sus respectivos dsaommas de flujo, -
L ‘asl como un qemplo ilustrativo. '

g En el ‘estudio de la hidrdulica existen diversidad de temas
relacionados con ia perforacion, pero debido a lo extenso de los mismos no
. son presqnt_adog en este trabajo. Sin embargo se trata de dar como ya se
| ‘menc:i,o,n'p un banorpma general de la hidrdulica en la perforaciéon de pozos

 petroleros con cardcter didéctico, aplicable y sencilio.

"T’pﬂcionto En em pm so pmentln las diversas correlaciones que



e - EI término Hidrdulica designa aquelia rama de la Mecénica que trate’
' de las leyes que goblernan el equilibrio y movimiento de los liquidos.

~ La mecénica de fluidos es muy importante para e estudio y

" dumollodchpovfonclén Uno de los estudios es ¢! andlisis de las altss
“presiones que s8 generan en toda (a extension del pozo y de los aparejos de
tuberia por la presencia de lodos y cementos. La presencia de estas

" presiones lubwporﬁoialn debe tomarss en cuenta en casi todou os

s ptoblomn quo u oneuontron rolmonndoo eon ia poﬂoradbn

| Ll hidriulica emplrica enfooo su eltudio al agua, Iimnlndo su alcance
a ésata Unicamente, pero con los avances en la indusma petrolora surgio la

“;nmidld de ampliar su tratamiento.

-El objetivo especifico es aplicar fa hidréulica éptima, para el mejor
uprovcohlmiento de la potencm superficial requerida para la circulacidon de

{los fluidos.

Con base en este objetivo se ettublecert la rellcibn entre las

propledades del fluido y fas fuerzas hidrostiticas aubsuperficisles presentes
on ol pozo. -

Por otro lado, el sistema hidrulico tiene varios propdsitos en las

_operaciones de perforacion en el pozo. Sin embargo, su funcién basica se

centra en el sistema del fluido de perforacion (lodo). El sistema hidréulico
tisne mucho efecto en el pozo, por lo tanto las razones para dmmr la mncubn
en le hidraulica son prioritarias.

I.1  PRESION mmtosrnlm.

Una de las razones por las que se debe tener mucha atencién en la
hidréulica es ia del andlisis de (a presién hidrostitica; esta es un factor
esencial para mantensr el control de un pozo y prevenir descontroles.
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s _dolnprofundldldvomcllmddpozo

Llfolmom«mundoulcullrhpmidnhidmwclulububnb
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S l 1 1 Prnlbn mdrooutlca on Columnn c«»mplo]n do F!uldo

e Dmmhmochnoponclomdcwfmddn lucolummdoﬂuidoocn
"dpozoeonmnm.ucdonndouuidoeondmmacmidu Las
- 'varaciones de (a_presién con {a profundidad de este tipo de columna de
- fuidos debe determinarse separando el efecto de cada segmento de fluiio.
~ Por ejemplo si se tiene a columna compleja como ia que se muestra en la
figura 1.1 se cbssrva que la presion en la cima de la seccién 1 es Po,
' cntonmhpmibnoneifondodohmclbnipuodo caiculameon ll

P=0.0820D+P, . ~ )

g‘Pmumunw- D,-D,, p= p.vl' r.qm.mnmmu |

'..530,(”. .)+ P, o (1 1 2)

. anmwmnalfondodclaucclon1niguaullpml6ndcllclmo

--dohmclénz Aclhpmioncnolfondodol-ucclénzpuodonpmam
cnunnlmdohpmlononl-cimdohmclénz

| =o.oszp,(n, ~D,)+0853,@, -D,)+ P, | C(14.9)

e Engomnl ummruwmummmuumlnpm
@XPressrse por:

P=P, ""’”an(nn -D,,) (1.1.4)
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Muu 1.1 Una columne compieje de liquido |

© " Una splicacién importante de la ecuacion de la presion hidrostética, es
la determinacién de la densidad apropiada del fluido de perforacion. La
- columna del fluido en el pozo debe ser de densidad suficiente como para
provocar que |a presion en el pozo sea mayor a la presion de formacion. Sin
- 'embargo, ia densided de la columna del fluido no debe ser excedida en su
‘densidad pues se pueden provocar fracturamientos que originarla
v indueclonn de brotes en el pozo.

1.1.2 Puolén Hidrostética en Columnas de Gas.
- En muchas operaciones de perforacion, un gas esté presente en al
menos uns porcion del pozo. La variacion de |a presién con Is profundidad en

columnas estitica del gas, es mas complicada que en una columna estitica
de liquido, ya que la densidad del gas cambia al cambiar la presion.
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L2 IMPORTANCIA DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION.

 Los céloulos hidréulicos fusron introducidos en la ingenieria petrolera

v fon 1948, cumdofuo usada la primer bhmna de toberas. -

Dndnuoloo mhmuhidrlulbol juonan un plpol lmpoﬂanhon las
de perforacion, los costos de operacion de la

: }opomelom perforacidn se
minimizaron: gmeia al buen dissfio y mantenimiento de la hidrlulica de
perforacion.

Los olmmu hidréulicos se traducen practicaments en el omma de

o lodocnolpozo ya 584 en estado dindmico o en estado estético.

enmmupmmmndooluoyummm'
88 encuentren en reposo; el estado dindmico ocurre cuéndo el

'pﬂfondoft

fluido y el sparejo de perforacién se encuentran en movimiento, resultado del
: bomboodolotﬂuidoonolmdonnuhrydcl movimiento de las tuberias.
- Otra condicién de operacion en el pozo que resulta importants es las de los
mvldoo;mdwddmdownmobndomvidohmlmo

abajo dentro del fluido. Desde entonces s ha demostrado que contar

©on un programa rama hidréulico adecuado es de gran importancia al perforar un
Hevan & cabo al perforar un pozo, la optimizacién constituye un olomonto‘

indispensable en todas las operaciones llevadas a cabo.
Un disefio inadecuado de la hidréulica puodc omr problcmu eomo

‘9 Dieminucién del ritmo de perforacion

9 Mala limpieza del pozo

9 Broles o pérdidas de flujo.
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La imponancla de tener un adecuado sistema hldréulico dara como

rosultado lo slgmente

S a Control de las presiones de lubsuporflclllu

~© Aportar efectos de flotacion s Ia sarta de porfonclén y tuberia de.
: nvnﬂmlﬂm. il

‘su movimiento.

Remover ios recortes del pozo.
_incrementa el ritmo de perforacién

'Mrmlna ol tamafio del equipo supomelul de bcmbno
: controll las prnlonu al sscar o meter tuberia.

anb o control del pozo durants brotes o pérdidas d. clrculaclén.

.  | 2 1 control do In Prnlonn de Subluolo

" Como se menciono con anterioridad para mantener los fluido de

~formacién en su zonas permeables es necesario que el fluido imparta una
" presion hidrostética ligeramente superior a la de la formacién esto se logra
. conociendo las presiones de formacion.

En la perforacion de pozos, se pueden presentar zonas de presion
anormal y normal. Las zonas de presion anormal se clasifican en altas y

i ,bajas. las que representan mayor peligro para las operaciones son las zonas
‘anormales de alta presion. Para aumentar la presion hidrostética de Ia

columna de fiuido se debe tener conocimiento de donde existen estas zonas.

2. 2 Aporn Efectos de Flotacién a ia Sarta do Porlouclén y
Tuberias de Revestimiento.

‘El fluido de perforacion ejerce en un efecto benéfico en el peso de la

- sarta de perforscion o a la carga que mantiene el gancho. Cuando la tuberia

se baja en el interior del pozo, el sistema del lodo podra soportar o flotar una
parte del peso de la tuberia.

I-5
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o desplazado

El puo ﬂoudo de la sarta de perforacién sera menor que el pesode la

Tk “tuborln en el aire. -

La fuerza de ﬂotlcwn es una funcién del volumen y el peso del ﬂuido

- ;‘;I 23 Mlnlmlu Ia Eroolén del Agu]oro .

Un. buen manejo del bombeo evita ensanchlmientos del pozo

s dojvincionu. etc. Con flujos bajos, en régimen laminar se provocaré mimma
~ erosién en el pozo.

l.z.l Romuovo los Recortee del Pozo.

El retirar los fragmentos de roca perforada del fondo del pozo es una

 de las funciones principales del fluido de perforacién. Los recortes

perforados, los cuaies se alojan en el lodo de perforacion tienden a caer o
‘asentarse en el fondo del espacio anular originando muchos problemas como

" pegaduras de tuberia, embolamientos de la barrena, etc.

La prediccion de la velocidad con la que se asentaran los recortes es
dificil debido a que la densidad de los recortes es muy variada, los cambios
en las propiedades del lodo, y del régimen de flujo en el espacio anular, rara

-~ vez tienen una velocidad uniforme. Para este andlisis nos apoyamos en

varias correlaciones que establecen la velocidad de asentamiento de las

- particulas asi como de su relacion de transporte.

- 1.2.8 Incrementa ol Ritmo de Perforacion.

La limpieza "potfectn" del fondo del agujero se alcanza cuando todos
los recortes generados por la barrena son removidos en el tiempo entre cada
impacto de ja barrena con la formacion.

Sin embargo, las condiciones de limpieza perfecta son casi imposibles,
por lo que generalmente, se tiene un efecto de remocion de recortes con la
consecuente reduccion de la velocidad de perforacion.

En términos estrictos, la hidréulica (potencia, gasto, dlimolro de
toberas, etc)) no afecta a la velocidad de perforacion en una forma directa, si

no que solamente genera las condiciones propias para que otros factores
trabajen.
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"?;-;ch Dotormlnacibn del Tamano del’ Equipo Suporﬂchl de

EI gnto de bombeo esta en funcién del tipo de bomba. la lonqctud de
- Ia carrera. el nimero de emboladas por minuto, el didmetro de camisas, la
" eficiencia volumétrica, la dimensiones del vastago. En general un factor que
- afecta la hidréulica es el equipo disponible superficial, por ejemplo si los
' diémetros -interiores del equipo a utilizar son muy reducidos, a caida de

presion por friccion se incrementara. Otro efecto es cuando no se cuenta con

la potencia necesaria para proporcionar la presion de bombeo de acuerdo a

| ln cnldn do pmién caiculadas en el slstemn clrculatono

| ‘/'|.2.7 ,'cbhtrqlar las Ptnionu do Empuu y Succién. '

El movimiento de tuberias en el interior del pozo (mtroducmdn o
extraccion) genera incrementos o decrementos de II presién impuesta en el

fondo delpozo.

Debido a In propiedadas reolbglcu del fluido de perforactén. cuando

?las tuberias son movidas dentro del pozo, el fluido no puede ser desplazado
- ala misma velocidad con que se desplazan las tuberias; por esta razén se
~ generan los cambios en la presién impuesta.

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, no importa si el
fiuido se mueve a través de un conducto (tuberia), o es la tuberia la que se
mueve en el seno de un fluido. De cualquier manera existiré una pérdida de
presion por friccion.

~ Cuando la tuberia se mueve hacia abajo en un pozo, el fluido de

‘perforacién debe moverse hacia arriba para expulsar la region que esta

entrando por el nuevo volumen de la extension de Ia tuberia, La presion que

~ se genera por el flujo ascendente del fluido que esta siendo desplazado hacia

afuera del pozo debido a la introduccion de un volumen de acero (tuberia), se
denomina Presién de Empuje.

La presion generada por la extraccion de la tuberia tiende a disminuir
la presion en el fondo. Asi mismo, un movimiento de tuberia hacia arriba
requiere de un mavimiento de fluido hacia abajo, la presion debida al flujo

- descendente del fluido que tiende a lienar el espacio dejado por la tuberia,

cuando es extraids del pozo se le denomina Presion de Succion.

Esta presidn es negativa, es decir tiene un efecto neto sobre la presion
en el fondo, reduciéndola.
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El patrbn do flu]o de fluldos en movimlonto puede ser lamlmr o

e .' rbulonb dependiendo de la velocidad a la cual se mueve la tuberla. Es
. posible derivar ecusciones ‘matemiticas para las presiones de empuje y
. succién solo para el patron de flujo laminar. Deboft usarse oorrolacionu
. S ?’f.lﬂpil‘kll siolpatrbn do flujouturbulonto v : ,

  |)2.. Puvé ol control dol ?oxo Dumm Ia Prouncl. do un

L. roto. : ,
A Dunnto ln oponcioms de control do pozos, Ia pmuén de fondo debe

S mnmomm a un valor ligeramente por arriba de la presién de formacion
~ mientras los fluidos de la formacion se circulan del pozo. Esto se logra

manteniendo una eontmpr«ién en el upldo snular a través del.uso de un

g utrungulndor njumble

“La nlucton ontre la presion de fondo y ln pmu’m nnullr superficial
durnnte las operaciones de control de pozos fue desarroliada 8l considerar la

~hidrostética, sin embargo por varias razones, la presion de formacion
‘excederd a la hidrostitica del lodo y ocurrird el brote, Un estudio de las
' razones de este desbalance de presionos oxpllclri lss causas de las
'pnnncindoloobrotu .

- l 3 EFECTOS DE LA IIIDRAIJLICA EN EL RITMO DE

PERFORACI()N.

A principios de 1948, se demostré con el uso de barrenas de tobern.
junto con una planeacién adecuada del programa hidraulico, que se podrian

- obtener incrementos oubstlnciales en el ritmo de penetracion.

Dentro de los flctom que afectan a la velocidad de pomtnclén se
encuentran la hidrdulica y las propiedades del fluido.

- Estudios ' realizados sobre blrronu de arrastre dloron los siguientes

resultados:

La velocidad de penetracion es diroctumonte proporcaonnl la
velocidad en las toberas (velocidad de circulacion constante)
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La volocidnd de. penetracldn ep directlmente proporcional al volumen
circulacién (velocidad de toberas constante). La figura 1.2 muestra la
: .de la velocidad de perforacion (R) y ¢l peso sobre barrena (W) para
diferentes velocidades de circulacion en las toberas, para grandes pesos
tobro bnmna ol eomportnmionto clmbh y a mllcién no es muy directs.

- R
Val
go ocidas 2
 Perforacion |
‘(piesbr)
‘ 'nl)in!)'nl
Pesoc sobre barrema (1000 1bs) w
] figura 1.2 Efecto de la velocidad del fluido en las toberas |

~El Ritmo de penettuclbn en formaciones suaves se incrementa al
* aumentar la potencia hidréulica sobre la barrena, aun cuando existen dudas

. acerca de que si ese incremento se relaciona mejor con la fuerza de impacto.

- Por lo tanto se tiene:
L HPb a Q.v,
Fb a Q.v,

- Es docir
La pohncln on la barrena asi como la fuoru de impacto en Io

barrena son directamente proporcional al producto del gasto de fiujo por la
~ velocidad media de flujo en las toberas.

1-9




) mpncto ala volocmd do pﬂfoncidn y ol pooo sobre barrena,
u «obum que existe un punto-en el que la relacidn proporcional se

“aparta del comportamiento lineal, si 88 incrementa en exceso el peso sobre |
" barrena se puede ofiginar una transicién de un compommionto constante del
mmo de penetracion a un decremento en el mismo .

- Asl mismo Ia gréfica de s ﬁgura 14 muutra Ia relacion do Ia fuerza

i ',db impacto con la velocidad de perforacion para varias combinaciones de

toberas. Ajustando una linea promodio ol comporumlonto que ducﬂbo es

”:j;mnwunumnpumomhnm

R
e ’ EEpl
Velocidad de

~perforacién ENp2

(pieshr) '
ENp3

Elpl1>EEp2>REp3

Peso sobre barrena w
(1000 1bs)

llnun 1.3 Efecto de Ia potencia hidréulica sobre la volocldad de ;

porfonclén

1-10



R Vji#cidod

-
e =
S L perforacidn ‘ S
Lk (piesir) ~8
P . - combinacion en
© tehares:
© tras de 7/32
o tres de 1132
A lres de 932
7 - atres de 1032
/ .
i

‘Fusrza de impacto ea las toberas rb

figura 1.4 Efecto de la fuerza de impécto en las toberas respecto al ritmo
5 de perforacién

: Las figuras anteriores muestra el efecto de la hidrdulica sobre el ritmo
-de perforacion, al optimizar cusiquier elemento de la hidréulica se incrementa
notablemente el ritmo de perforacion.

|.‘ - ELEMENTOS DE LA HIDRAULICA

Los elementos de la hidréulica son:

9 Gastos de flujo,

® Potencia hidréulica disponible y limitaciones de presién,
9 Relacién gasto-presién y

9 Fluido de perforacion
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Doﬂne la velocidad anular, de interior de tuberia y las pérdidn de |

S "_pmién por fricccén en el sistema circulatorio.

Q=wA | : R (X )
Jreege S 049

» ; | La oxpmién que relaciona el tipo de bomba se bau en:

Onto = anlmmhnb de la bomba x Acclonclén de la bomba

1 Para bombn duplex:

** Qg =0.025474[2D; - D} JLEWN - ' (14.3)
éinbombu, on 's‘t"ri'plo_i:’ | | | '
- Qy = 0.028474[3DLEWN] L (144)

' All miomo ol ‘gasto de circulacion esta inﬂuonciudo de forma directl

~ por el diémetro del pozo, el dikmetro de Ilas toberas de perforacion y la

velocidld anular dessada.

1.4.2 Pdtoncln Hidréuiica Disponible yl.lmltnclonoi de Preaién

~ La potencia hidréulica se puede definir como el trabajo por unidad de

tiempo que el fluido desarrolla al moverse a través del sistema de circulacion.

- suexpresion:




o Por lo tanto la potencia mdrtunca daspomble define Ia velocidad del
e .ﬂuido uuvé; de las toberas. _ ‘

e COn ol cabnllajo mduullco en lu bombl dotorminamos las pdrdidas de
; : 'pmién por friccion pardsitas en el sistema circulatorio, y las presiones
. restantes se atribuyen a ia barrena.

1.4"7 Fluido 'dc'pirto&.cion
" Begun APL: "es un fuido circulante usado en la perforacién rotaria
R un sjecutar siguns o todas lss funciones requeridss en fss

- operaciones de pﬂlonclén“ Cuyas funciones son en_orden de
; 'mportancia

I Enmlry lubﬂurll blmm L
2. Trsnsmisién de la potencia hidrkulica a ia barrena.
5 Tumpom y acarreo de los recortes a la superficie
4. Control de las presiones de la formacion.
.8, Estabilidad de las paredes del pozo.
6. Apoyo alatoma de reglstros.
- T Sustentar is sarta de perforacién y de nvutlmlonto
N tunpomlén de los recortes.
~ Para Ia hidrdulica los fuidos de perforacion nos doﬁnen lss pérdidas

de presion por friccion y el tnmponc de los recortes hlcil la superficie
bnicnmento

'("145) |



3 R s CIRCUITO mnnAuuco

€l circuito hidréulico es la tuyectoﬂa de ﬂujo que rolliu ol ﬂuido de

perforacién por todo el sistema hidrulico.

El fluido inicia su recorrido cuando es bombeado do ias presas de
succion a la descarga de la bomba al tubo vertical (stand pipe); siguiendo
SU Curso pass, a la manguera ﬂoxlblo o también conocida como manguera
de perforacién que tiene Ia facilidad de ser manipulada y moverse de forma
radial, lateral y vertical, segin se requiera y sin que exista el problema de

_obstruccién de flujo. De ahi el fluido pasa por la unién giratoria |a cual tiene

|a particularidad de girar sin que la manguera lo haga, este componente es la
parte de union de la manguera de perforacion y ia flecha de perforacién

- (kelly). La fiecha de perforacion tiene una seccion transversal exterior
“cuadrada o hexagonal para facilitar el ensamble con Ia mesa routona y nl

transmitir la rotacion a la sarta de petforncibn

El recorrido continua por el interior de la flecha cuya uccién ‘
transversal interior es circular y hueca, pasando de este componente al
interior de la T.P. y los lastrabarrenas; y asl liegar a ia barrena (toberas).
Aqui fingliza e! fluido su ciclo descendente. Suponiendo que el fluido se
impacta con el fondo del pozo y remueve los recortes gensrados por la

_ perforacidn, se iniciara el ciclo ascendente por ol espacio anular, que es el
~ espacio entre la parte externa de Ia sarta de perforacion y la T.R. o agujero.

~ El fluido pasa por los dispositivos de seguridad llamados preventores
que son un sistema de control del espacio anular y dei interior de |a sarta
cuando se tenga un d_gscontrol del pozo.

El fluido continua a las lineas de flote que lo conducirén a la
supetficie. Para después pasar por una malla calibrada que tiene
movimiento vibratorio (temblorina), en donde se realiza una seleccion de los
recortes que arrastro ei fluido. Este continua y el siguiente paso son las
presas de lodo, en elias el fluido inicia por la presa de asentamiento, con
el objeto de asentar los recortes fino que ia maila no selecciond; aqui se tiene
equipo auxilier que apoya en la desgasificacion del fluido (desgasificadores),
los que retiran las arenas (desarenadores) y los que limpian los fluidos de las
particulas mas pequefias por métodos de centrifugacion (desarcilladores o
limpiadores de lodo). Pasado todo este sistema de eliminacion de solidos y
de gas, el fluido pasard a la segunda presa la cusl se denomina presa
intermedia o de reactivos, en esta presa se le adicionan reactivos al fluido
para reajustar sus propiedades. Finalmente el recorrido del fluido de
perforacion termina cuando el fluido se aloja en las presas de succién
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donde se inicla el ciclo hidrlulico nuevamante Una esquematizacion del

equbpo utilizndo enel circmto hidriulico se muestra en la fi fgura (1.5)..

- o~ = -

1.BOMBAS DELODOS
2.UNION GIRATORIA
3.KEBLY
4. BARRENA
8. CIRCULACION DEL LODO
PORINTERIORDETY.
6.ESPACIO ANULAR
" 7. TEMBLORINA
8.PRESAS DE SUCCION

L _figurs 1.6 Circuito hidraulico
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 NOMENCLATURA.

A Areadefiujo e [ow']
D Promundidsdverticalcimadeintervalo  [pe]
D Profundidedverticalde laseccién| (ple)

by mtundmdmmmu seccién |-1 i)
o *,Dltmwodoh camisa L trgl

Proﬁlndldld vcnlcll tope del lnmvnlo - ipie)
'pvroummwmm R UL ()]
e kenchncaqummn e o™
| " Fb  Fueradeimpactohidriulicoeniabarens (]

L o : Kgn-m fbm ~ ple
@ Aceleracion de la gravedad [9.8! iof —veg ]6[32-17“,,__".:]

B h ’Profundmé, B o iple)
L Heb Potencia hidréulica en iabarrena (WP}
L. Longitudde lacarers | el
“m WMasa del gas

M Peso moleculer dei gas
'n» Moludoogc

N Numero de cicloa por unidad de tiempo [5-'-:3]
min
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":'Qn

~ Presion
" Presién hidrostitica
Presién superficial

‘ M do cilculgclén

Quito de bombeo

Conatants universai de los gases

Temperatura absoluta
* Velocidad

Volumen del gss

Volumen del fluido

Velocidad media de flujo en laa toberas

Factor de desviacion del gas.

APb Caida de presién en la barrena

2

[pie’]

2]



_ Densidad del fluido

. P{f«: Mildad del fluido en la seccion |

B

e
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RDOWGIA DE LOS
DE PERFORACI N

f ll.l l)l:anch v coucsrros nAstcos

R Roolooll Del griego rtheo (fiujo) y logos (toorlo). esla cionch de Is
i dafotmnebn fiujo de los materiaies, particularmente el fiujo pldstico de los

- sblidos y el nujo de los fiuidos no newtonicnos, también se define como Ia -

- ramade In ﬂsicn que trata sobre la mecénica de Ios cusrpos deformables.

Do!omuelén La deformacién - que sufren los mmrialu puodo ser

i nrbltminmcmo dividids en dos tipos genersies:
9 Elnﬂcldld quo o uns deformacién espontinesments uvoulblo

2 Fiujo que es una deformacién irreversible.
Elssticidad. Em deformacion cormponde 8 una energis

- mecénicamente recuperable; es decir, el trabajo empleado pars deformar un
_cuerpo perfectamente eléstico, es recuperado cuando el cuerpo es

retornado a su forma original. Por lo tanto le deformacion elistica es

- considerada una funcion dei esfuerzo.

F_Iulo.v El fiujo es el movimiento de ios fluidos, el flujo de los fluidos es
complejo y no siempre puede ser estudiado de forma exacts mediante el
sndlisis matematico.

El fiujo de fluidos puede ser permanents o tmulbrlo. mdmhnto.

_laminer, uniforme o no uniforme y rotacional o no rotacional.

Por otro Iado el trabajo invertido para sostener un flujo es disipado
como calor y no es mecénicamente recuperable. Asi la deformacion llamada
flujo corresponde a (a conversion de la energia mecénica en calor, Ia
‘deformacion es una funcion del corte.

En términos generales, las ecuaciones que describen los afectos
viscosos y elésticos, establecen tres términos basicos: un termino eldstico
que incluye la deformacion; uno viscoso que incluye el ritmo de I
deformacion y un término inercial que incluye la aceleracion.
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Por lo tanto desde @l punto de vista de Ia reclogla lss propiedsdes

; : ‘n‘nctnlcn de los materiaies se puede delcnbir on térmlnoo de las
‘ _eonmbuciomolim vhcou.ydolmm i RENY

- Corte. E! corte tangencial es un tipo de dofonnacién muy importante.

- En donde el corte simple es un caso especial de una deformacion laminar y
* puede ser considerado como un proceso, en ¢l cual planos paralelos

infinitamente deigados, se deslizan uno sobre otro; como cartas rigidamente

‘empacadas.

Existen otras geometrias (cilindricas) donde se puede dar la

- deformacion laminar o corte, como se muestra en la figura 2.1, en ella se

observa que los tipos de corte mostrados en b y ¢ son muy importantes en

R reologia; pues éstos representan el tipo de fiujo encontrado en un

viscosimetro rotacional y uno capilar.respectivamente.

Velocidad de corte. Se define como la proporcion a la cual una capa

de fluido se mucvo eon respecto e la otra en direccion paralela a su plano de

referencia.

Esfuerzo de corte. Cuando se tiene un fiujo de fluidos se crean
fuerzas en ef mismo; dicha fuerza se deben mantener para que el ﬂuido se

duplm ,

. Para explicar |a relacion que existe entre la velocidad de un fluido en
movimiento y el esfuerzo de corte, se considera un fiuido contenido entre
dos placas planas y paralelas entre si, de un drea A y separada por.una
distancia y, como lo muestra la figura 2.2.
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PLACA DE AREA “A” MOVIENDOSE A UNA
VELOCIDAD vx ¢ dvx Y EJERCIENDO UNA
. FUERZA'¥" SOBRE EL FLUIDO. - *

\ ' FLUIDO MOVIENDOSE

. A UNA VELOCIDAD
i wx+.dvx ‘
- FLUIDO MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD vx

' PLACA DE AREA "A" MOVIENDOSE A UNA
ELOCIDAD vx

L figura22 jnpunh de un fluido a la accién de un esfuerzo

El si_étemlé se encuentra en reposo pero a un determinado tiempo t =
0 la lamina superior se pone en movimiento con una velocidad constante v.

A medida que transcurre el tiempo, el fluido va ganando cierta
cantidad de movimiento, hasta que se va estableciendo poco a poco el perfil
de velocidades en régimen estacionario figura 2.3. al alcanzarse el estado
estacionario de movimiento antes mencionado, es preciso aplicar una fuerza
F para conservar el movimiento de la ldmina inferior figura 2.3. De la ley de
Newton, La fuerza aplicada a la placa por unidad de érea es proporcional a
la variacién de la velocidad con la distancia multiplicada por una constante
de pro%orcionalidqd que es particular dependiendo el tipo de flujo, de su
expresion:.
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T m— " Place superior puests
» Flulde inicisimente ; :
~ Y. enreposo en mwl\mlcmo.b

Distribucién finsl
dels velocidad en -
* flujo estacianstio.

N
t{lergo)
N g.un 2.3 Nujo laminar on Nuldos newtoniance ]
-F_ dv. :
L™ &y 2.1)

La constante de proporcionllldud pn o se denominl viscosidad

abeoluta del fluido contenido entre esas placas, o bien viscosidad

newtoniana.

e SupOngi que la placa oupéﬁor se estd moviendo con una velocidad
vk + dvx; en tanto que (a placa inferior lo hace a una velocidad vk como lo
muestra la figura 2.2, Asl, la velocidad de fiujo adyacente a las placas es la

 misma que la velocided de éstas. por (o tanto, el fluido esta sujeto a una
daformmbn dv/dy, la cual es un gradiente de velocidad de corte (y)

Y= ' ‘ (2.2)




En unto que la fueru conlnte F por drea unitnril A, impumn sobre

‘ : el ﬂuido y tendients & causer el movimionto del ‘mismo, L «denominado
L esfuerzooommo(t) _

WL ‘ 2.3)
R | e

- Fluido. Un fluido es una sustancia (liquido o gas) que se deforma

' cdntinuameme cuando se le sujeta a un esfuerzo cortante. En un fluido los

esfuerzos entre las particulas adyacentes son proporcionales nl mmo de

. vdofonmcibn y tiondcn [} dcnpmoer al tormimr el movimhnto

E efocto de dotorminldo ﬂujo en un determinado ﬂmdo idoll originn , |

o Quo no se puedan soportar deformaciones por largos periodos de tiempo.
- Sin embargo algunos fluidos si soportan deformaciones elnttcn por

porlodol de tiempol considerables.
No importando su geometria del cuerpo y ia doformncibn un fluido

| ,sicc}npre ﬂunm en una forma de corte {aminar.

Reograma. Es Ia representacion gréfica del comportamiento de un-
ﬂu&do con respodo aun enfuerzo de corte y una velocidad do corte. :

Viscosidad. Se define como Ia relacion que existe enlro ol esfuerzo
de corte y {a velocidad de corte.
En'ia figura 2.2 la constante de proporcionalidad p ya mencionldl se

' [denominl también Viscosidad absoluta del fuido contenida entre ins placas.

También se puede definir a la viscosided de un fluido como una

_ medida de su resistencia sl flujo como resultado de Ia interaccion y cohesion
- de sus moléculas. Considerando esta definicién desde el punto de vista de
{a deformacién de |a materia y como se cita con anterioridad, se dice que la

viscosidad se define como la relacién que existe entre ol esfuerzo de corte y
la velocidad de corte

1.2 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS

Los fiuidos pueden ser cimsificados de acuerdo con su
comportamiento bajo la accién de un esfuerzo cortante y a la velocidad de
corte inducida por dicho esfuerzo;, resuitante en un flujo laminar y
unidireccional a temperaturs constante. ‘ .
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‘_'Blundonos en ll mpuuta do un ﬂuido ale uccién do un esfuorzo
, “datorminldo. 8@ tiene que para todos los fluidos existe una relacién entre el

' esfuerzo cortante impuesto 'y la ‘velocidad de corte resultante. Por
- consiguients, esla relacion es dlfcronb para todos los fiuidos y puede ser

~distinta para el mismo fluido bajo condiciones de pms(m y temperatura, por

o tantol relackn:

e ‘éuul u.h .cunc&én reolgica constitutiva del fluido. -

NEWTONIANOS ‘
BINGHAN
SEUDOPLAT ICOS
L ANTES
. VISCOS0S INDEPENINENTES DEL TIEMPPO :'::"::);’:':l —
FLUIDOS § NO -NEWTONIANOS ‘ . °

IIATANTES CON
PUNTO DE CEDENCIA
TINOTROPICOS

LPENDIENTES DEL TIE .
DEPENDIENTES DELTI MN){““””‘""]“

| visconisr o

[ w2 ciesicacion reolbgica deios fiuldos ]

~ Como se observa en la tabla 2.1, principaimente los fluidos se
- clasifican en 2 grandes grupos:

o Fluldps puramente viscosos
® Fiuidos que exhiben propiedades viscossa y eldsticas
denominados fluidos viacoelésticos.

' Fluidos viscosldaticos.

- Son asi denominados debido a que recobran su forma, después de la
-g:fnonnncwn a que han estado sujetos cuando cesa la accién del esfuerzo
ante
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. Estos fluidos presentan caracteristicas intermedias entre los fluidos

" puraments viscosos y los sdlidos puramente eldsticos; un esfuerzo y se
~.retornan:a su forma original indeformads cuando cesa la accién de dicho
" esfuerzo. Este comportamiento viscoeldstico causa un adeigazamiento del
"~ lodo.cuando éste pasa a través de la barrena, reduciéndose las pérdidas de

B pmionpor friccién.

" En el espacio anular con bajos valores de velocidad de corte; el lodo

| “:vuelve ‘@ adquirir sus cualidades anteriores, mejorando su capacidad de
acarreo. - ' ‘

Por otro lado de acuerdo con su comportamiento bajo la accion de

- un esfuerzo cortante y @ la velocidad de corte inducida, los fluldos viscosos
. pueden ser clasificados como:

9 Newtonlanos

© No-Newtonianos

_ 2.1 Fldl_dbp Newtonianos.

. Pan’ algimob fluidos el esfuerzo de corte aplicado es directamente

. proporcional al valor de ia velocidad de corte inducida, a los fluidos que
~ presentan esta condicién se les clasifica como newtonianos, como sjemplo
~ s@ tiene el sgua, el diesel y la glicerina. El comportamiento de estos fluidos
*cae dentro de la 2° ley de Newton (ley de ia fuerza: Cuando aplicamos una

fuerza constante a un cuerpo, la aceleracion que resulta, es proporcional a
la fuerza e inversamente proporcional a la masa) de ahi que tome su
nombre, y su expresidn matemdtica se cumpie con la siguiente ecuacion:

Fuerza= Masa x Aceleracion

 Femxa | | 222)
Esta ley ;plicad_a para fluidos queda: ;
t=p,xy | * @23

La ecuacion nos define que o! esfuerzo de corte de un fluido es igual
al producto de la viscosidad por la velocidad de corte. Para los fluidos
Newtonianos, la viscosidad es contante; Como se muesira en la figura 2.4,

. @l graficar esta ecuacién nos da una linea rects que parte del origen y la
__pendiente de ia recta es (m) que equivale a la viscosidad, siendo su

relacion:
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s ~por lo tanto el esfuerzo de corte T es igual:

(224)

e LSRR S PSR

CrEpxy (2249)

de corte ,
(1b/100pie”) ' :
e _ m=viscosidad (cp)

Volec‘i‘ic(l de corte Y
on (rpm)

1»  9 llj'uu 24 uluom de corte contra velocidad de corte para fluidos

newtonianos

Considerando el valor de Ia viscosidad como constante, si graficamos

~ su valor en coordenadas rectangulares como una funcién de la velocidad de
este obtendremos una linea horizontal como se muestra en la figura 2.5.
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»
Viscosided
~en [cp)

m = Viscoaldad constante

Velocidad de corte (rpm)

ﬂguu 2.5 Vlocouldld contra velocidad de corte pars ﬂuldol
nowtonlunon

11.2.2 Fluidos No-Newtonisnos

. En los fluidos donde el esfuerzo de corte no es directamente
“proporcionsl 8 la velocidad de corte, se les clasifica como fluidos no-
newtonianos, debido a que requieren un asfuerzo inicial para vencer cierta
resistencia interna para que puedan fluir, @ esto se le conoce como esluerzo
de cedencia (z, ). :

~ La mayoria de los fluidos de control bentonitico, (saimueras con
_polimeros y emulsiones inversas) tienen este comportamiento, ya que

~presentan una gran variedad de relaciones de esfuerzos do eone-velocudad

"dccorte

Al onﬁcar este comportamiento como el que se muestra en la figura

. 2.6 se observa una relacion que esta dada por una curva que no parte del

origen, 8i no que inicia en el punto de cedencia.
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| corte

¢

.lvevturzo do

m- “\‘viicobi,i_lm:l‘ “

(lb/loo’u l ,
: - vg;iablo (cp)

J

» V.locidnd de corte (rpa)

llnun ¢ Ellmm dc com contra velocidad de corte para fluidos no-

Newtonianos

Estos fluidos no tienen una viscosidad constante su valor dependera de la

- velocidad de corte que se utilice para vencer la resistencia interna (punto de

. cedencia) para que empiecen a fluir. Si graficamos la viscosidad en funcion
. dela velocmd de corte se obtiene el reograma de la figura 2.7.
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Viscosidad]
s (cp) -}

. Volocidad de corts (rpms)

- figurs 2.1 vmmd contrs la velocidad de corte pars Nuldu no-
__hewtonianos

El comportamiento de los fiuidos no newtonianos se puodo dividir en.
dos grandes grupos:

- lﬁdo’pondknuy del tismpo
-® ' Depandientes del tiempo.

" Fluidos independientes del tiempo.

Son asi ‘denominados debido a que sus propiadudu roologicu no

cambian con la duracion de corte 0 con su historia de corte, solamente

dependen de la magnitud del esfuerzo de corte impuesto sobre elios.

11.2.2.1 Piésticos de Bingham

Los fluidos plasticos que fueron primeramente estudiados por E.C.

Bingham y que con frecuencia se hace mencién como pldsticos de Bingham,
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wn un caso iduliudo de los fluldos no newtonianos pues a fin de iniciar su
" movimiento, se requiere vencer un esfuerzo inicial finito. Una vez que dicho
"' esfuerzo ha sido excedido estos fiuidos exhiben una rellcion linnl entre ol

N ﬂnfuurzo y la velocidad de corte.

'aihgham se muesir en la figura 2.8.
. '
Esfuerzo de |}

| corte . 2
‘| (1bs100pie )

Yﬁlﬁ_cidad de corte (rpm)

el reograma que define ! comportamionto de los fluidoa Plntncos de

[ Pigira 23 reograma wérico del modslo de pikaticos de Bingham

El valor del esfuerzo inicial se ie denomina Punto de cedencia y nos

da una indicacion de los fuerzas de atraccion entre los solidos y por lo tanto

~de comportamiento no newtoniano  del fiuido. Se usa para indicar el
_ espesamiento del fluido y esta muy relacionado con la gelatinosidad.

“Son aquelios fluidos para los cuales un esfuerzo infinitesimal iniciaré
suU movimiento, y para el cual @l ritmo en el incremento en esfuerzo cortante
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“{ (1b7100pie )

v eon i volocmd de corte decroeo a medida que la velocidad de corte se
o ;.inmmuml segun se observa en ol reograma de ll ﬂgun 29

Esfuerzo de
corte 2

velocidad de corte (rpm)

{[figura 2.0 reograma correspondients al fluido Seudopléstico ]

A diferencia de los Seudoplésticos, en estos el ritmo del incremento
del esfuerzo con la velocidad de corte aumenta, cuando la velocidad de
:corte se incrementa; como se muestra en su reograma, figura 2.10.
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' Esfuerzo de
corte 2
(1b/100pie )

Velocidad de corte (rpa) Y

| figurs 3.10 Rnann representativo del fluido Dlln‘ma |

" 11.2.2.4 Seudopldsticos y Dilatantes con Punto de Cedencis.

~ - Son squelios fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de
cedencia, como en ¢l caso de los plisticos de Bingham; pero |a relacién
entre el esfuerzo cortante, en exceso del esfuerzo iniciel, con la velocidad de
corte resultante no es lineal. Es decir, una vez que el esfuerzo de cedencia

“ha :sido excedido, su comportamiento se semeja al de los fluidos

Seudoplésticos y Dilatantes.

La figura 2.11 muestra su reograma caracteristico
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1 ’(vlbl;lnopioz )

seudopldsticos

Eefuerzo de
corte

Dilatantes ;

Velocidad de corts (rpm)

ﬂguu 211 Roonnmn correspondients a los fluidos Seudoplisticos y

Dllnhnm con punto de cedencia

| nmwmwmn

Son todoi aquellos fluidos en los que la reologia no solo depende del

- osfuofzo cortante apliudo i no también de su duracién,

A los fluidos que pertenecen a este Ultimo grupo se les conoce

también como fluidos de Boltzman y se dividen en.

a Tlxowplcu
® Reopécticos
11.2.2.8 Tixotrépicos

Son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo cortante decrece con la
duracion del corte, materiales de este tipo: grasa, pintura, etc.

El reograma de los fluidos tixotropicos se muestra en la figura 2.12
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Esfusrzo
de
corte

RO 4
(1b/100pie )

Eefusrzo de
corte

2 B
(1b/100pie")

’vblocidad de éoit@ (rpm)

. [I_Iiuu 2.12 Reogramas correspondientes al fluido Tixotrépico]

qu.a_.; Reopicticos

b ~Son aquelios que exhiben un corte tangencial creciente con el tiempo;
este comportamiento es relativamente raro, y cuando se observa
usuaimente ocurre mas bien sobre intervalos angostos de baja velocidad de

corte. La figura 2.13 representa su reograme
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"Esfu.rzo de
corte

2
“(1bs100pie )

‘Esfuoriobdo
~ corte

o2
(lp/lﬂnpio )

Velocidad de corte (rpm)

- figura 2 173 Rooouma conupondlonto a los fluidos
. Reopécticos

11.3 VISCOSIMETRIA

Los viscosimetros son equipos para medir la viscosidad de los fluidos
de perforacion de manera cuantitativa; es decir las propiedades de flujo y la
de. los materigles, pueden ser determinadas mediante mediciones
- viscosimétricas.

Las mediciones viscosimétricas no son ofra cosa que |la
determinaciones directas e indirectas, de la relacion funcional entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de corte, llevado a cabo en aparatos
especiales denominados viscosimetros.
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s Ln expresiones matemiticas, empleadas en el andlisis de los datos .
o experimentaln difieren debido a los principios geométricos y.de disefio de
" los viscosimetros. No obstante son afines al relacionar las variables

g ”fwjginvolumdn (t, 7)

- Tlpu de Vlocoo!mom

Pll'l el estudio de las propiedades de flujo de los fiuido de
6n (fluido no newtoniano, independientes del tiompo) solnmente

:"urt comidendo doo tipos de Vuloollmetrot

3 tho.lmtm clpllar .
® Viscosimetro do cllindros cosxiales

11.3.1 Viscosimetro Capllar

- El nombre apropiado de este tipo de Viscosimetro es el de Redmetro
de Em.lén o de Tubos. Pero se utiliza con mas frecuencia el término
capilar debido a la mecanica de flujo y no a su magnitud o dimensiones del
tubo. Sin embargo existe otros que son de verdad capulares

Los viscosimetros capilares son dispositivos que permiten que una
muestra de fiuido fluya a través de un tubo capilar de dimensiones

- conocides, & un gesto determinado y en un movimiento laminar, bajo la

-accion de un esfuerzo. Bajo este principio de flujo se dispondra siempre de
un gesto de flujo y su correspondiente caida de presion; las cuales son
proporcionales a la velocidad de corte y esfuerzo de corte:

1=1@Q)
v = 1(ap)

Un Viscosimetro capilar esta, bésicamente; compuesto por 5 partes
principales como se muestra en la ﬁgura 214;

9 Unrecipients para contener el fluldo de prueba.
Tubo capilar de dimensiones conocidas.

~ Unidad para controla y/o medir el gasto de flujo.
Unidad para medir y/o controlar la presién aplicsda.

00
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2 Unidadpara ol control de temperatura.

: l Medidor
e Pa Tanque de ©rde- Flujo
i Fluido : ,

" Seccioa de prusba 1

PY P, Medidores de Presidn
 § . T

T, vT, Nedidores de Teaporatura .

L = _Illun 2.14 Esquems deun R‘mnwo»do Extrusién ]

El viscosimetro capilar tiene las siguientes ventajas:
® Simplicidad en el andlisis y manipulscién de los datos
' experimentales.

S Simplicidad mecénica (Operacion).

9 Apropiado para el anilisis de los fluidos no newtonianos ¢
independientes del tismpo.

© Correlacién directa con problemas ds flujo entre tuberia ds
escala real o induastrial.
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donde: -

Tione la siguuente deavenuja no es confiable pnra el ettudio de

| ’ﬂuidos dopondiontos del tismpo

s fu 3 1 1 uocinlca de Flujo en Viscosimetros Capilares.

Conudorlndo un ﬂujo laminar a través de un tubo, como el que se

fon vn’iumnonhﬁgunz 15, en donde resulta un bllaneodcfuomt :

ﬂnun 2 16 I.lanco de fuoml doun flnldo fiuyendo atraves de un

_conducto capilar
-Fuerza viscosa = Fuerza aplicada (tiendes
- (tiende a retener ol movimiento) mover el fluido en la direccién

del ﬂqlo)

Fuerza viscosa = t A =t (27rL)

Fuerza aplicada = ApA = Ap(nr’)
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(231)

L oxpmién nos lndica quc ol ufuorzo corunto u dinchmnnt.

- bpropmclonll o ia dintanci desde el centro de i tubeia (1) ol gradients de
. presion (AP/L). .
v s. aplicnmoc condiciones de frontorn re o y re R

: ‘Sotiono finaimente:

',g;,é!. i ‘ _ : o (2_3,2)

" Donde se aprecia en In expresion que el esfuerzo cortante en

' cusiquier punto’ del interior de la tuberia; es independients de Iss
caracteristicas roowgk:as del fluido; sicndo solo una funcién de la presion

rldlal
Pnn ropnunur el perfil de velocidades pnn cunlquhr fiuido

independiento del tiempo se tiene la siguiente expresion:

v=fr(x. i)'" - 23.9

Por ofro lado considerando el gasto volumétrico dentro del obmonto

, collndrioo se obtiene la liﬂubﬂh oxpmién

’f(rd)it ; 234)

Que n h m'mrd pm ¢l flujo laminar en una tuberia.
Asi la ecuacion (2.3. 2) representa el esfuerzo cortante en la pnreq de

latubsriay es indopondiente del comportamiento reologico del fiuido -

n-42



La ecuncién (2 3 1) y (23. 4) son oxpmionos mnoralu plra el flujo

N laminar de los fludos no newtoniano independientes del tiempo pm
" ‘:gcunlquior ﬁmdo no imponmdo su cm\pommhmo noloom

] ll 3 1 2 Flu]ol.amlnlr doFluldoo Nowtonlunoo

Medmnte ] sustitucibn do ia ecuacibn constitutiva de ﬂujo ncwtoniuno

‘ (eéuacibn (2.3.1)) y la expresion del esfuerzo de corte evaluada en la pared
~"de la tuberia (ecuacion (2 3. 2)). en la ecuncién general de flujo (ccuacubn
(@3 4)). mulu _

e

‘:‘:Ln cua! esla ccuucaén de mgon-Poluulllo :

. En tanto que el perfil de velocidades se obtiens a partir de a

' éiﬁmlon (2.3.3); Medisnte la sustitucién de la ecuacion constitutiva del

modelo, la ecuacion(2.3.2) e igualando el resultado con la expresién (2.3.5)

de tal manera que:

W@ e

En el estudio de las propiedades reologicas de. los fluido, es de
especial interés la velocidad de corte evaluada en la pared de la tuberia.

8v : '
Yo = T," (2.3-7)

" Enla figura 2.16 se ilustra el perfil de velocidades y Ia variacion del
esfuerzo y la velocidad de corte con respecto a una porcion de la tuberla.
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Perfil de | z.tnno ,!Q Voloculcd do ' %’.

volocidnd " cortaste “' corte . .

| E ’»gunz.i‘immag@mm lano on Wberiss -

En un Viscosimetro capilar, la ecuacién (2.3.7) y Ap son cantidades

~fécil de medir y se puede obtener con elias el esfuerzo cortants en la pared
de la tuberia ty, y la velocidad de corte en la pared de ls tuberia yy. Porlo

* tanto la determinacién de la vbcoﬂdld - dimmmm -0 loc ﬂuidoc

' ncwtoniam o

‘ .".’ 1.3 Flujo I.am'liur deFluidos No-Newtonlanos

Las npmionu para fluidos no-newtonianos u obthnun de forma

similer que para el fluido newtoniano.

E nfuvﬂzoloonlm on la pared de la tuberia es aun;

e @38

Pero la velocided de corte depende shora de In propiodldn

 reoldgicas del ﬂu%do. por lo tanto se tiene:
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(239)

Pam I.ay do Potencias:
| Cmetw] R ~
= 23.10)
'(. ‘n [n]““ | (@ )

' Se obum de um dos: oxpmiones. que la velocidad de oom enis
: pmd de la tuberia depende de las propiedades recidgicas del fluido, que & .

- fin de cuentas tolo non iss que se tfmﬂ de determinar.

. Se nqulcro para la determinacion de las conatantes reolégices de los
fluidos no-newtonianos, que primeramente se determinen ia velocided de
corte en is plrod po.hriormomo efectuar el ajuste de! modelo reoiégico
correspondiente

B }fll.‘a.zivuconlmbtnloue‘lon-l De Cilindros Coaxlaiea

El viwoﬂmbtrd rotqcidnul o8 un dispositivo que conste de dbt ~
clindros coaxisles, en e! cusl uno de los cilindros gira con una velocided
ungulnr determinada.

Colocada entre ¢! espacio lnullr. entre los dos cilindros se encuentra
Ia muestra de fiuidos que se someten a la accién del corte, en tanto que el
esfuerzo oﬂ; medido como una funcién del torque impuesto sobre el cilindro
. omclonl

-~ Por lo tanto, ia velocidad de corte es determinads en base a la
geometria del sistema y a la velocided de rotacion del cilindro moévil;
m‘g» que &! esfuerzo cortante es dotermlnldo como funcién del torque
: o
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figura 2.17 Viscosimetro rotaclonal
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Donuo do los nplratos utiliudos en la mdustnl petrolera el mis

topnunhﬁvo es el Flpn SC-VG. por su uso rutinario tanto en el Iabontono

‘como en el campo. .
| En este viwoc[motfo fopmomodoo por la ﬁgura 2 17 ol cilindro

- "v, v znhhdor ° bob o ﬁjo y olcilindfo externo o camisa es romoﬁo

' comporhn como Pléaticos de Blnghnm. su uso, ha lido gononliudo plu
i otros ﬂuklosno mwtonlmot . ,

321 ' ‘ nujo on Cilindros Coaxiales.

o Consmnndo-qun*ﬂuido cntre dos cilindros como se muestra en Ia
figura 2.18, donde @i torque aplicado en cuaiquier punto entre la camisa y el
bob, es ia fusrza que causa que el fluido gire en lugar de que se acelere
lineaimente. Acl o torquc puede expresarse como. ‘

R , , Torquo-AnaledloxE.Muo
m-to'mlticnmenw e | ‘
M@ @a)

despejando ¢! Vnh‘mzo

MM ; o 5
= @nrrh ) 2nr’h, V (23.12)

~ Esta ecuacién nos indica que el esfuerzo cortante es dimcumente
proporcional al torque medido, e inversamente proporcionll a las
S dimomion» del viscosimetro.. s v

Aunquo uloc vlmlmm fueron diuﬂndos para fluldos que u‘



.
B
P
'
)
I
l

!

|

Resorts de
“Torsion

Q[uri 2.18 Viscosimetro rotacional de cilindros coaxiales ]

Porotro lado la expresion:
1} 8t
= 3.1
o z_!f(t) < ‘ - (23.13)

La ecuacion (2.3.13) represents la velocided angular de los cilindros y
es a su vez la ecuacion general de flujo para cualquier fiuido independiente

- del tiempo, cuando este es cortado entre dos cilindros coaxisles. Se

determina sustituyendo el modelo reolégico del fluido.
1.3.2.2. Flujo Limlnnr en Fluidos Newtonianos.
De acuerdo con Ia ecuacion (2.3.12) el esfuerzo cortante evaluado o '

medido en el bob es:
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= ek,

e  Eltorque apiicado sobre o bob es

",M =Ky AT (23.15)

PR .y o8 una funclbn de las constantes del rnono (K,.) y de las deﬂoxionn del

- mismo; donde 6 es la lectura del aparato correspondiente a la deflexion del

. resorte, y no un valor de esfuerzo cortante. Asi lo que roalmomo s Iooan la
= clrltula de! viscosimetro os una deflexion del resorte. ‘

; smituycndo la oxpretlbn dd torquo en la ecuacion (2 3. 14) se tiene:

K |
‘t,, an:h R . (23.16)

La vclocldld de corte se obtiene a partir de la ecuacion (2.3.13)y de

| ll ecuacion constitutiva del modelo de Newton.

‘.nN R!

TTISR-R 23.17)

si hlwrm que:

P=re , © (2:3.18)

.. M _,, O @a19)




Para ol wmslmetro rotaclonai de - campo Fann 35-\!0 y a
:combmadbn bob-camlu esténdar y mone de torsion N'1 se tiene;

R = 1.842cm:
‘R, =1.725m
. dinas-cm
K ‘._ -3-”|udo de dellexlén

s Sultituycndo los datou pnn el Flnn 35 on a oxpnou'm plm ol'
- esfuerzo de corte ecuacldn (2.3.16), se tiene: -

(m\ dinas - cm )o(.udo-)

K ,6 dlnn

grado de deflexién 5>
T=—f = 10
znn.h © 21(1.725cm)’' (4.05cm) cm’
en unidldos prtctccn de campo
| ) ivf. AR
1 0670 mm Toonic® (2.3.20)

Asi mismo la velocidad de corte se desarrolla wttttuyendo los datos
'~ para el Fann, en la ecuacion (2.3.17), por lo tanto se tisne que:

aN (1.842cm)’
" (l.mcm) -(1.7125cm)’

Y=
finaimente:
y = 1703N(sex ) @)
. Partiendo nuevamente de la ecuacion constitutiva de! modelo de
- Newton, ecuacion (2.2.4) y sustituyendo en esta las ecusciones (2.3.20) y
(2.3.21) respectivamente, se obtiene Ia viscosidad aparente:

tbf
t Ibf — ple 100pie’
= gel- 5217
" IbF - seg’ 100(1.703Nseg ")
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v *VTEn unidndu prtcﬁus

n= m—[ep] e

Lu oxpmiom (2316). (2317) Y (2.3.19) no’ dependen de Is

viscoﬂdad del fiuido. Para fiuidos Newtonianos, el esfuerzo de corte y la
" velocided de corte dependen uniclmento de las cnncterlsticn qeométﬂcn
f:“ydodiuﬂodoiviscon(motro R

~Il 3 2 3 Flu]o umum' de Fluldo No-mwtonllnon. :

Ln expresioms para flujo isminar pueden ser obtenidas de forma |

| iimilar alas oomopondiemes del fiuido Newtoniano.

En este caso, el esfuerzo cortante evatundo en &l bob se obtiene de

ln ecuacion (2.3.16).
; ‘ L velocidad de corte dependert de las constantes reolégicas del fiuido.
" Pan Blnohlm. |

AN P zu'ln(p) |
Yl 's “3_! np [ p _. ‘ (2‘3‘2‘)
'i’ar'a'Lo‘y”do'pohncin :

" Lanomencisturs de las ecusciones se encusnira en [a pégine I-45

n-51
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(2.3.25) )

: g fll";d Moni:Los REOLOGICOS

Los modelos reoldgicos se originan debido a quo 'no- hay una‘

s 'ecuacién mltomlticn que defina con exlctitud la reclogia do los fluidos. .

- Do los fluidos no-ncwtonilnos més obundlntes. ostudiados y mojor

“ entendidos son los fluidos Seudoplilticos

Por Io tanto para evaluar el comportamiento de los fiuidos no-

. noMonilnos se ha desarrollado empiricamente varios modelos reoldgicos
- entre los cuales los mis comunmonte omplndos son:

=) m de Ilnnhlm

® Modelo de Ostwald - doWuh (LoydoPohncln)
® ﬂodolo de ﬂomlnl lulkloy (Ley de quncln,con punto de
codoncm :

. Recientemente, los modelos de Robertson - 8tiff y de Casson han

sido propuestos para caracterizar a los fluidos de perforacion y las lechadas
de cemento. ;

Modelos reolégicos més complejos como el modelo de Ellh y el de
Sisko se pueden utilizar con mas frecuencia. ,

Los modelos reologicos satisfacen las siguientes caracteristicas:
O ‘8o basan directaments en mediciones obtenidas en el campo

9 8 -mxlmn on buen grado de exactitud a la relacion esfuerzo de
corte-velocidad de corte
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b 3 lcn uncllloo, puu son lpllclbln en ¢l campo, los ctlculos'
Y mulhm obtenidos son de utilidad para disefiar ls hldrtullcl
- umn Ia necseidad del pozo. -

R "_»'jf,j»,_“ll L2 1 Hodolo de Newton

“Este mod.lo propuesto por Newton, repmcnta a los fluidos: ldules. :

R ,;.. c.nmﬂu Ppor una relacion lineal del esfuerzo de corte y is velocidad de

" corte en los fluidos. La constante de proporcionllidad (p) nos: dncnbo el

i : .‘,eomponnmhnto de flujo de estos fluidos.

chho oompoﬁtmhnto se mu»trl en el nogriml de la ﬁgun 2. 19
‘ vDo w cxpmlon . -

 Eefuerzo de
= - corte 2
“(1bs100pie )

’ P-nd iente =i |

'Volocidnd de corte (rpm)

i figura 2.19 reograma del modelo de Newton

t=.‘.‘_yv o ' . (2.4.1)
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Lo v.,dondi pes la vascosidad y es constante a cualquior velocidad de corte

e f'vf :f”-*mren “

e f"siompro y. cuando el ﬂujo es lamimr y In propiedldes del ﬂuido no se

- Ejemplo de fluidos para este modelo son los glut. agua, noeito de

s - aita donlmd

& ,ﬂ;._u.c 2 Modolo de Bingham )

e Modelo propuuto por Ec Binghlm y Grccn en 1919, En ute
: ‘modolo los fiuidos plisticos como los bentoniticos, bentoniticos densificados
y emulsiones inversas tienen valores de esfuerzos de corte que también

o varisn lineaimente con la velocidad de corte, pero diferente .a los fluidos

- newtonianos, ya que requieren dei esfuerzo de cedencia (o) pnn implnme ,
’ fmovlmiento

Se camterizan por dos parémetros que los definen: ufuerzo de
cedencia(t.,) ya mencionado; y viscosidad plmicu (u,) que es la relacion

. entre 8l incremento del esfuerzo de corte y el correspondiente incremento en
' la velocided de corte(y ). La ecuacion teérica del flujo de dichos fluidos es:

TNy o - (2.4.2)
El Roogroino correspondiente a este modelo se muestra en la ﬁguri 286.
La 'detcminncibn de la viicosidad plastica en (cp) parte de la

ecuecion constitutiva del modelo ecuacion (2.4.2), eveluada a 600 y 300
‘r.p.m,

Taw = o LY o+ Ty (2.4.20)

N ‘ ’
‘m m?m““o U B (2.4.20)

}despejnndo la viscosidad plastica de las ecuaciones anteriores:

de (2.4.2a):
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f»"_i '. fco @4 20)

n 'lgud.ndo (2 4 2c) v (z 4 2d) tenemos:

('u-—tolc S R (2420

"fuo

: ?.a.,

(‘un = '-h‘ ('m - ‘OM

) Y 300

N, =1,

F "*fDourmllmdopanhvaad plimcnothno

'Ym 'fml

'\p

m'ro,. 10670,

n, =(3217) 100(1.703(600) - |.70!(3°“))

| osie oxpmnbn resulta en [Ibm/pic-seg), para la viscosidad plastica en (cp) .
: utbm .

=00 ey ‘ : (24.3)
'€l punto de cedencia se obtiene del modelo de Bingham evaluado &

300 r.p.m., sustituyendo la viscosidad plastica de (s expresion (2.4.2e) y
resolviendo para: ‘

B! T~ Tam
T, = Cggy — | —NO 2.4,
» = T ae0 “[7“_7”]7190 (2.4.20)

Desarroliando esta expresion y ouponiondo que t =0 se tiene:
=0 -0n-04) - . (2.4.29)

pero por la ecuacion (2.4.3), finaimente resulta:

o
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;u.a.a Modelo de Oetwald- de Wasle-Nutting

1 " Este modelo es comunmente conoc&do como’ modolo de I.oy do ,

it pohnclu. es uno de los mas usados en el campo de la ingenieria y unade
" |as primeras relaciones propuestas entre el esfuerzo y la velocidad de corte.
e om rolucibn esta caracterizada por dos constlntu que se oxpmnn como:

=Ky : (245)

, 'Dohnnlnlclén de los plrtmotru ny K pars ol modolo de Ley de
: Pouncln. .

| A plmr de la ecuacién constitutiva del modelo ecuudén (2.4.5),
ovaluad|a600y300 rpm resulta

;..,,—__Ky,,. 5 S ‘ : (2.4.5a)

T =K - (2.4.5b)
despejando n de las expresiones anteriores se tiene respectivamente:
K/

Vox(y a0 )

e )

n =4_——|°l(7m)

- lgusiando las expresiones anteriores y desarrollando para n se tiene;
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@450

| 10670,

e n='°'(m1o...)

Sl ox )

 aedsegle el @4s)
et PR | |

Donde el parémetro n generaimente es Ilamndo indice de
comportamiento del flujo 6 exponents de ley de potencias. Y es una

" madida de la No-Newtonianidad del fluido. Entre mis alejado de la unidad

sea el valor de n més no-newtoniano es el cardcter del fluido.

‘El modelo de ley da potencias puede usarse parh representar un:

~ fluido Seudopléstico (n < 1) un fluido Nomhno e 1) o un fluido
Dilatante (n > 1).

Despejando K del modelo, ocu.dén (2 4. 5)

Suponiendo que t = 0 y sustituyendo la expresion (2.3.21), donde el
valor de N = 600 se tiene finaimente:

O
(1020)°

(2.4.7)

 6siN=300:
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(2.4.‘7.); 3

El pammotro K gomulmonh es llamado indice de conllohncla del:

. fluldo, es  un término semejante a la viscosidad e indicativo de |a
..~ consistencia del fluido. Es decir si el valor.de K es aito, al fluido es més

LU Viscoso Yy viceversa. Los teognmn oomspondienm '} elto modolo se
e npnunuenllﬁounzzo i ;

Esfuerzo de
corte Y
‘ (lb/lonpio )

;-Viiocildod‘ doﬁcd_rvtow(xv'u)‘. Y L"
log ¢

léfur’:o de
| corte
(1bs lﬂpt.zl

Velocidad de corte (rpm)

figura 2.20 a) ley de potencias en coordenadas cartesianas
_____b) ley de potenciss en coordenadas logaritmicas

" El modelo de ley de potencias proporciona en campo valores de calda de

presion total en el sistema més cercanos a los reales, pues se debe de
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"'tomnr en cuenta que el modolo se emplea en fluidos Seudopltsticos
S (proplndos con pollmeros) S o
o ‘;,u.c ‘ uouolo de Horachsl-Bulkley

iy Tomblén oonocido como modelo de Ley de Potencias con punto de
*cmncln, fue propuesto con el fin de obtener una relacion mas estrecha

e [Soudopltoticos y Dilstantes que pmumnn un punto de cedencis.
| F e em modelo esta representado por: |
- =Kyt , | (2.4.8)

T Dondg'vf.'repmu'nh un ufuom Inlelal o punto de cedencia.

o Lee eonmnm n y K tienen un significado similar @ las constantes
o rcolbok:n del modelo de Ley de Potencias.

~ Cusndon=1y t, =0, la ecuacion se reduce a la Loy de Newton
.. ecumcion (2.4.1); en tanto que si t, # 0, aste modelo representa al modelo

de Bingham ecuacion (2.4.2); Por otro lsdosin =1y t, = 0, resulta el

modelo de Ley de Potencias, ecuacion (24.8). Por este motivo, a este
- modelo que es mas general, se le ha denominado como Modelo de Ley de
Potencias Modlﬂcldo y su reogréma se muestra en la figura 2.11.
Este modeio representado con la ecuacion (2.4.8) presenta tres
plrimotroo reol6gicos, lo cual hace dificil la evaluacion de estos. Por lo que,
_parasu tolucion @8 necesario suponer. t=0 y «t,=0,

, Donde (0.) es el valor de gelatinosidad (ge! inicial); considerado en
. este caso como una aproximacion al verdadero valor de (t,).

~ Mediante la evaluacion del modelo a 600 y 300 r.p.m. se tiene:
o = K + %
'u = K?m + tp .

Resolviendo simulténeamente, resulta:
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ﬁnalmontoutbno

_samg[a-i-:—g&] e o @ae

L As‘ mmm‘ , despejando K del modelo, ecuacion (2.4.8):

k;t,!‘ %
" VYem

‘K=§p:_&
e

gwponiondoquot 0 ylplicandohoxpmlbn(zam)uobtiom

K= Qa“:._i’g ' (2.4.10)

K=9m-6 | ‘(2'410-)

El comportemiento grifico de estos tres modelos se muestra en el

reogréma de la figura 2.2, donde dicha comportamiento hace una

eompmeibn en coordenadas rochnoulom y logaritmicas
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V‘ll 4 ] s Modelo de Robertson y Stiff

Este modelo de .tres pnrimotros 0 constantes reolégicas fue

. 'v»piopuooto para sproximar la roologlu lo: fluidos de potfoncu)n y las

lochldndowmonto
Elmmmm-ummdonumsmopm y

- "fi,}bumnm con punto de cedencia y se expresa como:

Cemage®t e
 siymOentonces: | |
gmy=AC L 2412)

i Lospartmotmdokylwnlguabuquﬂ(ynonlosmbddmdo ‘
Loydopobncmmpacﬂvumcnte cuunhctordoeommmh

© velocided de corle;
ym=0slt < AC

y=0sit > AC*

L Il.4.| ﬂodolo de Casson

. ', E modelo de Casson fue dourrollldo para el estudio reoléglco de

" sistemas heterogéneos, el cus! es empleado por reclogistas en n induotﬂu
- - del pléstico, pinturas etc.

" El modelo desarroliado por Casson es:

A% =0 +(!°_:_-_) ' | (24.13)
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: on ia cual el modclo de Casson om ropmcntldo como |l ulac&én
‘;'l'undonn!onm.lnfumo conantoylavetoctdlddoeom ‘ : .

f{,ﬂ.4.7 Modelo do Ellls

o Em modelo de 3 parimotm sjustables npmonta una folacién mis

R e ﬂlxiblo que |a de los modelos anteriores. Sin embargo este modeio es

b emplrico.y explicito en el término de la velocidad de corte en lugar del
ST uminodolnhmzocomme

P “_-‘n: L
L A+Bc*!
 Este modelo 8 aplica a fuidos sin punto de cedencia @ incluye como

~f,cnoupodalulmodolodoNoMonculndOaamlyorquoIaunmdytel

- aito, en tanto que si A es igual a cero, el modelo se reduce al de ley de
" _pohnclu ‘

- Algunu cmuldonu directas han sido nlogicamcnto sproximadas por

(2.4.15)

11.4.8. Modelo de Siako

. El modelo supone que el comportamiento reolégico de un fiuido esta
compuesto por un comportamiento newtoniano y no- ncwtonilno
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con:

Por lo tlnto, el etfuerzo de corte requerido. pnrn una velocidad de
orte requeridos para cada uno de ellos. Es decir mediante |a simple adicion
o ‘*‘m dos compoﬂumiontoo. cl modelo de sm(o uti deﬁnido por la
R Arwr' S RS (2416)_
Donde A, 8 y  son las constantes raologicu dcl ﬂuido y thnon un

: : o sigmﬁudo similar a ls viscosidad, indice do cmlmncln e indice de
e : ;compoﬂnmlonhdolllﬂo mpoetivmnto ‘

Como el modelo canctonu al fluido sin punto de cedencia, el modelo ‘

- pubde ser modificado en la forma siguiente:

)‘thy+ny+:“ - (2.4.17)
y=0sit<t,

y20sit>¢,

" El modelo de Sisko ecuaciones (2.4.16) y (2.4..17) sjusta de manera

-~ satisfactoria los datos experimentales, en un rango amplio de velocidades

de corte, para una serie de grasas de hidrocarburos y ﬂuidos de perforacion.

4.9 Seleccion del Modelo Reolégico

Otro de los conceptos importantes que se estudia en la reologia es ia

- seleccion del modelo reolégico la cual esta en funcién directa con el tipo de

fluido que se estd empleando.

Los modeloc mateméticos descritos anteriormente podran cambiar de
uno a otro de acuerdo a las propiedades reoldgicas del fluido por analizar,
este cambio es asi, mis cercano al modelo de Bingham, mas cercano al
modelio de Ley de potencias.
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tales de referencia con el Viscosimetro de velocidad
ariable _1N,m.mvmmoludonupormlnuto.pommnhu
mﬂca los ' valores de las ' lecturas en coordenadas cartesisnas O
ritmicas. EI modelo que obtenga el coeficients de correlacion mas
cercano a la unidad seré ¢! seleccionado para el céiculo de las caida de

.~pmwnpormed6nonolomomdmuhtodo Eicilculodalcooﬂcionhdo
-'eonolldonuntliuoonllmdon

ODMEE) e
[[N;Zx @x)‘INLEV Q;v)’]] (2410) o
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NOMENCLATURA

e cmmmmumusnm

.vComhnbnoluleodolmodolodoM

-chummmwmumnw‘

cmmmmwmn!uh

cmmmmdﬁmmndolbko |

Factor de correccion de la velocided de corte en el modelo de

Robertson y Stff

Didmetro interior del Caphler

Constants gravitacional [m ""‘u:' ]o [3: gy 1bm - ple

Alura efectiva del bod

{indice de Consistencia de! fiyjo:
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[v]
[sdim]

2

ki

+)
[un-ij
(L]
[F]

Ibm - ple
Ibf - seg’
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: Mloddlo_ydp?bhnclll e

W‘,'h“oPohuchlconpunbdo‘ml.,[lb—rp.]‘

 Constantedelresortedetorsion [—-'-'—‘"]

]

 100ple’

| mmaummnmuvucmmmc.mr (L]

M Torque | - '» HUSE

: B,

Viscosidad sbeoluts [c¥]

 Viscosidad sparents [cp]

. indice dQ‘MMmhhb’do\ fiujoo | S
~ Exponents de Ia Ley de Potenciss | o [adim]

 Velocidad de rotaciéndelacamisa [r.p.m.]

| uum de lecturas experimentaies del Fann

Gasto volumétrico del fiujo . [9-]

Distancia radial o [u]
Radio del tubo capliar S S
Radio del bob | (L)

Radio de la camisa - [Lj
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|y Oletancia entre dos placas parsetas B

100pie’
a cmnnhmmwmmoeuu R ™

BRI

Ly 5 : “p.‘g‘ w@‘@p’q‘mnyuummwm o [edim]
: R g Velocidad de corte e
:A v.  Velocidad de corte en la pared de la tuberis del capilar ‘[,l,rx]
AP Caidadepresién o [5’]

"N Viscosidad a la velocidad de corte. | [EM?]
ﬂ. Viscosidad infinits o limitante -

8 la velocidad de corte elevada ['—“FL]

n, Viscosided pldstica [va]
6 Deflexion del resorte [rados)
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Esfuerzo de corte iniclal

Esfuerzo cortants en la pared de la tuberia capilar e

Lectura del Fann equivalents @ 300 rpm.

Lectura del Fann equivalents @800 rpm. |

 Estuerzo de corte en el bob
~ Esfuerzo de corte en el cllindro

Velocidad angular de la camisa

Velocided de rotacién @€00r.pm.

Velocidad de rotacién @ 300 r.p.m.
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o - Cusndo ol flukdo esta circulando a través del sistema ocurre une
" friccién entre ol fluido y las paredes de la tuberia asi como del pozo, y entre
. las capas del mismo fluido, esto se traduco enconsumo deenergis.

‘n importancia de determinar las pérdidas de presion por friccion en el

. pomspoyrbios estudiosde:

O Presiones de fondo a condiciones dindmicas
© Densidad equivalents de circulacion
_© Determinar la hidraulica éptima
'® Determinar las presiones generadas por movimiento de tuberias
© Determinar ias presiones supetficiales y de fondo durants la
; circulacion de un brote.

S Debido al aumento en los cabalios de fuerza empleados en el sistema
de bombeo dei volumen de iodo, es necesario lievar acabo un andlisis de las
~ phrdidas de presion por friccion con la finslidad de seleccionar el equipo que
~tenga el rendimiento necesario :
El fundamento matemético se basa en:
O Ecuacion de energis (ley de la energia 1° Ley de Ia termodinamica)
® Ecuecién de continuidad (conservacién de masa)
O Ecuacién de momento (2° Ley de Newton)

: Tlmbién se hace uso de:
9 Ecuaciones de Estado:

Fluido incompresible
Fiuido Compresible



uedom pnneipalu on iss cusies

f'g}'_ m‘m

Modelode Bingham
" Modelo de Ley de Polenciss
' deouydormmmrmbdocm

Y‘UIW““MWMMWMMCM

" densided, la viscosiiad, diémetro de Ia tubera o través do la cual s
bocmulﬂuldo yoloutodoMo :

Dmmwmamm«unmommmnmm
uthmnluclldudnpmbnpor

; a cmubmoupomchlu

9 mhdwdouumdopmmldn(oxclwmublmb
-] Inmm ‘
k-] eopoeloknnm

: Enhﬁguu 3.1 se muestra h.aldndopnﬂénenol ohtomn‘
hidriuueoddpozo ‘

lll 1 l'numN surnncm.

Lupnolonwun)uhpmwnqmnm;»mm .

 los fluido de perforacion en el sistema y esta representado por la suma de

mmwndopnwnpormnlquouuwhholﬂumdumw
recorrido.

. umﬂm«mhnwmhwumm:

PV g ] A |
[ +p+ + Q*+W

| Endomammumlhmllimmwunmdo

~ masa, ¢l thrmino  V'/2ge, @8 ia energla por unided de masa; gZ/ge, @8

energis potencial por unidad de mass; P/p, es la energia de compmion
Q", representa ! calor por unidad de mau. y finaimente, W es e! trabsjo

- por unidad de masa.
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[ cumioprcanso

TUBERIA DE PERFORACION

ESPACIO ANULAR

S

}——-—JL.ASTRABARRENAS

BARRENA

[ _ngura 3.1 caides de presion por friceion en el sistema hidrauiico B
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‘ ,Donrrolhndo ll ccuucion do ballnco do ancml. u thno

I— +-.c[VdV+'IdZ+W+l-‘ 0

i 5 El tirminodof ineluyo todn lquouu ptrdm.domll dooudodu
‘%ﬁdollmloinbmneomounmuludodolammw 'y on forma

general se xpresa por dPf para un fluido incompresible, y suponiendo que of

muo no realiza ningun trabajo, ni el medio efectua tnbljo nobu olmm la
'","’jf'joeuldOnmmiorpuodouuxpnudomo s ;.

N vav
P ™

+-!¢z-‘—"-=o
e P

Dobldoaquoolﬂuldoonmolpozoyuhdodllnmhmalltun ol

£ '“:Vumbbdomlam»loualam

84z-0
g

Momu suponbndoquulﬂuidoontnyululnmhm velocidad, ¢l

~ cambio de mrglu interna serd también igusl a cero.

| e’ |
~ Porlo tanto, la ecuacion de balance de energia e reduce a:
| | . i
P P
‘Pofloquo:
dp=dPf

Le expresién anterior indica uohpmbnmﬂlpnncircuhrol
ﬂuidodopoﬁondﬂnlhmdolmbmlhidmweoddpom es Unicamente
la presion necesaria para vencer lnpofdmsdopmionpormecwnoncm
una de las secciones que lo componen. .

~ Por lo que |a ecuacion de balance de energia mecénica se reduce a:

AP =dPf
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i ;”'Asl entoncn

5 _’_Por Io tnnto

st N

’uo l ﬁnll dc cuentls olta pmidn del sistema se traduce en Ia'

L : ipmﬁiﬂﬂ iuperf cial o ptuldn de bombeo.

PI—AI’, R . ' ' | g ‘(311);: »

. Donde ln wmién (31 " dependem del modelo reolbguco v del
. ;agimondoflujo . Y 9
l' AP +Al'“,+AP...+Apm+APm' o i (3 1 2) 5

- Afinde detorminar la presion supetﬁcial de bombeo es necesario
determmlr las caidas de presién por friccién en cada una de las secciones

~ que componen ol sistema circulatorio del pozo.

111.2 ETAPAS DE FLUJO

Con base en |a figura 3.2 se analiza el fluido de circulaciéon pasando

* varias etapas de flujo. En Ia primer etapa no hay flujo; la presion es
- _insuficiente para producir un esfuerzo de corte en las paredes de a tuberia

que exceda la fuerza de friccion en el sistema. La fuerza méxima en "A" es
el (pumo de caima).

S Le ugunda etapa ocurre cuando la presion es suficiente para mover
el fluido en forma de tapon. Esta porcion corresponde al denominado !lulo
tap6n seccion "A-B".

En la tercer etapa la presion aumenta generando una velocidad
diferonciul debido & Is friccion entre T.R. y T.P; dando como resultado
méxima velocidad en Ia posicion central del espacio anular; punto "B-C"; y
se denomina inicio del Flujo Laminar o Flujo incompleto.

En la cuarta etapa el movimiento es més rapido en la parte central
del espacio anular debido a la aplicacién de una presion mayor. Asi el frente

75

La oxpmibn anterior indm que la caida de presion en una seccion
: intorioo' o uplcio anullr es debida unicamente a la friccion .




m :pnnbm nlcjﬂonaltudlmldoloonduetoyluapuudymmdﬂ_
_iy,_»ﬂuuoumnummmmmmfu

g5 Enuheuolnoxpmlonuquo n'ldomnclgntodonuioym
'i.caldn ‘de presion porfdedbn puodon urconsﬂtutivu ( Modom
‘*,_Mbosdoloﬂluldu)
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figura 3.2 periodos de flujo
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‘?lll z 1 1 Roloeién do ngon-Poluulllo \
e Esta rollcaén o8 aplicnble al ﬂu]o laminar de un fluido incompreoible .
e ncwtoniano. fluyendo a través de un ‘conducto circular; por lo tanto mediante
" |ns aplicaciones de las ecuaciones de estado, continuidad y movimiento, es
. .posible obtener de la ley de Newton ecuacion (2. 4.1): el esfuerzo de corte
s ,ocuacwn (232)yll valocndod docortoecuacion (2.3.7). '

Deunollando estas dos ecuadonu pan la ecuacibn (2 4. 1) se tiene:

.;‘-DAI' ulvﬁ, }

= :pnr‘lcmnto; ‘: o

: | ' 'm' _Nvp

: T .m,

* finalmente : |
‘ ! : AP = :‘1!!%& o B

- gel) i | | 62.1)
£ -

Si aumentamos aun mas |a velocided, las particulas empezaran a
moverse en forma cattica desordenada; a esta quinta parte se le denomina
ia zona de Transicién del Flujo, o que se inicia el cambio de fiujo; punto "D-

“F" (figura 3.2), Al continuar aumentando la velocidad del fiujo llega un
momento en que las particulas se salen del camino paralelo y se

_entremezclan en forma complotamen!e desordenada. A esta sexta etapa se
le llama Flulo Turbulento

.2, 2 Flujo Turbulento
" Se caracteriza por |a ﬂuctunc&én del flujo en los componentes de la '

velocidad en todas direcciones; es decir, el fluyjo, se vuelve cadtico y las
particulas del fluido se mueven en todas direcciones.

Las pérdidas de presion por friccion y el gasto volumétrico de flujo, se
relacionan en funcién del llamado factor de friccion.
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ik ‘:j‘,lll 2.3 Factor de ‘Friccién.

Una vez que se hlya utablccido que ol patrbn de ﬂujo es turbulento.

7-;  ‘k"f"tnnﬂeioml ‘la ‘determinacién de las caidas de presion por friccion debe
. .basarse en correlaciones - empiricas. Las correlaciones més amplismente
" usadas se basan en una cantidad ldimonsionll COHOCIdI como factor do :

lrlcclén

gonenl ol laetor de friccién es un pnrimotro udimencionnl definido

g f’f{:' i por |- relacion entre el esfuerzo cortante y I energia cinética por unidad de
T -\volumon del nuido. es decir: \

e ABx - | @22

* La ecuacion (3.2.2) e reduce &:
o4 df |
BV AL - (329)

. Otre do‘ las formas mis comunes de representar el factor de friccion es:

Zt.;e o

v | (324
Le expresion anterior es conocida como la ecuacién de Fanning,

aplicable a cualquier tipo de fluido, fluyendo en régimen turbulento, siempre y

cuando el valor del factor de friccion (f), sea propiamente determinado.

~ En régimen Laminar, el valor del factor de friccion debera ser tal que

‘las expresiones de Hagen-Poisesullle y de Fanning proporcionen el mlsmo

valor para la calde de presion por friccion.
Ademas la ecuacion de Fanning puede extenderse a la region de flujo

~ laminar si ol factor de friccion para la region laminar se define por: .

- 16 - 16
DVp NRe (3.2.6)

El factor de friccion puede ser determinado partiendo de correlaciones
experimentales, tales como la correlacion de Moody, Blnluo. Von Karman-
mkumun. Dodge y Metzner, etc.

Para conocer que régumen de flujo hay en cada seccion de tuberia y
espacio anular se utiliza ¢l numero de Reynoids.
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© ¥, =[pie/ses]
. p%[lb/ble’]
[ple]

= [lb/ple - ng]

B -Eh'uhidides comi_s_téntes:

Nheoon¥2! o
i (3.2.7)

~ Donde:

v, =[pleroes]

=[|b/j.i] :
~a=[om]

n =[ep]

La deteminacion del flujo se realiu compmndo ios va!om del ‘

- numero de Reynolds existentes en la region de interés con el nimero de

Reynolds critico.
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) nﬁmoro de Roynolds (NRQ) s dofine como la rollcién que cmto,, s ' |
" entre las fuerzas viwouo y: ln fuerul de inercia. se exprou en unidndes o
_'_,rdirocmoomo ' : , : N



Para propdsltos prtcticos el flujo de un fluido Newtonilno en tuberias
oommlmento se considera laminar si el nimero de Reynolds es menor de
1ooy urbulonto si el numefo de Reynolds es mayor @ 2100 :

,lll 3 ECUACIONES I'ARA LA anEanNAcmN I)E LAS Pi:nnlms
m: rnnsn(m ron mlccmu [ B

i ,i‘ ‘;»m 3 1 Clldn de Pnolén on Conoxlonu Supomcluln. o ;

e usoonoxiom luporﬁcllln uoompomndo

"y Tulmll mnul (auncplp»
. O Manguers.

~ ® Unién girstorie

'© Tubo lavador

® Floghao,l(olly h

Pon efecto de cdiculo de las caldas de presién por fnccidn se

. 'uublecw incluir las conexiones superficiales en secciones de tuberia

- ‘equivalente, como se muestra la tabla 3.1. Los chiculos se realizan

tomando una longitud equivalente de acuerdo al tipo de equipo; aplicando

las ecuaciones de caidas de presion para la seccion. correspondients al
interior de la nrtn e
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[ comroNanTESDE | COMBINACIONES TIFICAS (CASOS) | |

 LASCONEXIONES | CASO3 | CASO3 | CASO4
iR R TUBERIADEPIE - 350 1221 400 13.7 | 400 ‘18.7 %
1 'MANGUERA S0 168] 300 168 ]300 168 |
: "I‘_U_BOLA_VADORDELAUNION SR B IR v
. GIRATORIAYCUELLODE |350 15 | 250 15300 18
. FLECHA . }328 12.3] 3325 122140 123
| TuBERIA DE PERFORACION LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS

CONEXIONES SUPERFICIALES EN
: » , METROS DE TUBERIADE
De(pg) | FESO DiGo | PERFORACION

350 11330 | 2.4 ®10 | -
450 | 1660 | 3ms 232.00 O |
500 [ 1950 | 43% 240 1680

~tabia 3.1 coneniones superficiaies ]

n.s.2 c-tdn_'d'ﬂ'rnlén on ol interior de ia Sarta:

Las caidas de presion en el interior de la sarta se producen en;
© Tuberia de Perforacién
9 Juntss (tooi-joint)
o Lastrabarrenas
9 Tuberia extrapesada
® Estabiiizadores, etc.

. Para el célculo de las caidas de presion en el interior se utilizan las
siguientes ecuaciones, de acuerdo con los modelos reoldgicos
correspondientes.
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“Vloco-md Plilﬂu. o

i Punh do udoncll

0,. ~By

W \Qqagqmddo fujo:

 Velocidad critica:

v’ _7.78p,+7.78,[ul + 109.83pD}r,

‘c - = _Pnt

Numero de Reynolds:

Factor de friccion:

0.079

f= NR N

Caida de presién por friccién (régimen taminar):

Vu.
389081D; 913D,

AR = L + nb

Caida de presisn por friccidn (régimen turbulento):

MoVl L

A
b= 48251D,

n.a.z.1 uooa.o DE amonm (mu INTERIOR C DE TUBERIA)
(2.4.9)
244

(3.3.4)

3.3.9)

(3.3.9)

(3.3.6)

(3.3.8)



.
1
';
!
i
P

" Indice de consistancla:

k=B _ O
1022° "SI

’k__lp!wt,_p +1
T sy

 Velocidad de flujo:

o veusnl
V=S

Namero de Reynoide:

: NRe - z.g:,ox{vz(':-nfl)]

Numero de Roynoldl critico Laminer-Transicion:
NRecL.T = 3470 - 1370n

- Numero de Reynolds critico Turbulento-Transicién:

NRecTT = 4270-1370n

- Factor de friccién en régimen turbulento:

.e log(n)+ 3.93
’ 0

a8

T

: (z;q.tq)‘
(3.3.1)

B .(?.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3-10’ ‘



e 3 ‘ | : " | S S ~“.M”

,}Facw do Mcclén on Molmon de tnmlclén- .

A st - NReeLT | %00 NReeTT ~ NReclT
'c-mdopnmnpormmmmnmmmwmwmr«

R oy
o Caida do pmlbn por Mcclén (régimen laminar):

o e T
als ,IMAD,[ zsn,u] - | | S (3.3.18)

| lll.l 23 MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA
: (PARA INTERIOR DE TUBERIA)

indice de comporl_amhnb de fiujo:

. o v 0‘._0. , '
el e

n = 3.321».[...._____,”‘v*'v”°'] o (2.400)

By + 1, -9,

eam

msm. = | e



(@a40)

kzzu."'t’"o.:”."'"“OQ R

S © (2.4.108)
~ Velocided do hue: S

b} | @A)

i ["*']a.u.«.my- K O @ae)
_ % “ : : :
Volocldnddonhclémqulnlmh

R= o.mg‘—'

Da R L (3.3.17) |
0-6 +kR" (3.3.18)

mummdomo

. 2.4740 | @A)
- Nuomero de Reynolds critico Laminar-Transicion:
NRecl.T = 3470 - 1370 (3.3.8)
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Nﬂmoro dt Roynolds cfltlco Turbulonto-‘mnllclén

- :}ffFuchr do Mccwn régimen turbulento

L 0 +393 | : . (’303;10),
TR e - Ban
| vi,;;"____,"""‘:l(i) A X L L)
finalments: -
‘ ,Facbrdofrlcclén yéjlmon de transicién: |
S 16 [NRe-NReCL] 16
= - - . .13
f NReCL'+[ 500 ][NReC’I"' NReCL] | (3? )

- c.lda de pml(m por friccién (Molmon turbulento o tnnllcién)

VL
AP, =
'~ s, (3.3.14)

Caida de prulén por frlcclon (régimen lomlmr)

0L
'~ 1218.8D,  (3.3.20)

n. 3.3 Caldas de Prnlén por Frlccldn on s Barrena

Las caidas de presion por friccion en la barrena se deben
principaimente al cambio en la velocidad (energia cinética) del fluido fluyendo
a través de una restriccion corta (toberas).

Considerando que la mayor pérdida en la circulacion del fluido existe
en las toberas se tiene la siguiente expresion:

in-87
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e

(a.a.m '
CNnola voloddld rul uobmpnmonorquelo voloeidnd cllculadn se

umodueo un facior de comeccion o cosficiente de. domroa (C.) pars
S ',;_:eomponurmdlfouneia

P |  (3.3.29)

" Porolrolado la velocidad en lss toberas es igusl 8

vl Q o ,
Y= .
ve Q@

* 3.um D AP 3.3.23b)

; o hu-hndo(aazsu)eon(aazab)ummoo

_Q __ [1assarb
B N TT A '

" Despejando APb que es la caida de presion por friccion en la barrena

e Q!
APS = C:,A" l”” (3.3.23¢)

' u.w(sazsc)cmmm.mummmmmmuMbov

en unidades practicas de campo:

RN Q‘p . Cll e
AP = (eI oAr L  (33.24)
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en_bmenas tuoonicu se tiene :

;"m(a:'fd:w:)- I

: \.}lll 3.4 c-Idn do Pullén por Friccién en ol Espacio Anullr

Similm al calcuio de. caldas de pmm para el inhnor se utiliza las

e : ocuuciom modificadas para el eapacio anular y sus mpectwos modelos

" 1113.41 MODELO DE BINGHAM (PARA ESPACIO ANULAR) |

. Viscoaidad Plistica:

TR o (@ey
- Pquoudoncll: |
| -"‘,'f";"'“""' L o (24.4)
‘Vqlocldldd,onujo:

Q S
V=24,
2481 T o (3.3.20)

Velocidad critica:

078, +798 0. T+ 82.3%0(Da D', ‘ |
Ve= — e 15%) (3.3.27)

: ijue es ln caldu de premén por friccién en la barrena Para el lrel do‘ o

' I.a calda de presion en el espacio anular se produeo entre la supemcio '
; y._:ommn delasartayis supomcb interior de la tuberia de uwutimionto (T.R )
S :j\-“odol diimotfo del agujero ugun seael cno ‘



" Factor qoﬁéélén:' -

 pam

NR o S paey

: : cam o pmlén por friccién Mﬂmon mmnar."

i ’}"Al’" Vp’L. : TL _
o 29m(on-pe) s s(n. e

a2

G Cllda do pmlén por friccidn (régimen turbulento):

R VL
@, o) ©3:3.30)

 11L3.4.2 MODELO DE LEY DE POTENCIAS (PARA ESPACIO ANULAR)
| indice de comportamiento de flujo:

'"‘n='3.3z|og(9ﬂ-) o : (24.6)
\By - o

=3R |»{M] (2.468)

“’+t,

{indice de consistencia:

=B _ O

1022 S » | : 247)




e, Bty
T T s

| ‘,Volocldlddo fujo: -
;’.Lv«f k v u.sl Q
o ','Num do Roynoldl

NR oVt 1280, - n)-]

mx[ v(zn +1)

| Numrodo Reynoids cdﬂco Laminar-Transicion:
 NReT- 3470 13700
B Numoro de Roynoldl crltlco Turbulento-Transicion:
 NReeTT = 4270-1370n
Faebr d. Mcelén o Mglmn turbulento:

Io;(n!+3.9
1781
LSO

finaiments:

L
NRe'

_Factbr de friccién régimen transicién:

4 +[NR¢—NR¢CL][ a 4 ]

= -
NReCL 800 | NRcCT* NReCL

K-91
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 (3.320)

el

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)

(3.3.12)

(33.32)



: klldl do prnlén por frlcclén (rdglmon lomlnar)

| 'V»V‘APT |sou(ne Da)

u -[.,22:,:":,,,]“

(PARA ESPACIO ANIJLAR)

4 ,”,lndlco do compoﬂamlonb de flujo:

cessmfinch]

..._.3,‘3,‘,,,{1&12.91} -
_.p+t—0., -

*Indice do comlouncla

B0 =0, 9,.,,-0

:k mn 300"

Velocidad de flujo:

V=2481—2
im’ - D¢’ )
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. N A“Vqlocldad»do whclén equivalents:
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(CX I’)
| Lccwn fann equivalents:

R 0 939 —

0=0,+kR"
ﬁqmdoniymld.:-

pvi .
2.4740

NRe=

Factor de friccién para régimen turbulento:
__log(n)+3.93
- 80

93

[_s_sg](n I .,.(o..,,.j]

(0334
(33
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o (3337)

(3.3.38)
(3.3.39) |
(33.9)

(3.3.10)
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Fncm do Mcclén pnu ualmn lmulcldn
ER ;' i 24 +[NR¢—NR¢CL

- : : }, | "caldl de pnolén por Mccldn (régimen laminar):

A

'NReCL 800 Innecr' NReCL] i ‘33'3"

 Caldade pmum por friccién (égimen Turbulento y Traneicién);

i 'V,rpv*l, '
- AP= ~ 48281(D, -D,) | e - (33.31)

- oL

" 17880, D)) | (3.3.41)
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;lll 4 Mi:'rono nt: CAMPO. r.uu rnan:cm LAS CAinAs DE
- PRESION ron FRICCION. AR : S

liltomn ciroulatorio del pozo, proporciona resuitados cercanos a Ios reales.

1l " Estos: valom puodon ser ajustados con datos de campo mediante Is
_»‘-fcireuladOn del fluido a diferentes gastos (cuando menos 2 gastos -

- diferentes), 'y registrando la pmlon nuporﬁcial (precién de bomboo) en ll
‘tubcﬂudopie '

Este ptocodimnnto se debe realizar con el oxtromo do ll sarta

- eolocadlanll profundidaddomtorés

Comidcrlndo la calda de presidn por friccién en el pozo excluyendo

L B blmnn se tiene a siguiente ecuacion:

; AI',._ZAP_+2APM, : ; - (34.1)

' Por ot(b lado las pétdidii de presion pamitn se define como:
 APp=AP,+AP, +AR, +AP,, + AP,,  (342)

“Donde las caidas de presion pardsitas como lo muestra la ecuacion
(3.4.2) estén dadas (excluyendo |a barrena ) por la suma de la caida de
presién en conexiones supetficiales, interior de la t.p., Interior de
_laatrabarrenas, espacio lnullr de lsstrabarrenas, y finaiments espacio
' lnul.r dotp. '

~ Agregando las pérdidas de presion en la barrena se tiene:
Ps=APp+ APb , (343)

» El método de campo es la determinacion de las caidas de presion por

friccion utilizando un andlisis gréfico que se forma de las mediciones de

_presién en la tuberia de pie y sus respectivos gastos. Para posteriormente

. determinar las caidas de presion en la barrena y seleccionar el didmetro de
tobern apropiadas. -

Asl considerando todo ¢! sistema circulatorio del pozo excluyendo a la
- barrenn. In pérdodn de presién parésitas se puede representar mediante:
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L dcterminacibn analitica de la cllda de premén por fricclén en el :



Arp" Ko' S @44

~. 'datorminacubn de la calida de presion a través de la barrena a cada uno de
i los gntos de circulncibn empludos asl: . '

ARpPe-aRy (345»

s Una vez determinadu las pérdidn de pmién pamutu a cada uno delos

- "gastos de circulacion empleados, las constantes se pueden. determinar -

" mediante una gréfica logaritmica de la caidas de presion pnmnta contm ol
gnto do ﬂujo. como es muestra en la ﬁgura 33 i

Csordenadss logaritmicas

o
B

ﬂouu 3.3 determinacion grmcu de las constantes m y K
(mﬂodo de c.mpo)

En ooofdomdn logarltmicn la expmubn que rclacuona las caldn de
presion parésitas y el gasto de flujo representa una linea recta, donde la
pendiente es m y la ordenada al origen es K
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Los vulor« de las conmmes my K se pueden calcular. medllnte la



k Kendllly y Goln utcliuron uu vulor do 1 u pan m: En caso dc oontar

. con mis de dos valores de presion de bombeo medidos en el equipo a

~ 1 diferentes gastos de fiujo; el valor de las constantes puede ser determinado

" mediante una gréfica o algun método de ajuste. Si solamente se cuenta con.

2 datos de presion de bombeo y sus respectivos gastos resulta un mtoma :
o do dos ecuaclonoo con dos incégnitas, cuya solucion es: S

. A!g_] . .

- A;Pa ' (3.4.7) '
E&

koAPp PR | |

e e (348

Ill,4.1 PMlmlo'nbiln Determinar m y K con ¢! Método de Campo.:

-4, Medir ia pmibn en la tuberia de pie a 3 0 mas gastos de fiujo.

2, Determinarla calda de presion a través de ias toberas en la batrena y

a los gastos anteriores.

3. Determinar la caida de pmsién parasita medida a los gastos
" anteriores

4. Graficaren coordenadas logaritmicas la caidas de preslon pafwtl

eontrl el gasto como se muestra en la figura 3.3

VC. e Obtener ] pondlgnte mYy la ordenada al origen K.

| 6. Obtener ia calda de presion con la ecuacion (3.4.4)
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hl(Al’p) '"(K)""'""(Q) | ENS (346)



Llpruiontoulencullqmorpuntodolpozouhsumadolnpmidn» ‘

i hklrosuuca ejercida por la columna de lodo mis cuu'qum P'““’“ e se
.pliquo enla superficie. |

La pmion aplicada en superﬁcie es In presién de bomboo la cual

L puedo ser también expresada como:

_ +Pa=AP,, + AP, + APb | S (364)

Por regla general la densidad del fluido de control que esté en el

~interior de la tuberia de produccion sera igual a la densidad del fluido dentro
‘del espacio anular, 0 sea que las dos columnas se balancean entre si como
“ sl fuera un tubo en "U". En cualquier punto del sistema la presion de
circulacién serd la necesaria para hacer liegar el fluido de ese punto a la

supetﬂcb Si esta presion que ejerce el fluido de control contra las paredes

 del pozo en cualquier punto, la convertimos a peso equivalente del fluido, se

obtiene lo que se conoce como Densidad Equivalents de Circulacién (p,,),

“sin considerar los repofm en suspension se calcula de la formula siguiente:

0 _Ph+ AP, v
o008 o , - (3832

_ Convirtiendo la presion hidrostatica a densidad del ﬂuido de controien -
g/cm’, obtenemos la siguiente expresion:

AP‘I‘I:

0.052H ' (3.6.3)

La densidad equivalente de circulacion es afectada por los recortes
que el fluido mantiene en suspension al estar perforando, por lo que

pcq=pl+

- debemos tomar en cuenta ia nueva densidad de control que resulta por la
- @ccion de este efecto. La formula que se emplea para esta nueva densidad

es la siguiente;
6.80x 107D, x Av(p, -
Pugt =P+ g3 .o (3.6.4)
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-Uno‘ de los aspoctos mis lmponantes de la- determinncidn de las
. caldas de presion por friccién, es el conocimiento de la presion fotal ejefcidl i
5 sobn ol fondo dei pozo duruntola clrculncién dol fluido. Vi



DE'I‘EIIM!NAR LAS ri:anuus DE rm:su)u roa I-‘RICCI()N

(il ‘ un c;oquil del g.tndo mectnico dol pozo, reprountlndo lu

: umuntn onl.ﬁgun:u

' Geéméﬁn del pozo

' !.gn 3.4 ovtado mecinico de un pozo |

es tanto de interior del tuberll como de uplcio anular, como
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— T BT
i -0
TIR___ [ 768 | N80 3 6.028 4800

—TTIR .6 | N80 | 18 [eare | 300

SRR G 7 SR O X S (N N 8 [a2m2 | 480

™ 28 NSO | 68 "'—‘g_m) 320

T {h'bh'ia ﬁbulaélén'dcl uhdo mech uleoduo“uh.'poio’ o

v | Tabular Ios dntos del estado mccinieo como u muestn enla tablu
R 2 : : : e

SiE Elognr una seccion del estado mectnico. se recomiendl seguirla .
: ucuoncia del circuito hidrdulico en el interior y espacio anular.

. SQIeccionar ol modelo reolbglco a emplear pura el calculo de la calda
- _de presién por friccion. Esta seleccion puede ser mediante el cdlculo

de |a regresion lineal (capitulo Il) o ugun el modelo establecido por
los. datos proporcionudo:

Conla uccsén seleccionada y el modelo teolégico obtemdo.
determinar la calda de presién por friccién. De acuerdo a los
diagramas de flujo para el modelo de Bingham, modelo de ley de

| . pobneln © modelo de iey de pohneln con punto de cedsncia,

segun sea el caso.

Regresar al punto 3 y tomar otra uccién siguiendo la secuencia
wgerida :

Sumlr las caidas de presion por fﬂccibn en ol interior de la sarta de
perforacion y en el espacio anular, aplicando la formula (3.4.1).

Seleccionar un caso de los componentes de ias conexiones

¥ superficiales y con los datos de la T.P elegir longltud equivalents.
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| Con lln}lbn'o-i‘tui'l dduivdbnté para las conexiones superficiales
. determinar las cnlgln de presion por frlcclén on las conexiones

- superficiales.
0. "Calculut la caida do pmlén partllh con la ecuacidn t 4 2)

,fl.f .t ‘Con los datos de barrena y la ocuucion (3. 3 24) determirm lu
e cnldu de pmién por friccién on la barrena.
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- Nowmserstuns.

" Perimetodelfactordefriceion
‘pars ios modelos de Ley de Potencise

-y I.oy do Potonclu con punto do cmncll j fedim]
Aru de tberss | S e [”,,], S
s [k
.@nno de mfopclén L [nh] o
Parimetro del factor de friccién para |
loe modelos de Ley de Potencias y
Leyde Pouncln con punto de cedencis [edim]
’Co’oﬁchnh de descarge | [adim]
lDlimotro de tuberis ecuacién do Fanning ()]
Combinacién de diémetro de toberas, [ilipg]
Didmetro interior de T.R. o de agujero. | {es]

" Didmetro de Ia barrena. | [vg)

 Didmetro exterior de T.P o lastrabarrenss (s]

Diametro interior de la tuberia de perforacién [pe]
Factor de friccién. [edim)

Kgm-m ibm — ple
Constante gravitacional [ T — } [”’"wlbt-m’]

Factor geométrico para el modelo de Ley
de Potencias con punto de cedencia [adim)

Profundided vertical [pies)
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B 'lndlcodoComlmncll del ﬂujo' o o
o e b~ u.l
oy :__V__;Hodclodo loydoPohnclu. l,“"n"' ]
S j,ij‘uodolodn.oy de Pobncln con punto do o
3 ; S R IR PRI R T Ib - rpm
2 ,COn.hnuqucdopomdouooomwa S
e dolpm : , : {adim]

Longltud pan h pohncla hldrtullca _ [m]

" Constante que depends de régimen de Mo [adim)
~mlndice de conaistencia del flujo,  fadim]
. NRe  Nimerode Reynolds, (adim]

" NRecLT  Namero de Reynolds Critico Laminar -Transicion,{adim)

" NRecIT  Numero de Reynolds Critico Transicion -Turbulento, [adim)

P prasién hidrosttica de la Densidad equivalents LE%"]
Py Presion Superficial, ' ;:'-'7]
aQ Gasto de circulacion, _—'-3'-]

i . | min
R Velocidad de corte equivalents ir.p.m)
}U Energia interna por unidad de masa.
" Velocidad de flujo, | [!‘_]
| seg
Ve ~ Velocidad critica, [-'.’1'_]
‘ min
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e

APt 'E

e
AP,

AR,

AP,

esty,

e "_jPaumwo del factor uoomﬁrlco pan ‘
i olmodolodﬂ.oydo pohncmconpuntodogodcncu. ,

e Oald-do presién por friccion en la b\_n'mn.g,. o
; j,:c’m " stk i mm on toberas,
Trbaoporumdad domans,

| cam de presion por friccién en conexiones
‘superficisies,

Caida de presién por friccion

~ eninterior de tuberia de perforacidn,

Caida de presidn por friccidn en interior de

Caida de presién por friccién en ol espacio anular

de lastrabarrenas,

Caida de presién por friccién en el espacio anular

de tuberia de perforacion,
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Pes,

P .

L

Caida do presién parbes,

Caida do preeion parésita medids o gasto (2,),

_clmapuﬂénonollnuﬂordolaum« 2

. | , ',caldado pmlén enel nplclo lnulnr
e do u serta deo pommclén.

e Donolm del fluido de control,

Densidad equivalents de circuiscién,

Densidad equivalents de circulacién

~ con recortes en suspension,

Densidad del fluido inicial u original,

Viscosidad piéstica,

Lectura Fann equivalents,

Gelatinosidad inicial (Punto de cedencia
para ol modelo de ley de potencias con
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o[ owe ]
| 100ple?

e [ wr
Loctuu '_"_"“ 0 m,r-p-p,,. | 100pie” |
s AL AP w0

| ""a"!',,- et A i - L100pie’ | -

Yo _ Punto de cedencla, e 1

T ]
Lioope”.

| .Y Velocidad de corte ,,']
} @ Relaciénde dismetros S ' [adim)
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- Al rnliur las operaciones de porfomcibn y bisicammo do umphu B
LI d.l pozo, ya sea retirando los recortes de formacion, las particulas de

‘:f% ‘comento remolido 6 fragmentos de fierro, se encontraran problemas como.
. log siguientes: la barrena no tiene avance, poco rendimiento de ia vida de la

o bmm anpnmiontodc la sarta da porfomdbn Mrﬂuncibn de recortes, -

SIn ombnmo utoo problomn puodcn disminuirse e lncluuo

| 'vf‘-,ifjcllmlnm. si la hidréulica del fluido de control se optimiza de tal manera

i que se determine un gasto y el didmetro detoberas para maximiur la
limphu del fondodol pozo. ,

Comoumoncionbonolupmmlelmmodepomtrlcwnu

. rincnmomnrt al lnmmonmu la ommlo hidrauiica disponiblo en el fondo
;dolpozo

Lnllmpiou "perfecta” del fondo de! pozo se obtiene cuando todos los
recortes de formacién son removidos en e mismo instante en son

generados, bajo esta condicién la limpieza “perfecta” es casl imposible de
““lograrse, por lo que generaiments se tiene un remolido dolol roeonn

‘. quomioinanbroduedbndolﬂhmdopoﬁondon

La optlmlzacién de la potencia hidraulica en la bombl de lodol o
. uno- de los aspectos de mayor importancia en las operaciones de
- perforacion, wbmummrmodmhmwmmmmlm
-+ superficial y sus componentes. -

~ La potencia hidraulica se asocia gomrllmcnto con el omploo de
toberas en la barrena, con el propésito de mejorar la capacidad de limpieza
dei fluido de control en el fondo del pozo, y en eonucuoncia mejorar la
velocidad de perforacion.

Las ecuaciones de los modelos nologieou descritas en el capitulo Il
se aplican para caicular las caldas de presion por friccion, las cuales nos



dll'l ol parimntro plro calcular el umlﬂo Optimo de las tobcm quese
- emplearan para obtener una limpieza adecuads durante la perforacion,
_tratando de eliminar los recortes con la misma npidozeonquouoononn.
" permitiendo que los disntes de la barrena incidan sobre la formacion: Por lo
: ‘quoupmdudft unhamnb.uﬂnddonoldmdopom

v Alafcehaaunnouhalooudoumapﬂcadonmldolahidtlultcl» ’

- optima, debido 8 que las ecuaciones de los modelos reciogicos empleadss,
. " "son solo aproximaciones al comporhmionto noldgioo de los fluidos de

Exbunmudmmmndpwqmjwh
preferencia

ST ’.ﬁopﬂmiudon de la hidréulica y se han vertido opiniones sobre la
- de aigun criterio para la impleza del pozo. Se dice que al apiicar altas
" fuerzas de impacto hidréulico en la bamena, la limpleza serd més efectiva

que si se aplica méxima velocided de flujo en las toberas, sin embargo,

. _actusiments no se ha definido cual parémetro hidréulico debe utilizarse para
~ - indicar of nivel de limpieza adecuado. Pues en aigunos casos las variables
T cmpmdumhlknpbummuomuquom. y onotroocuoo’

esas mitmn variables no son tan eficientes.

IV.1 DEFINICION DE HIDRAULICA OPTIMA

Porlodueﬂtoonlauedénnnhﬁorupuodouhbbweomo

' ﬂdo'ﬁnmamuuuaowm Ia siguiente:

‘ ”b.lblllﬂ“lpﬂplldﬂdoh‘.hﬂ.ﬂh.d.hhldr‘ﬂlluﬂn

‘MmMMMMMpmmﬂmlnﬂmdo

potencis Mdrlullu y satisfacer algin criterio de uﬂmclén (funcién

MQ)" ;!

: &mummnnimrunmnyumlmdcmﬁommm
=1(d,,d,,d,). para cada profundided, lss cusies satiefacen aiguna

Mdon objetivo, dlehnmnctom son:

‘Potencls Hidrdulica en la Barrena:

2

L (4.1.1)
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Sl pm o andiss que s leva acabo en la reslizacion de la optimiueson de la

Umdohodiﬁculhdumhopﬂmmddndohpomcianuln
,obcdén de cual serd el balance adecuado entre los elementos de la

" hidréulica. Sin embargo grificamente se puede revisar una alternativa de

.~ :como definir un balance apropiado. es decir el momento en que se han

BN A 5onmmommuom.6pﬂmudolnhwr¢uﬁu osta gréfica se muestra
e -~ _en lafigura 4.1. En esta s observa que cusndo se desarroila la maxima

: - :"al sumentsr ol gasto, las caidas de presion en el sistema también: son
o incrementades y como la presion en superficie as constante, lapmién
SRS ‘dbponlbbonlutobom deberé disminuir.

 . ‘7,*;‘lv.2 Cul'rl:nlos DE onmmcnén

. Antesde quo (7 logn una verdadera opumiucion de Ia hidréulica se
debe de desarroliar aigunas relaciones matemdticas precisas que definan el
nivel hidrulico sobre ciertos pcr‘moﬁm los cuales son: ,

© Ritmo de penetracién,
" © Costos operacionales,
“amuuum. o ' -
G f,anbbmupobnchlounolmhhomdommbuv
- ® Capacidad de acarreo de los recortes. S

1v-117
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(413) 

S R Loubmontosdoll hidrtulica (gub. pmléndobomboo. relacién -
i gub-pmlén de bombeo, y fluido de perforacién) son indispensables

-on la bomba, la potencia en (as toberas serk menor, debido a que -



" Mébxime potencie proporcionsde psrlabembe

R R RN X RN NN N N NN N NN

GASTO

Enhactunlidadoxiohnduucuordoonobueomodobouumh

© hidréulica para indicar el nivel de accién de limpieza hidraulica. Para

correlacionar los parémetros se fijaran varios criterios de optimizacion, estos
criterios fueron sometidos a estudio y los que mejores resultados

. proporcionaron fusron;

® mmumumcunuum.

9 mm«mmmummy

9 Mixima velocidad en lss toberss.

Para seleccionar una combinacién lpropilda de Ooc outon de flujo y
tamafio de toberas en la barrena se debe de disefier en la préctica un
programa hidréulico que daré como resultedo la muxlmluddn de uno de los
criterios de optimizacién. ‘ v
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IV 2 1 lelm- Potoncll Hlduullu on l- luruno.

u pounda hidrtuuca que proporclona la bomba en la nupomcio u

- - “utiize en parte para vencer Ia resistencia que opone el sistema circulatorio al
i »ﬂujo del fluido de oontfol quedando ol resto dhponiblo para consumiria en la

En 1938 Spnr publico un documonto Mllando que lu ofoctividcd de

_,:humpuodomqomlnmnundohmmmmm.nhbombn
. Speer.concluyé que la efectivided de ia velocidad de penetracidn de la
.77 bemena puede incrementarse con la potencia hidrdulica hesta que los
RV neomouanumovidocun rlpidoeormugonmn

Uﬂl voz quo s llogn al nlvol do Iimpbu pomeh" mlt aumonto de

B llopohnch hidrtulieu ya no se traduce en un aumento on ol avance de la

_ 8i aumentamos la potencia wporﬂdal sin control, 8 aumentara el

gasto en la descarga de la bomba incrementdndose en consecuencia las
~caldas de presion por friccion en el sistema. Esto originara que se auments

. la_potencia destinada a vencer la resistencia por circulacibn y en
. consecuencia se disminuye la potencia destinada a la barrena. Lo cual es un

indicador de que el parémetro que requiere optimizarse es la potencia en la
barrena y/o ia potencia en superficie. Las condiciones para maximizar

E pobneh a la barrena fueron desarroliades por Kendall y Goins:

La expresién para determinar la potencia hidréulica on la barrena esta

rdpmonhdunlamnd@n(ﬁ 1), de donde:

1
5 porlo tanto: ‘ :
 HHPb =CAPBQ - @2.1)
~ la presion de bombeo es:
- » Pa=APp+APb 4.2.2)
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anoj.ndo m-y.uomuyomoon«z 1).uﬁono Py
C(P 423)

~ APp=KQ" . | | (424)’
_ommndomumommwnonhmmuza)umm

Pnnmaximlurlnfunclonuohﬁonohpﬂm«doﬂvadloonmo’ g
";\xv,‘,.v“'ﬂmd‘ﬁmvnhuﬂum \ iy .

»dnlm "[C(m m...)] °, l | '(@’2’.3)
c(r._,,-(-+l)(o:',.)=o = B - wan

 me =@, ' O 29)
finalments: '
o <[ o @210

APD,, =[-—"—]r...,. . o (e2.11)
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. (4213)

____._.9'__._ ; ?
8511.7am,,  (4214)

| ym!undoﬂdoldmuodombcm

S T e
Aw. ‘ topt; “a,-‘u l-n) | | (4.2.15)

uhbhﬂpropordomoltumﬂoynumomdotobommmm

| _molmulwlm

hp‘fdidld.pmhnporfdecidndpﬁmulmm&hlm&h

= blmnl.dobortntauncl rango de :

b

Las pérdidas de presion parésitas Opumn a tnm dol ubhma

' dmuhtoﬁodﬂpozo.dobor‘aunncmmdo

iv-121
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[.” l] o

] Elcmriodomixlmlpmnchmdrtunuompluol“%dchpmlbn.
g ficis onlablmnaydu%mhpmmwluuldudcpmwn

. z' 2‘ Méxima Fuerzs de lmpacto Hldrtullco.

B SRT. L. teoria del impacto hidréulico dmnolladl por Md.un considera
i _':.be'hmmodbndommmm«hﬁnmeonhmlolmuo

> i contra el fondo de! pozo. La fuerza de impacto se
como la repidez con quoumbholmmmodolﬂuldoeonnmdo
'anluompondodr.ull lmpnmdalllformudm :

;?
%

 Pam este crerio sa seieccionan kos diémetros de toberss de la
(R .bomnndoulbunaquollfuorudﬂmpmmmﬂunmtxm :

. Eldesarmolio de las condic&onn aproplldn pm ol impacto hidrlulieo
- fue publicada primero por Kendall y Goins.

Llfuomdcimpldohldrluueoucclcuheonllmmbn(ﬂz)

“mhowud6n(412)uuom
| e ]
‘c [zm L | - 219
por lo tanto | |
Fb=CYAPQ’ o 27

La presién de bombeo esta representada por hocuaddn (42.2),
dupojlndoduuhlncaldadomﬂbnenlabamaymmunndohonIo

oeuldbn (4.2.17) uﬁom

=@ ARy - 2.8
Sustituyendo ls macibn (4 24) en om utﬁmn oxpmlon y dmnollnndo.
nos queda:
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:v’v;bFl’;":C\’(P!Q‘-'KQ"’) T (4.5,19), |

- Obteniendo la primer derivada de ia 1uom de impacto onla barrena

e : ’} mpodo a ol gasto de flujo e igualada a cero, produdrla un méximo, de tal
gy mam que:

-_._.=._..‘[c(vo' Q"f?.)=.0 L e “'2'”)

dcrivnndo

Zh-n 2 mel . “ '
- ,(..:i:o.f':;:? e e

g entonces:

l..,

il’l,_.’=(-——-)Al’p.'.. - ar 4223

‘ ‘nn-m:-

,‘}‘.'Al'p..'.:[i]r-_,_' S | a2

Lm+2

La Olldl de presién optima en ln blmnl umbldn ("3 puodo

'diumin.reonummon @2.11a),

. .W. ‘ .‘
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v l.l oculcion del gnto Optimo se obtieno dnpojandolo de Ia

oeu.dén u (42.22) rosuando

Qu.[(;’_’fﬁ] W | | | (4226) |

” ;y[sugmopmd.meoeonuprofundwu

Lap«didadopmwn porfdedénbptlmutnmdomtobomdc

S ,lnbamm deberd eviar o ol ango de

[-: z]"'“ k

Las pérdidas de presién pardsitas épumu e trnm d.l oimmu

~ circulatorio del pozo, debers estar en ¢l rango de:

[ni z]"'"

Pln oslas eondicionu de méximo lmplcto s8 consume

_ sproximadaments 62% de |s presion de superficie en ol sistema de
circulacién y el 48% an las toberas de la barrena.

v. 2 3 Méxima Volocldnd on lss Toberaa.

- Antes de quo fumn introducides lss barrenas de tobout. las
bombas operaban a gastos de flujo correspondientes a las velocidades

- anulares minimas para levantar los recortes.

Si las toberas de la barrena son disefiadas de tal forma que la

Y ‘presion superficial 8 este gasto de flujo ses igual & Ia presion superficisl

méxima disponible, entonces la velocidad de! fluido en las toberas seré la
méxima que pueda lograrse.

El criterio de méxima velocidad en las toberas se basa, en que las

~ condiciones Optimas de flujo en la barrena se alcanzardn cusndo la

velocided del lodo a través de las toberas se méxima, y esto se lograra
cuando ia calda de presion en la barrena dlsponiblo sea maxima,
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" La caida de presidn en la barena es méxima cuando la presion en
 perforacion y espacio anular son minimas.

‘/.Ln uldn de pruion por fricc&én es mlnima cuando el guto de ﬂujo es
s mlnimo : ,

X La velocidad en Ias toberas se cllcula con la ecuacion (4 13):
L dp lp ecuacion (4.1.3), asignamos a C la qigulento expresion.

e 4227)
. ‘Vt u oxpruién (4.1.3) quoda s /

, Vn-CJ—— : , , (4.2.28)
o La pmlén dc bombl esta roprauntada por Ia ecuscion (4 2.2),entonces

v.=c,/(r Ta¥p) - | 4229

pono se tiens la oxpmu'm para las uldn de pmibn pardsitas, ecuacion
- (424).90rlounto

e v-=c‘/r- xo'j | . (4.2.30)

L ummcrdodvadldolovalocidnddolﬂuidoutmmalutobom
mpocto al gasto de ﬂujo @ igualada a cero producird un méximo , es decir

g‘% - _‘_6[(_,(, xo-)?’] | 4.2.31)

[ -mxey' 1 T
~ multipicando ambos mismbros de Ia expresion (4.2.32) por z(r. xo-
queds:
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oupomcb es méxima y la caida de pmién por friccién en el aparejo de



i
j
"

donqulupucdov«quomvl(oonoomhntnporloqm

mnmmm«w ,

: (“‘.’2'33)‘1 |
Q=0

Q.,.“Q-h

"" donde Q.. es el gasto minimo necesaro para impiar o qubmdoroeom

APP...'=A|'P(-1] Y

APP..‘A'PQQ.. R  4228)

L La caldl de pmibn en Ia barrena Optiml también se puodo calcular con la
oxpfulon (4 2.119)

 La velocidad 6ptima se obtiene de

Vo= l’l‘;%'_‘!’_'h | (4.2.36)

La velocidad del fiuido a través de las toberas do la barrena es

: mixmculndodwtoumlnm

Q.p ‘Qu.

Se sugiers seleccionar el gasto minimo (Q..) para cade
profundided, de tal manera que se tenga una limpieza adecuada del agujero.
También se propone determinar el diémetro de las toberas mediante un
balance de presién.
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o ,;;.flv 3 DI:’I'ERMINACION DE LA HIDRAULICA OP'I'IMA

N L- nlturllou del problema en Ia optimiucidn de In hidriulica nos
‘- indica que el: empleo de Ia hidréulica en el campo utilizando blmnn con

ity 'tobﬂuu osta infuenciado por:

i :’i*’?’f"'l va La mixima pmwn de la bombs para el diimotro de clmlu més pequefio

(P'...)

e i;:~aE|gmomMmodmbombuumnim-pmson(Q...)

- a urg,,,m.mv} | |

9A cunlqubr onto Q) Ia méxima pmlbn do tal mmra que ia bomba
: puodo trabajar a la méxime potoncia

P Q '.
L HiPy
h" 120.1 4.32)

- © El méximo gnto de la bomba, para e dismetro de camisa més grande

(Q...) - - s

OA cullqubr pfofundidnd la vaﬁlcwn da las pdrdidn de presion por

friccion en el sistema circulatorio del pozo nxcluyondo 8 la barrena con
mpocto slgasto,

* - © El gasto de circulacién minimo (Q,,) requerido para levantar los recortes,
de la ecuacion de Fullerton.
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a (4.5.3),

Ppt

Obbnoniundbndolavoloddldlnuhrmlnml ot P

Pminiehuleilwlodohopﬂnﬂudbnumsﬂaeonowbcwm
‘ mondonadounmomnntommnnroquhnoeomreonunvmdo»
',pmbnplmh(wp)aunomododrcuhdon(c) :

B '|v 3.1 * Procedimiento de Chlcuio pars Determiner la
O T T mduullendpumn. ,

1. | Mmhdntud&mhurhpm&bnmmmixm onto
: miximoyomomlnimo

2 Determinarm, si se cuenia con informacién suficients, de o contrario
N S R estimar m = 4,88, una vez obtenido el valor de m seleccionar e}

fo . ctiterio de optimizacion y determinar: presion parésita ptima (Pp,.).

33 R __mmmo(o.,).pmwnonummmmm,)

‘ 3. Calcular ¢l gasto minimo, ! méximo, y el gasto 6ptimo, entonces

| mrﬂmuoncmnm.ndlmdcncumdmmbm ia

; - cual ee delimitads por el gasto méximo, ¢! gasto minimo y por ls
S ~ presién superficial mixima disponible. Al realizar esto se obtendré el

! - gusto adecuado & las restricciones existentes, dicho gasto puede ser

f ‘ olépﬁmouleulldooonwdm“ldhponibbmnumno.eomo

P se indica a continuacién:

2

O Quuiensny < Quni ONtONCES Q,, = Q,

' ERALAPENOIGE ae susetcs uo alamaic se la cetarminecido de e hidokiica datios.
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i | .l Q-h < le(rm; < Qul' .mnm Q... = Q.,um)

L j“""‘ol Q,,“M,>Q,,..onbnm Q.,. = \Q...

e :Demmlnlf In caida de pmian pardsita ¢ptima (APp...). para elcaso

;_Dowmmar s calda de pmk'm en la barrens dptima (aPh, w)
VConIQI valor de ia calda de pmion on la barrena de! punto 'y
o ‘f“ﬁ»:cqnolvalordo!tmdﬂobcnldd punio & seleccionar la primer..

‘ combinacién de toberas con la tabla 4.1 (si el didmetro de aiguna
11 tobere @8 menor de 7/32avos de pg o mayor de 1pg, este se hace

v’:nuovnlnndotobonunfundbndcmmmmﬂnmul
C (A't.,.)eonhoeundan«zw) e L

: Comparar los valores de dreas de toberas obtenidas, si ! drea de
toberas determinado con la combinacion de ia tabla 4.1 s mayor o
igual a el drea de toberas caiculado en el punto 6 (At,, 2 A%t
sntonces esta uitima érea es ia Gptima asi como de su

- En caso contrario con el drea determinada por la combinacién
regresar & recaicular ia nueva drea de toberas.

Si o8 necesario hacer aigun sjuste de los diémetros de las toberas; ia
caida de presion en la barrena debe ser recaiculada utilizando los
didmetros finales, mediante ia ecuacion:

Q!
L] !
A""" 18811.7A}

8. Calcular la presion supaerficial 6ptima (Ps,,,), partiendo de Ia ecuacion
v - (4.2.11a); resultando:

" AZOMMGIND de I8 SCUIGIO00S §9 a0CUSOYR 00 (8 RdaiS (V138

Iv-129

" “mmrmmmoumapum(x .,,)eonmcu.eion(uuy

- igual a:uno de los limites segun el caso), posteriormente determinar la

(4.3.5)



P 4»._;.+m...
,v la pobndl oupomu opum- (ur.,,.) con:

e SR e (“.,)

'FhMobbmhmmm“nhbmm(lmu), .
" maximo impacto hidréulico (Fb), yhmmlnbwldonlutobom S
../”f(Vl).conllloeum (‘")-("3)V(‘13)-mpowvm o

Elproeodimbnhmhﬁorunpihpnnmmmmw(
SE e ;Ammmmunmmmmm -

v Cusndo 'umam«mmyuama '
S pmlbnpnrhhmbduonunnwdodo tamafo, con un fluido de
"~ perforacion de baje viscosidad, mmmmmmb
- gf‘quonoodaporoonmmonhmndmulmudﬂnm

nr-.,.
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mnuui.lca Ol'tnu.... RN

ulizactn de una Wcnica  de solucion gréfics, que involucra la

.,u"um o praeioh parksia os aproximndl usando I’ ecuacion
4).vnnpmom ‘medio de Una knea recta ‘en coordenadas
hﬁymﬂlmmmwumuleompmumbmodo

pﬂhhdpﬂm La caida de presion parésita optima es utiizada segun el

£ " ‘cfiterio de seleccion, pnnolcmoﬁodomtximlvcloddldonmmmh

o pruion pnrhhépﬁmu @8 una medida del gasto minimo.

Ln mm para ls operacion apropiada de lu bombn. yla
-*""m«mahnmmmmhmahumdoh
' ,mmmm :

uummuummomummmmuuunn.

Jinolnupmonhum grifica en coordenadas logaritmicas de presion
S :om;.gom msm«ﬁmndlmmeomou'hNamt
y ; )

B - inmvaloi Doﬁnidopoulguto Q@ bml al gnto mmmo (Q Q.,,)

: eomupondo.hporcbnwporﬁdoldolpozodondolnbomba
umalupmbnmtx&mpombibhyolgmuol :
mlximopooibb ,

L -El inmvolo 2 Definido por la uldl de pmion plr“nl Opuma eonmnto
, _corresponde 8 la porcién intermedia del pozo, donde el gasto
se vio reducido graduaimente para poder mantener la relacion
APp,,./Ps,,, 8l nivel odoeuldo. 88gun el criterio elegido para

optimiut
El intervalo 3 Definido por el gasto (Q) igual al gasto minimo (Q =Q,..)

corresponde a la seccion profunda del pozo, en donde el gasto

* - 8@ debe reducir al valor minimo con el cual se puede levantar
oﬁebnbmnummddfondodolpozo

- IVe133

t'rono cnrlco PARA LA nzunmmcmu m: LA , -‘
. umwdmammmmmmmu

,mmaumlmmldumﬂmmndohpm v _

‘_\ : entes a la hidrdulica los cuales son: ol gasto .
olouhmlnlmo hpmlénlupommmix!myhpmlén -



S Enluﬁguru420lpumodolntomed6ndolallmquooomopondr~
laum de presion pardsita y la trayectoria hidréulica 6ptima, representa -
‘condiciones de operacin 6ptima de la bomba es decir gasto 6ptimo en
ol sistema. Ademas la caida de presion en la barrena dptima que represents
dlfonndadoltpmlbnoupcrﬁelulmlxﬁmyhuldodcpmbnparlm'
Wudodr

O (4zm)‘

Lo En la figurs 42 la interseccion do la linea do p‘rdldl do presion
Myhmmmmdulbuowmmdmmz Esto ¢

‘a un barrena comida a una. profundidsd intermedia. Como la caida de
{2 _ . presion pardsita se incrementa con la profundidad, una corrida de barrens
R RN T | tenderd a Intersectar en el lnhmlo 1 yunl eomdadobomm
SR TR ,profundlhmrnlnhmeurolimmlol RS o

IV 4 1 Procodlmlonto de cllculo dol Método Ouﬂco.
B ) Dotermlnaf ol vnlor dela conmnte m, ya sea utilizando el método de
" campo, si se cuenta con los datos noeoum o bien, utimlr me
1.88 ‘

2 ,c.lcular ia pmidn pamiu 8 una profundidad deda, a un gasto
SR cunlquieru. mediante al ecuacion (4.2.4)

i

|

j

}

IR .

l AT 5 DoteunlmulgutomlnwnooonIaucuuclom(lsl)

‘ ;

l

)

I

|

" 4. Determinar el gasto méximo con Ia ecuacién (4.3.1)y la presion
: ‘lupomcial mtximl ‘
[ 3 Calcular la caida de presion pardsita ptima’ de acuerdo sl criterio
b C l . Eﬂdnigitﬁcidohn(p)cohhbo(ﬂ)nbmﬂnrmodhnb
- - ~ segmentos de linea recta; la presion superficial méxima, el gasto

- minimo, ¢l gasto méximo y la caida de presién pardsita caiculada de
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f a mrdo vll criterio ubecionado. postorionmnto dmrminnr la
g tuymonl do la hidriulica 6ptima como se muestra en Ia figura 4.2

s Graficar . vuloru de Pp contraQala profundidad de interés (con
: dltos del paso 2) y tnur una recla de pendiente m a trlvéo do estos -

0. Dohrmina los partmotm de gasto ptimo y caida de pmibn

pardsita 6ptima de Ia interseccion de la linea dada por la ecuuclbn

@2 4)y s trayectoria hidréulica dptima

e ;Dohuninare-ldndapmwnonhblmnupﬂm conluocuucién
- 7(4.3.5), 4rea de toberas Optima conllccuucidn«zu)yh '
‘comblnlciéndﬁobon.pormodiodollublln .

cmular mtxima pohnda enla, bnmna con a ecuacian (4. 1 1). l.

" méxima fuerza de impacto con la ecuacion (4.1.2) y Iq mlximl

: volocmc.nlutobomconln ecundbn(na)
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" ARFA DE mscum w LAS TORBERAS EN pL

TOBERAS 07&.[32”IIMZII&IWIJMIWIWIU!!!W““M

Tamelo Mém. 0 2 2 72 2 2. 2 2 'R

° ® (] omomumumuusomowomamnnmoon- emwm .s
72 1 0e3% 0.9 04398 . R

W32 1 00N 0.123 0.1473 9.1738 -

w2 1 006 ouosouucms

152 ) 007 7 02010 0.2310 03623

R 1 oem . ‘ 0.2082-0.2784 03137

Rt 0.1 0.2961 0.5313 0.%8; =

15732 1 0.1396 ‘ . 0.3%03 0.3080 0498 - .

W2 1 018 : 0.40% 0.0510 0.9955 . S LR
32t 0.17% : umumosss e e et e
w32 1 0% oslsu-num ; FE L
Wz 1 0.8 ' » S U eeM2 075808620

0% 1 oWN : , IR S o 09201 10092

N 1 oM ' , B omumusu
N3 1 oMm S RS umumnm
W 1 0.5588 R S R . :

hhwa&mm.&-n&&mmm“aﬂnn&’“hh“ ,
*dQMMth*“Mhﬁmehw“-hm&“*nnhm |
corrcpsndicas: y wne wbers e» of mismo Ge. :




Petencla suparficiel mbdma
s et : o 1. E

c.lu ™ pvnlln nvlm
. an unslin de O pore une
mmu dods

Disshie adecuade

8 Log Cl-tolgj'

 [Weurs 42 mitodo graico para Wmmmnsmnunmmm
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L

e
Vi

_ NOMENCLATURA

HPs,

x|

| medolmmb. - | o f[l'bl“\-‘] |
| Foonsdeimpsctombimo ]
© Powencia hidrdulica, -

Potencla hidriulica méxima é ululldo Mdmmco
wponlom méximo,

vPohnchoupodlcthm

P)
WP
;W“Mnmlmm . "

unitae, - [9-%"—]
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Q.

Vi

' Vl,,.

APb

5 '_-comhnb que. dcpondo de las proplodadn del lodo
e ydolv‘ulmondollujo. :
' Nﬁmom de Roynoldo
| _ MCMM. \, '
" Presion superfical optima,
 Presién ,iup‘uﬂélal méxima,
"~ Gasto de fujo,
© Gasto mximo,
~ Gasto minimo,
~ Gssto de flujo Sptimo,

; Voloc_ldid anular minima,

Vﬂocldld on las toberas,
Velocidad en las toberas éptime,
caldq de presién en la barrena,

Caida de presién en ia barrena éptima,
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CAPACIDAD DE ACARREO

,',v 151’v-|oc|¢aunum i

ke u velocidad anulnr es la velocidad con la que el fiuido de control se
mmpom en el espacio anular y se express en m/min o pie/seg, como se

" menclond es un factor importante que influird en la remocion de los recortes -

‘A ],"‘,A‘yporwonmmbuwtondodupozo

La voloddld lnuhrdmndodoshctom :

.9 Capacidad de bombeo '

R 2 oummwm
"‘abllmwoomﬂorolnhﬁcrdomm de pononclény

~ Laexpresion para el ciiculo de la velocidad anular es:
“'SlQ

i"v'-'
DD,

(5.1.1)

o La tabla (5.1) muestra llgurm roeomendacionu da la velocidad
anular para diferentes diémetros del pozo.

U Le velockdad anular con la que se transportan los recortes del fondo
:'o.l pozo a la superficie, on llgunll ocasiones ouelon ser excesivas o

*.v l , ANAusls nu: LAS vu.ocuum:s mvowcmus l:N LA

G e l»opmciom de porfondbn tanto el fluldo como los noorm do; o
fonnuc!bn ‘estdn en movimiento, uno de los factores importantes para el
'mum del movﬁniom do didm recortes es e estudio de la volocmd




@';qubndbnmdohblm lnddnnonluou

vponoumomm g

o | ,‘ ubh 6,1,‘v.|om Tecomendados de velocidad anuler pars diferentes

' dum

Ouopmbhmnoﬁoinldowdqmﬁnummdommdfondo |

R -'dolpozo es |a pegadura de tuberies tanto en operaciones de viaje o0 en
... desconecciones de tuberia de peiforacion. Este fenomeno es debido a que

T ,buneom.uncumuhnyldhbmcnm»nndondoolmwupldo,‘
.nuluumlnumeomoonhuedondoloohmlblmn

~ Eloltoeomnldodaloudoocnsummbnoncllodcdomm :

" originado por aitas concentraciones de recortes, increments la densidad del
~ fluido y por lo tanto cres una mayor presion hidrostitics, agregado a elio la

hhnmummumhmygmmwudoﬂwc.uhndn
mmomhmm«hm.whlwadbndomnmdo

~ esfusrzos, disminuyendo la velocidad do penetracin.

Aolmbmo doboueonoeomquocloxenocnhwlocmdmum

- del fluido, propiciark que las pérdidas de presion por friccidn en Ia sarts

uummnumquuolavdoddlddo flujo del fluido se increments. Y con

oho I energia disponible ‘para s limpbu de la blmnl (7 rodueo
notablements.

_ Debido asla onn variedad de problemas que se pueden generar al no

" tener_una buena limpieza del pozo, se han resizado estudios para

correlacionar los parémetros que tienen ma importancia en la
dotormlnudbn de la capacidad de acarreo de loowmom de fom\neion
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lldophmidooporwmlm

isborstorio y medidas de campo sobre la capacidad de acarreo del lodo.
Um‘:omﬁuuodcpormuwnqu onoumbnjouuumon.

Anbﬂormom la voloemd anular mlnlma oomunmom uudn o de

200 ple/min aproximadements. Como resutsdo del trabsjo de Bruce y

Willhmn 8@ obtuvieron velocidades de 100 pie/min a 126 pie/min.
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,‘.‘_‘_d.'. d. d.log do" s

En‘\195‘l enamuyce ‘Wikiams reportaron resulados de
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‘88 8gua; y una velocidad anular de 50 pie/min deberd

,probomlouaf un tnmpom de roeonu utiofactorinmcnto en-un lodo do,i i

A oloclﬂd ‘l’ormlnal do Aunumlonto PR
 La velockdad terminal de asentamieno, o8 la velockiad d»eommo

que oxpumnh una particula al encontrarse en e seno de un liquido que

" se encuentra en reposo, es decir una perticula experimenta una fuerza .

" sscendente positiva debido al cfoetodehvoloddud anuler, doladommdy o
R ey »'I.wwooid.ddolﬁuiaodoponondon _ :

Por otro lado se ‘aplican _en la. plrtlcula fuoms nomtivn.‘, ‘

G domndamc & contra flujo debido a las fuerzas de gravedsd. E) resultado
. de este balance de fusrzas es que la particula ses transportada através del
. espacio shuler, pero cuando el fluido se encuentra en reposo las particulas -
" tenderén a caer en el seno del liquido a una velocidad dada, la cual
" paulstinamente disminuiré hasta sicanzar una velocidad constante. En este
" instante |a velocided de calda estard en funcion de las caracteristicas da la
e pnnleula lupmpbdadnrooldglcudolﬂuldoydadmoldlddolﬂuido e

" En el capitulo IV s8 menciond que el objetivo de a hidréulica Opﬂma.. 4

' nolbmneuprophdodolololomcmotdolahldrtulmplmobtomruna x
illmpbuudocu.dudmondodolpozo : o

Por o tanto ol disefio hidraulico servira de apoyo en la provonelon del
iento de los factores que afectan la velocided de asentamiento

: dolapmleuln hcuuluhlntudbdodcm.lprindplodonhwlo

i V.9, 3 Volocldu Pmnodlo de Aclmo o Volocldu de

'runlpom de Ia Particula. e

Esh voloeid.d ocurre cuando la pnnlcula .lcanu una vcloddld

' oonmnb en cl seno de un ﬂuldo on movlmionto

En otru polabm Pan lovunw las plnleulu lblldn. la volocidad
promedio de Ia fase liquida VI o velocided anular Va, deberd ser mayor que
la_velocided de asentamiento de ia misma particula Ve y la diferencia
positiva entre ambas se denomina velocidad promedio de ‘acarreo o

o volocldnd de deslizamiento do la particula Vt, doﬂnldl por.
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ajo mis | rcdonto fuo ol pmomldo por TR SImfman dondoif' e
g indiu quo una velocidad de 100 pie/min pusde requerirse cuando el fluido



[ :ff' ',,impliuque Vt=-Ve, por io tanio la particula cae, -
. impicaque Vt<0 . porio tanto ia particuls cee.

S mm»nmwmm

A a mmnmm
a meddonﬂoondnmhlnum
awum -
9 cmmunnm s
a'rmnoyconn'umléndohumcuu B
RENE - vmamaumaumm
9 mammuuum

v. 2.1 Proplullu chu de lol Lodos.

uopmphdmcﬂsicudomtodo;mmhhcupwd.ddomm :
de dos formas: mmammpmmmmmwmmuu S

. lldonlldlddolﬂul‘o

mmummmwmm

No se han establecido relaciones doﬂnmvndo como afects ia

‘»mladmwmo Sinombn domqmnauudosuhm

V147

ol eomporllmbnto do Ios p-mcum o elffi'

Vs ‘:'miqu. vg =0, pot o unto [ mlnm'fff fr :

Va>Ve - implcague VE>0 porlotanio e s particla u.lmf i

Luhdomamah&nlacmneﬂnddommdﬂocnmmdl |




iginado a su vez por incrementos en el valor del punto de

de wo viscosidad. Mientras que las velocidades de lodos bajés serian
‘,_juo‘_ﬁﬁadn con lodos dq llm vimldadu Ello para cvitar .
.o‘bulos mlludos por algunos inmﬂgodom indlcaron quo'»{». |
/para variss condiciones normales de perforacion un cierto incremento en la - -
viscosidad del lodo es suficients para cambiar el pltron dcﬂu]o dclﬂuklo on,
ol npndo lnulnr. do turbultmo a lamimr g

Bnndo on uto Hall. y colabondom ropoﬂaron un dommonto :
: tblmnh significativo de la velocidad de asentamiento de los recortes, para
" ’la misma velocidad de fiujo ll cambiar el patrén de ﬂu]o ‘de laminar a
T turbulonto on ol uplcio anular. -

L Por otro Indo lon ﬂuldo dn potfondén de. bnja vbcosldld-gol son
i ?luporiomllos de alta vincmldld-golonlunmoclondolooneom

: Dlnlldld dollluldo. ‘

s El incnmcnlo dc la domidld dol ﬂuido de porfondbn mlomm que
1 sus otrss propiedades se conservan lo més constante poolble dm como
B mulhdo ummojononlncnpaddaddommo , : ,

| ummuwquuanMomdmm«V
7" recortes on ¢l espacio anular. Como se muestra en la grifica de la figura 5.2
L '_a voloeldodn anulsres bujnoxlm una mnyordlvomnehomnm curvas.

" cuando la densidad del lodo exceda las 15 lb/gal. la Gnica funcién de
e vbeoomd @8 soportar las_perticulas de barita, por consiguients la .
- Vlhddld do -unhmbnto de la plﬂlcull urll muy baja_con lodos

v z 2 v.locwu de Flulo on al Eapaclo Anular

| o A valores altos de la volocidld anular se tienen flujos !mbuhnton asi
e e ‘mopmbbmnmd»ﬁmommdohsmom Pomlmotivoln-
velocidades anulares se deberén reducir.

. Este efecto es varlablo como se muom enla ﬂourl 53, ls rolacién

- de transporte se incrementa répidamente con la velocidad de circulacion,

- pero después empieza a incrementarse con un ritmo més lento dentro del

rango de la velocidad de 100 a 200 pie/min Este efecto explica que a mayor
-velocidad de circullcién corresponde mayor caida de presién por friccion.

- V-148

viscosided. De ahi ia necesided de Ia utiizacion de
s de lodo arriba de 120 pie/min; pmlimphulpozocon :



umaummaummu iad do acarreo ]

. vmmmmmwmmm.wmb
. lnvallluquuoluMdoMomua :
v,,‘mmmmmmumumwm

S8e ha demostrado quohvoloddud anuiar puede elevarse si se

incrementan:

vq»wmum.dmnpom.udmm«uw-a

R -'Ypuodcnducimolulmmom heonumam la |
pmlon equivalents - de la mezcia circulante del fondo, el didmetro de tuberia

de revestimiento, el didmetro de agujero y el porcentaje del lodo o esfusrzo

~de eoduneu sobre la viscosided.
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mmum dohoedbndoeomcoh

: g
z

| V 2.3 Onmoml del Pozo

Para un busn disefio y pleneacion de las mwmu**

| Mmhm conformacion estratigrifioa del ;
: v,mummmznbuommmumm

cambios repentinos on las velocidades anuieres de aigunas zones, que |

"mmmnaubmnmmnmm
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Velocided analer (plo/min)

 Sifferman y. colsboradores realizaron un estudio sobre el transporte

"de recories en tuberiss de perforacion y de revestimiento para varias
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e Wamhonmauum
; emam I
a mm»hmmvmuuum

OndquuMMMWMndom i

; umammb(n.)mwbmm’
MMmdm«hmﬂaMMmdﬂum :

f’dopu'ondon Tel como se muestra en la siguiente expresion:
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v'z B Tamafo y Conﬂouucldn de Is Particuls.

e pouon una forma esférica regular. Para efectos do ntudio ' plnntufon on
- fom\n de dlwot .

" Entonces para: particulas en forma: de disco, ei érea fransversal

" depende de Ia direccion del flujo existents. Se ha demosirado mediante
. experimentos de Isboratorio, que la orientacion del disco cuando el fluido
" ‘gsta en un régimen de flujo laminar se ve afectada por la relacion de

espesor-diémetro de la particula. Cuando osta relacion esta entre 0.3 y 0.8,

el disco es transportado en posicién horizontal. Cuando la relacién es mayor
de 0.8, el disco adquiere una posicién de canto. Si la relacién es menor de

0.3, la orientacién es inestable, ya que la particula gira de la posicion

" horizontal & una de canto, estos cambios son consecuencia del exceso al

= torqua yala dlotﬂbucibn do voloddldu del fluido en flujo laminar.

‘, Cunndo (] ﬂujo o8 turbulento la relacién espesor-didmetro y la
orientacién del disco son independientes, como lo muestra la figura 5.1.

'H.U Zeidler reconocié la necesidad de una caracterizacion geométrica

de los recortes, con el fin de clasificar y de esta forma entender. el
mecanismo de transporte. Propuso una_ clasificacion de acuerdo a sus
dimomlom mayores, asi como de su configuracion fisica.

'En la-préctica el didmetro de una particula puede ser estimado en

: fonm visual, pero sl ss requiere més precision, e didmetro equivnlom pude

dctﬂminlm modlonto unl malla.

Por: otro lldo el inenmonto en I| volocidld dels pmlcula va de ooro '

on [a pared a un méximo en las proximidades del centro de la corrients de!
fluido en el espacio anular, la gréfica de Ila figura 5.5 describe este
fendmeno. Puesto que la particula en posicion horizontal durante su
- trayectoria por el espacio anular es proyectada a través de regiones de

- diferentes velocidades, tal como se ilustra en Ia figura 6.5; donde la fuerza

FOumayonhfuorznf:dobldouquoluvoloddad“umayonla
velocidad V2, produciondo un torque que tiene como origen el centro de

P
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‘Los recortes oonmdoc en las opmclonu de perforacion rara vez -



de:la pa fueull ocmonudo ‘por tl ccclén de. um fuomc ds.

enis magnitud, de tal manera que la particula tiende a girary también -
Zars dobmdomnyonlndomonor!uom udodrhncinll el

‘minime, por lo que empieza » desiizarce hacia e fondo del pozo. Si la

particula es deigada y la fuerza efectiva sobre elia en contra de la pared es
m.:hutﬂwlanooo!oeuwhhnhtuboduinoquouodhbnah-

‘Pmmmmmm«mndm minimlurllvoloemd ,
y mantener un régimen de fiujo laminar en las secciones superiores, -

, aiestre las proporcionsn las propiedades viscosas y ol
régimen de flujo turbulento en dreas reducidas, como son la seccion de
corte bajo ia barrena y el espacio anular de los lastrabarrenas.

V-154




u
i

i ,' 'u dcbo mantener ﬂujo turbulomo
‘ 1.0 Volocldad do Rotlclén do l. ‘l'ulurll de Poﬂouclén
wéular sobre. el fluido en el espacio anular, resultando asi una fuerze

e ', a hvudolnpado anular.

S En noimon de ﬁujo turbulento el ascenso de Iu plnlcum noseve
i ifochdo por a rotacién de la tuberia, mientras que en un fluido laminar la

_ rotacién incrementa la capacidad de transporte; Esto debido a que Ia

1" velockad y su-perfil de fiujo son tales que la fuerza centrifuga es o -
+ - guficientements onndo plrl onviarl loo recortes hacia la mgion de llll ‘

o velockisd de fujo.

. C.EMWiliams y G.H.Bruce rasiizaron utudtocoontuboﬂu sin centrar
-y sin roter, qumdmnmmmulh

~ ' superficie eran muy bajos, lo que fue atribuido a la canalizacion del fiudo y
al entrampamiento subsecuente de las particulas en las zonas donde la -

- tuberia se recargaba sobre la pared del pozo y en las que tienen poca érea

. de flujo. Cuando la tuberia se centro, ia recuperacién de recortes aumento y

. -of momento de aplicarle rotacién resulto un mayor incremento en la
.focupomclondeneom”to oomponnmlomoummtrl enia ﬂcuro51

umwuu«mm-nummmmodouupawuao |
: mmo. @8 Causada en gran parte por la turbulencia que se forma airededor -

. de la superficie de |a tuberia la cusl impide que se adhieran las particulas a
" las paredes de las misma, de esta forma lwdl en la provoncién de
mldm'n youbol.mbntodolabnmm o

i ,. v.z 7 Rmno do Pomtnclén de ia !lrmu
’ Cuando se incrementa el contenido de sblidos o de pamcum. ol peso
del lodo y la viscosidad también se incrementan, afectindose por tal motivo

ias propiedades del filtrado y de la tension superficial es decir el lodo es
abehdo totsimente.
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s con mlack‘m upnor-ditmtro de 0 3 oon diﬂcﬂu de

sbido a que con facilided ‘son adheridas a las paredes
s fuerzas de flujo del ﬂuido. aun cuando um sea débiles, ya
tipo de particulas son deigadas y de menor p»o por o quo pan__

§ l.o rotacion do ia tuberia de perforacion, dowrolla un movimionto, |

centrifuga que afecta a los recortes de tal forma que estos son obligados &
omigrar lejos de la.tuberia y a. adquirir una tuyododa helleoldal lmndom f



son_inversaments |

} ’edm'o'nldodﬁlblldouodua ubstancisimen

lognndo domootnrquo ol conhnidodopmﬂeuln SEEED
rforacior IC alesalimo
muestra en la figura 56y 5.7; onoluuobun: Sl

mumumummumn
gonohclén ‘

Otrontwodnoommumohmnudohﬁaunﬁ?ymm : .

""‘fmuniodoonplmcuhr. la relacién del costo por pie perforsdo para

T dbtlnm voloemdn lnulam. ugun Ia @cuscién del cooto
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mnmwmubmwmmu
ﬁ Mhm!dmmgm

o c c. +c.“. +T' +Tc)
P ' ‘ RT.

aummnmmmxdmz

FMMdM“NM“MMﬂ“IMV

- control de las concentraciones de recortes en ol ¢ enuler, la densidad
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PARA DETERMINAR LA VELOCIDADDE

tonlunon.‘ ; : N
n unl plmwlc ) mmrinl oxtraﬂo cayondo a tnvéc de un fluldo

sobre la particula debe ser cero. La fuerza W hacia absjo debida a Ia
-gnvedld es exactamente balanceada por la suma de fuerze de flotacién

'rtlwlo de donlidad p, y de volumen Vp puedo exproum como

.~ movimiento del fluido sobre una pmlcuh que se nhnta se muestra la figura
§ O

Pgurs 5.8 iineas de Gorrients del movimiento el Aoido sobre o™
: mnhmlonh do panlcull ; :

v-158

i | voloddhd de mnumbnto. la suma de Ias fusrzas vonicales actuando
_Fbo y el amastre viscoso F provocado por el fluido. E) peso W.de una "

”:'v,iW:P.Vpl (53"

Las lineas de eomonb asl como las fusrzas involucmdn ne




-(°-n. ) R R R _(s.a.s)f
smmammmommmm(mmmumjo

'mmMpmnmmmmhpamm.mMynom‘ »
turbulencia corrients abajo de la particuls) la fusrza de arrastre F esta

. relecionada a la velocidad de ssentamiento Vs de (a esfera a través del
M‘OW o

r-m,pv- R, B " (sae)

luoeuodom(ﬂ&)y(sae)ymo!vbndomla
tenemos: '

o Mnmmm«ummm

(B e-er ‘ ssn

* La cusl ¢ conoce como Ia ley de Stokes.
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: f (s.a.z)
| (5.3.;5) e

(5‘34') B

T W;‘;.hhnmvbmafpm.xpmmonummwdmmh



(530)

okl y,: :
Iiumlento de l- pllﬂcull esféricas a través de liquidos NMOﬂilﬂOl, ya

(m>

T Eh"hnididu consistentes:
NRep 9305——— T e (5.3.9.), :

La on d. s:om proporclona una prcciclbn lupublo pm:

o ‘nimeros de Reynolda menores 0.1 (NRep < 0.1). Para numeros de
 Reynoids mayores a 0.1 (NRep > 0.1), debe de ser utilizado un coeficiente
~ de armrastre (C,) determinado empiricamente, el coeficiente de arrastre en

. eata caso esta defindo por
n.v ‘ o Fl . .n., ““
C AEK .1'_ L : .

(5;3‘.16)'[
Lnfuaru!ulldoﬂnida por la ecuacién (535)yllonor9ll ciniticl e
o _por unidad de volumen esta dada por:

E_=-;-p,V' il - | (5311)

A Si se escoge como rea caracteristica a ndp4 entonces la oculcibn
(5.3.10) se reduce a:

4 (4, -
C":'s"(v’)(- mp') ‘ e - 8312) i

ue las turbulencias no estén pmentu enla lrlyoctorla de la pnnlcull Bl



' pmmwolnolnigmu u,o, lgunlnndommﬂnnlnfmmx

";‘dmwmeuaaan(swqum'

e Dummnm olufuomodoloolo MMMMOM
Mmﬂadodﬂmmc,mdmw rarst g e atol ab mhinataral

. kK N A S .,‘v,_u”"’.
p -‘.".,\'! S TR A N L

E(_‘L)@'-p') _’ e mavels T e noing ‘6‘31’)
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L oeuadon (s 3. 13) del didmetro de la panicula npuumm o
ummbmo [ ] mvu de un fluido tenhndo un ufuerzo gal G, ;

“la mndbn (5.3.18) se asentaran tan lentamente que el patron de flujo
j.lfododor de la esfera corresponde al fiujo en movimiento. Una solucion
* analitica para llujo en movimiento no ha sido desarroliada. para ﬂuldon no-‘ }
noMonhnon L
o : v.nos immtinndom han propuesto eomladona omplrkm pars
Bt o esperarse: qnoutu correlaciones proporcionen resultados precisos para un
R de fluidos complejo, estas proporcionan una valioss syuda

L en e seleccién de las pmpiodadu dol fiuido de ptnomdon ylas
s eondidonndoopondbndohbombl : el e
B ;,"meomhcbmthmlogndomnyormpmm»n o

e cmunuopmt..m. ,
~ ' ® Correlacion de 8ze-Foo Chien.
~® Correlacién de Walker y Mayers.
~ © Correlacién de H.Udo. Zeidier.
9 cmunmmymu

AR Coirfoiulbn de Prestén L.Moore.

g Moore ha propuesto un procedimiento para la splicacion de la
_‘ecuacién de la velocidad de asentamiento para fiuidos esiéticos, a la
m&mmbommnuodmmmdo
perforacion. €I método estd basado en el calculo de una viscosided
newtoniana aparents. Este método se obtiene igusiando ias expresiones de
pérdida de presion por friccion en el espacio anuler para los modeios de ley
. de potencias y de fiuidos newtonianos. Resolviendo para Ia mmww
newtoniana aparente su expresion queds. ‘

Pp— "

; (3;3;?»1'6),",.v
Toniondo plttleuln con un didmetro mayot que el proporcionado por

G utimnr ia velockiad de ssentamiento de s particuls. Si bien no debe



'umwmondambwwu'a.’ i o'
k- i v
Lﬁewhhdodlon[an_...-/lm Jo "

o umm(saio)qmwnumm‘f”
~‘onolluwdol|mmdmmmnmonoluleuloddndmmdo
\ f,_gmynomdmpnmmmmpomm-don(ssn) |

vaalomdolnumdohynddqdohmﬂlmhmmodo
2000 ol cosficiante de arrastre es esanciaiments constante con un valor
‘aproximadamenie:de 1.5 En estas condiciones: el patron de flujo. s supons;
- o8 totaimente ! turbulento. La::substitucion: del. valor de..C,:=. 1.6:en:ja- .
 ecuacidn (6.3.12) proporciona ia sigulente ecuacion que evalia hvoloeldu;m
, domnmmodolapmwuh

| Pmﬂhp»!MymC,lmmldoonhmdbn(ss12)qooblbmh

V- u«.( 28] o 83200
S leNRop<01 olpnlrbndoﬁujoucomldonhmlmtyln
,,comhmnddc.ummmxunumnhul el
4 Gang
| C, N.” {6 3.21)
0NN (‘
SRR pdrlohmopm NRep < 1.0 con la ecuacion (5.3.21), -ummwuonla
- ocuacion (5.3.12) se obtiene:
’ SOTUR NS T }?: it in
(s Qs '{& Y
[} ” ;‘
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(5 322): e

Pll‘l eondidms de ﬁulo on ln zonl da tramicién enlfe los nolmenu :
turbulumcym oldctooxpcrimnuldcl C,,uoxpreucomo o

Sl igg

"?.‘\P.vorlountopmNReponollioubnhnnao e EEATRE
0.4 <:NRep < 2,000 y con la ecuacion (6. 323) nustituidl [ la ocu.ctbn_
:»-,’(53 12) uobtbno

| (5323)5'.“"""

9.667

z.u,(p S
Pt !‘.

| ‘V 3.4 cornlulén do Hounor y Rold ) .
u comlodbn do Moumry Rnd lnvolum ln eonmnm roologicu ;

i “dolmoddodoloydopotondunykonelnumomdomynoldsdola;jﬁ

 particuls.

ﬁme-,.,!.LV-—':"i. o eazm
}timpﬂoounplle.que

| G Nltep A N . (6.3.26)
’ oiﬂlop<1000mpllcaquc

’lmmgimpliuqc;e: |

M4
©* Niep | ©320)
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o i ‘V 3.6 col'rolulén do lu-Foo Chlon

I.aeomlldondocmnumllunlldomon Puutmbbnchbn g

 involucra ol céiculo de una viscosidad newtoniana aparente. Chien utiliza le

~'visoosidad aparents (11,) en ia delerminacién del nimero de Reynoids de la

1 pesticula. Este modelo hace uso de la viscosidad pléstica (), y dentro de

7 tow parémetros requeridos también es el Unico en emplesr una clasificacion

;quluﬂend.mm«uwmupopohmoﬁpomnm Esta
'--w‘»duMnuh\pommmulwlavaldmm

R Pmﬂuﬂudomdomdbnddﬂpopd&n‘ﬂmcnbnmndbd,
-aleulodolavmmdmnmuuuudn

,,.,,,'+5_A' S (5330)-'

Va

| Porotmlodopmoumnﬂonudobontonhonquauneomhndn_ |
‘ dm«hvmwnmﬂb-mlmnrdohvumwmnm

Wm0 (5331)31

v Pnnolnumdoﬂoynoldomhdo 100. Chhnnoomhndlol uso
-d.leocﬁdonhdonrmhioualﬂ.n ottoes: - - :

ﬂmp>1ooontonmc.-1.n omvalor womuidoonh

: owodén(niz)mdmllww-mo
Ve=144 q{"' "'] S o ‘(5.3.32:)‘
P _

Esta ecuacién no incluye el término:

» '30._"' | '“:5'37”,)
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Lo que implk:l la eliminacion de los efoctoo causados | por: i

vbcotldud ‘del_fluido. Por lo tanto proporciona una estimacion més
" conservadora de la velocidad de asentamiento que la obtenida en la
- ecuscién (5.3.12), de esta manera se convierte en una eomllcion mn |

| ';5'3f~’leophbbpmlaupucldomcpmwcuenolcuu\po

PnnnummdoRcynommommnioo upmonhlloinuionb o

| maum
Sl |

Enhmdbnmbﬂmunhdonalhmwdelumm

L ‘,y"dohmmﬁmoummmwdm«lamm..oleunldobem

- directaments similar al de uns esfera de igual volumen, peso especifico de
SRR ‘llplltlwll hdomldoddolﬂuldodopoﬂondon vlnviocoomdnpmmo
? dolﬂuido

El numero do Roynom dela patuwh omplndo es el mismo de la

»e’o'rmdondoPLMm enla ecuacidn (63.a).

y.: 0 Cornlnclén do Vhlkory lnyu

: ummwmamomuﬁuuuncooﬁdonbdo

- arrastre C, definido por un disco circular en caida plana (cara plana
- horizontal) esto es asumiendo que la particula tiene forma de disco en luger
‘de una um Para esta configuracion de particula, el C, se expresa como.

‘ gh( P, —P:
c, -39 [ b ] | (5.3.35)

. Donde h es el espesor del disco. PmnumomdoRoynomdoln
pomwhtmyomnoo ol patrdn de flujo se considers turbulento y se
supone un C, constante a un valor de 1.12. Sustituyendo este valor en la
ecuacion (5.3.38) y convirtiendo en unidades de campo se tiene que:
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U La viecosded sparente m " u dubrmlnldon del nimero u."- o
L ‘jWMuM , | o

....m;t B RS '(’5.3‘30)~ |

oommmummmumm.nmmam "
del fluido de perforacion que son: ¢l esfuerzo de

" corte (t,) ¥ la velocidad de corle (v), ia cual se puede obtener en funcion .
- del esfuerzo de corte, el indice de consistencia (k) y el indice de
g *.‘wmmnm(n).m«mhcigumom

7.:(15’1) - | (6338

&dnﬁmﬂmumulm ia velocided: de

S _);mwdmm-ommonummwm
L umcmm .

. ‘vp-;o.ms,f% SN | ‘(5.3;39')

Donde d, es el didmetro de s particuls, para eite andlisis

eotmpondooldddheo Debe sefialarse que esta viscosidad sparents se
~ -~ basa en la velocided de deformacién relativa de ia particula y no toma en
»Mhmumm. llvoloddlddolﬁquldoonol
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mmqumdmuummuwum
f"v'~~;dmbonleotnpoctlmiontodolooﬂuidoodopmond6nmuondo, on.un
;;’gﬁunoomliodohvoloddnddomam e

Para, fluidos no-newtonianos, Zeidier definid 8 la viscosidad sparents

: ' como: Ia viscosidad @ la cual el fluido deberd tener la misma velocidad de

‘mnmmdohplmwhalcwmonunﬂmdom-ﬂmmmodoh

5 misma densidad. Luxproﬂéndolnvmmdmunhuhlloubmo

-[f({ ]""[ ]]‘ » E B i

S '»,.‘Mﬁﬁn)yg(n)m‘fundom;qmdopendoundcloxpomntodeh
leydepotencies.

t(.):!_;_'_ o R | (s’.>3.4‘1)'_

n(-)=(-w(n,n-o.9qﬁ ) e (6.3.42)

: La velocidad de corte equivalente , se expresa como.

N A ‘ : -
'ho—‘l;‘— . (5.3.43)
ot ‘
Donde F, osoleooﬁdontedollvoloddaddeconeequivmm y su
oxpmionn




Por otro hdovcl numcro dc Roynolds ompludo u i

En ' .l-u

f l*l’v"' |

,d-mmmmmwmmuwmm

(6 340)

4
e DondoVou!volummduemleonmnnydemmdoonocidny
A que esta en funcion de l),yn.nourelproyomdaporhunplmade
’llpamcull ;
lemnhpmll\luutiom

‘I‘(P."Pt)’t{ ay )
3p,C;, &Q’A'(‘i)

L (5.3.43),

Dondo D, es ¢l didmetro inclinado a un dngulo ¢, de Ia vertical y

o I(Q,) es ol factor de correccion para ol drea proyomdl en funcién del
, inaulo dc indinmbn dol phnodo culdl
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= e | '(5.3.45} o

Mbl’ utilizé para c! ctlculo de Ilt vnlocklad» da aunumhmo ll ‘

"“»‘Af‘obnmuﬁvn. las cusies represento como D, D, ‘D. y spoyado en ests



P. : »mo-l

V..

e yolmlproyoehdn

A o | (5.347)

Gos)

Donchnolvolumondomeonmluydenddldconocidny

~ Aque esta en funcién de D, y D, es el im proyectada por la cara phnu de

a pmleuh

. Finalmente para la Ve se tiene:

Va- "°("'-p'),( T ] G348

3,C, “A'(’t) -
~Donde D, es el didmetro inclinado & un ingulo 0‘ de Ia vertical y

¥ f(‘,) es el factor de correccion para el drea proyectada an funcidn del
: lngulo do lncllnudbndolpllnodocllda _
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| (5.3.4'5) =
z.m.r mmzo para ol cileulo d. las volocidldn do aunumhnto a
G };:]umuﬁudonooommulocm »

Vo SR emmeo los recortes de acuerdo a Sus tres. dmm més
SRR ,olgnmcativu. las cuales represento como D,, D, D, y apoyado on esta
B ,‘dniﬂadbnmdmrrolloolmﬂdonhddvolumon ‘

6340



quo '} panleull cse con su cars’ plnna on pclicibn
_‘au l(o,) Cm, entoncutomaolvalorde l(t,) CM —l

Por lo tanto plu el desarrolio de la correlacion, Zeodler obtuvo lu

;‘fsigubmomdomdolc,onfunmmmm oiNRopd.o ontoncu ST
c,,=-—--”’ e “;-l-g;;s{ YR

';,sl ol NRopmoncl nngo do 1 < Nl.p < 10 ontonm

(l+..7‘NRCp.'“) y 8 : (5 350)

‘HoioINchm‘nelnnaodo1o<NRop<MOontonm

3I.S

c,, (| +0.03096Nllep“") o 1 . (835
ﬂn‘lmiﬁh_‘oi NRep > 600 ontoncu:
o | C, =1387

- ay, =078
a, =0922

) =1

La ecuscion (5.3.48) queda definida en unidides de'camchbmo:

Va=104.34 ("-———P—"' "  o ’(5'.3.'52)

A€y

Con todolopmpunto por Zeidlerlnolucién al métodoec un ptocuo
iterativo, donde se manejara un valor supuesto de velocidad de
asentamiento.
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Va4 RuAcmN nl:_'rnANsronﬂ:. |

Do la scuscion (5.1.2) la velockiad de aunhmhnto ° volocidld
mmnaldolawtl‘ udcﬂmcomo :

v--v. Vt ' B (541)

P ”v quc ol diforencu ontu ll volocidad del fluido o velocldnd anular .

i Lauhcibndohmpoﬂnudoﬂmoomol.vcloddlddommpmﬂ
xdivldidnporlavoloddadmuhrmdh yrdomandolnmm(siz). la

o Olpmlon quoda ‘
lt"‘v. v« s (5.4.2) i
*'\"\" . . (64.3)

Pnn nladom de transporte do recortes positivas, los recortes serén
- transportados & la superficie. Para una velocidad de resbalamiento de cero,
~In velocidad de transporte de los recortes es igual a ia velocidad anular
*modllyhf.l.dbﬂd.trompomﬂlaunmd Cuando la velocidad de
- asentamiento se increments, la relacion de transporte decrece y la
- concentracion de recortes en el espacio anular en ruta a la supefficie se
“incrementa. La relacién de transporte es por lo tanto una medida excelente

. de Is capacidad de acarreo de un fuido de perforacicn en partcular.

La influencia de la relacion de transporte con la domidld de los

" ebidos, dimetro de los solidos, viscosidad del fluido y punto de cedencia:

50 muestran.en la figura 5.9. En la gréfica 3 de esta figura se observa que
- un'incremento en la densidad de los sdlidos de 2.6 a 4.1 g/cm’® muestra una
_ notable reduccién en la relacion de transporte para valores de velocidad
- anuler de 80 a 125 pie/min. Para velocidades anulsres mayores a 125
pie/min, ol efecto de la densidad de los sdlidos en Ia relacién de transporte
nwm?m que el observado por el rango de velocidad anular de 50 a 125
pie/min , ‘
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llwn l.. ln nllelén do tnnopom lnﬁuonchdo por: vbculdod dol
!luldo (1). punh do cedencia (2), la densidad de los lélldoo (3 ).

“didmetro do los oﬂldoo (4)

- RN ‘ ; u mumuupoﬂopmdﬂmmnum lumcnhndoh
[ velocikdad anular del fluido 0 ajustando las propiodld« del fluido con. bljl
I ' ,viwotidld o _ ‘

e ;v.s l'noczmmmm n: cAl.cuw ¥ DIAGRAMAS DE rw.m. \

,V I 1 Procodlmionto do clleulo pan l- corulaclén do .
' P Llom s :

TER 80 realizard de dos formas: wponhndo un nngo do Nlcp y
R » »suponiondo un valor de velocidad de asentamiento Ves

BT ,'Buponlondounmmodoﬂmp

4. Sedeterminan y k basado en las lecturn de 300 y 600 con ln o
o ecuncconn (24. 6) y (5.3.10a) respectivamente.
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" fmimr a | u. conla ocu-ewm (53. 19)

‘ ]’hntulnngom o .
: jConolwlordoVodm"nmermpoonluculcidn(s39-)

" asl regresar alpunto 3 y oloalr ofro nnqo pm mlop y repetir todo e
_ Mimbnto

“Siel valor do NRap calculodo enel punto 4sicae dentro del nnao
“a detofminlr la R, yse ooncluye el célculo

uponhndo un nlcr do volocldad de mnhmlonh Vn ,
L fComo pﬂmor valor cupuuto de Vas se igulln al Vlbf de Va dado.
C Demminlr " eon Ia ecuacion (5.3.19)

3 | bo.mmimmkopeon luocuuddn(saol)

; j!SoloodonnrlaoeunclénmlaMmﬁnnc&éndolnVnogunol il
__’rlnsoon que amampymmmmv». ,

e Compruebe la sproximacion entre la velocidad supuesta Vu yla
G cak:ulndn Vec, mtdiunte la sigubnte ocuueion

6 - Si a«o.ms 88 concluye el caiculo, dolooomwiousuomuyool
FIE valordoVocporeldoVuynropltcolproeuodamolpumoa.

7. Determinaria R; con la ecuacién (5 42) finaizando asf o)
- prooedimiento.

| V173

; A.SUponcr un nngo do NRop ugun ol paton de !Iujo. y cllcular laVe i
* Verificer que el valor de NRep sste dentro del rango elegido. Si no es pES

~elegido, sejustifica la utilizacion de la ecuacion para Voyuproeodo :



18 Wneps 00
B K >

. : . .e

.~ T seemesedeal .

o = 1 1.9<NRsp <2000 Ve
g0
;- WRep:
i Beqb3te)
[

-~
NRep <10

.
4 -
”
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2 Procodlmlontov dq cilculo plu ll Curolaclén de lu- :

-; ;Do manerl mmllar quo el método anterior se puodo realizar de dos :
s_,suponbndo un ungo de NRop v sin considerar el NRop '

Dmlminnr la viwotldld apmnto ugun cl ﬂpo de ﬂuwo quo se
maneje: polimérico con la ecuacién (5.3. 30) o bentonmeo con h
'-ocuacnon (5331) : \

'VSUponlcndo un patrbn de ﬂujo y por Io tanto el rlngo dnl NRop

2

g 3 Detorminar V. oegun el nngo supuesto de NRop
6. Verificarsiel NRep calculado Gae dentro del rango elegido.
¢

‘.;'{5 ‘ SI esta dentro de! rango elegido, detorminlr 1] mllcién de transpone 1
.. conla eculcibn (6.4.2) y finalizar el célculo. :

- 7 Sino cae el NRep en el rlngo. cogmnr alpunto2y luponer otro.
. °rango. ‘
% considersndo NRep
1.' : Dm:minar la Vs dapendlendo de la ecuacion (5 3 33)
. 8 Te> 10 entonces Vs se calcula con la ecuacion (5.3.34):
.. i Te £ 10 entonces Vs se calcula con la ecuacion (5 3.32)

- R ‘Detorminar la relacién de transporte con la ecuacién (5.4.2) y fi fnlliur
ol procedimiento.
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,Dotcrmimr m comunm roolbgicn ny k para el modelo de ley dc
pohnem con ias ecuaciones (2.4.9) y (2.4.10) mpcctivnmmo 3

supom un vn!or do Ve nlgmdo oomo Ves. | .
L;ooc.msmr NRep con is ocuucion ®3. 25) en unidades commonm
»,'.En base sl NRop uloocionud ranco cormpandbnte

f' SQhocbnado ol rango dowminlr uu oormpondionto eooﬂdonto do
arastre.

Detorminar el valor calculédo de v- con llcculcuon 63 20)y
ssignario como Vac.

Compnm Ves eon v.c y chocar ni esta dentro dc Ia tolerancia.

,'l‘ol I Imsus-/. SR (5.5_2) ;

. "ssmeumpuunmu-mduubmum-w y determinar la
- relacién de transporte con la ecuacion (5.4.2). Doloconlrariohmt

- ,Vu-\lny mnuulpunto:

- V=179
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Ves Vs

4
]
]
1}

Vec:
Ec(6.929)

Tob: *
Ec(883)
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Determmar ei esfuerzo de corte r,. con Ia ecuacién (5 3 37)

'Con Ios datos del viscos{metro rotacional estandar (velocidad del B
‘rotor) y la ecuacién (6. 3 388) obtener la velocidad de corte y . ‘

Calcular la vuscomdad aparente con Ia ecuacién (5.3. 38)

» 'Eleglr un patrén de flujo del NRop y en base a este determmar el
valor do valocidad de resbalamlonto Vo o

v Determimt el Nch con a ecuacibn (5 3 Qa)

g Checar si al NRep corresponda al rango elegido sies asi Ia ecuacnén
_de Vl es la correcta. De lo contrario ir al punto 4 -

7. S| NRop esta en el rango elegido calcullr la relacion de transporte
g con la ecuactén (5.4.2). :

v-182

: vdoCulculo paraia comllcldn do WIIkor y M.v"_)“ = LR



pereRessvase

i ]

] ] e

‘ ) Ecisaam
: : NRep:
' i Ec839)
] [} g
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6.8 Procedimiento para la Correlacién de H.Udo Zeldler,

- i'cl'oto‘uﬁinar”ol coeficiente de la velocidad de corte F, con la ecuacion -
" (6.3.44), obteniendo con anterioridad las ecuaciones de las funciones

- in) ecuacién (5.3.41) y E(n) ecuarion (5.3.42).

: Vu.umbndaquomlgmlah\n R
 Determinar nnop con la chndén (5.345)

; : Dotolminar el coeficiente do arrasire segun el rango dol NRep

'se mnlizlolcnlculodohv.oonlaowldén (5.3.54).

Comprobar la Voc con lu aupuom Vu por medio de la siguionte
eculcwn

Vas- Vn

"l'ol'

SiTol £0.6% se ‘concluye la Mck'm y ll velocidad de asentamiento.

final es la denominada oomo Voc.

De locontnnou Tol > 0.08% (a Vas se hace igual a la calculada
(Vss = Vac) y se repite ef cdiculo hasta que se eompruebe ']
condicién descrits.

- Sise cumple la condlcubn dctarminar la relacion de transporte con la

ecuscion (542).
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% Supomr una velocidad de asentamiento inicial v. y nignann eomo "

(6.5.3)

iE
S
"1
v
3
i
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. NOMENCLATURA

Comoporpepetondo [=]

o c,‘,,g.nuagm de recortes en otlkupaclo anular ‘If’(%vo‘l]' 5

d,. ' Dltmwodoll ﬁlmcu'la - ’; “ - Ml
l)u v nllm@(rb_othvalonha una esfora con el mlomo volumen [pg)
| : |’) ',‘-‘;, ,’\Dlt‘m,o.trq,crxhnordolla TP " ‘ [po]
: n, ,‘D|lm§vo'.mdr dela p-rt’lculaj- ‘ tpg]
o u. . maminé lmingr de la T.R. 0 del agujero teg]
B, Energia cinética
F | ,Fyouvo v'“”'..f

~F,  Cosficiente de la velocidad de corte [adim)

gc  Constante gravitacional a7 1m - pie
_ . ‘ . Ibf - seg?

'.hv ~ Espesor de la particula ' ' (1))
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Ve

- Va
vi

o

» ’;,MMOOMMJOIIMM

Onbdolobomlu

mnodopononcm dmum

“mnmwnpnmodh
‘-VMcldndommpom
 Tiempo de conexién
 Tiempo de rotacién

~ Tiempo de visje
‘V‘olujlduonoluplclo anular

Velocidad en ol espacio anular para Moore

Velocidad promedio de ia fase liquids -

Volumen de la particula
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| min

© (edim)

fhoras)

" horas)
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o

=)

[ma)




clocldld promodlo do ucomo 6 volocldod do mnopom ] : : R
e [’-'i]
min]

........«..... (e

Vu v.locldod de mnhmhnb do ln pnnlcull wpmu. [4:"—;] ;
S :Vlc Volocldad de lunumlonh dels p-rﬂculu ulculnda. | [f-:—] |

X p :thuldaddolﬂuldo | o ‘;(cp;
W Viscosidad pibstics B
p,  Densidad del fuido R —“1]
~ p. Densidad de la particuls o _“L]

v, Esmweodeconedeifiuido | ]

', Estuerzodecedencisdeifiuidoc _'_‘.'_;_]'
Y jVolvo‘cldudocomaoHluldo el LA -[u'"']
o,  Esfuerzogel
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EI dxuto en Ia aplicaclbn de Ioo prooumu hldriullcos mi bludo en
v dos fnetom fundamonwes. Ia bumnl y ol po:o Ilmplu Es docur.
qbbon cvnar problomn por mal mmjo de los recortes de formaclbn de

. shique buena splicacién de estos programas hidrdulicos arrojen

', 'muludos como Gncremonm en la volocldad de pononclén. enl
& genoral minimizacién de problomn en (as operaciones de
porfonelbn y por Io tanto, reduccién de costos, que ‘ademis se
nﬂojar‘n on el buen Aaprovechamiento de la vida productiva de los
oy yacimientos.

" » La relacién lineal que se tiens entre ol esfusrzo de corte y Ia velocidad

de corte, de la ley “'mmn' es exclusivaments para flujos laminares

- de velocidades de corte bajas. El flujo turbulento para esta relacion no ha
. s:idoidescri_to. mitcmﬁ_ticmﬁcnte._

" ‘gl' viscosimetro Flnn simula el movimiento relativo de dos ‘pllcas
.p:[qn‘l‘o paralelas; ademas su mecanismo de rotacion fundamenta la
. transicién de un flujo laminar 8 uno turbul_en_tc. ‘

Se hace énfasis en la importancia que tiene relacionar los resultados
reoldgicos de laboratorio con los céiculos de las constantes reologicas

empleadas, asi como conocer su aplicacién dentro de los modelos y
conocer su derivacion.




’ Al momento dewrealizar la planeacién del pozo se deben de calcular las

: aproplados. ésto con Ia f”nalidad de proporcionar al personal de campo
»ftmformaclén ‘suﬁclente De forma slmilar ln p‘rdidn dn prniénv, |
g fﬁ"fparioiuo se ‘pueden determmar basadas en Ia mformac;én de las
o "“vbfp‘rdidu de pmlén por Mcclén. determmadas en las secc'ones

5 e anterlores del pozo

2 Los valores de la constante "m", calculados de dalos de "c'ambp, ’
__generalmente son menores que los obtenidos tedricamente. Pbr:lo que
| genertlmente es me;or determinar "m" por el método de campo en lugar

' de suponerlo

"+ Dentro de los criterios para la ‘optimizacién de la hidrkulica, la
: ‘ihterrogame:_queda establecida de scual criterio utilizar?, ¢cual es el

’ | mejor?, quj'zés la principal raz6n de que alguno sea superior a ’Ios otrds ;
‘és.dg_b'ido a que no"hay‘una diferencia en la épliéadéri de y'los
prowdimiébtbs;' Por ejemplo si la potencia hidraulica es un maximo, la
fuerzd de impacto se encuentra dentro del 90% del maximo y 'vio‘eversé '
Otra forma de seleccion puede ser aplicar aquel criterio que se ajuste a

" los datos de campo o del area de estudio.

’condiciones 'de'woperacién de Ia bomba y Ios dnémetros de toberasﬂ



| ' En la opﬁmluclén dc ia hlduullcn Ios criterios. de maxnmlzaclbn'

comidoran las séguuentes ideas Ias altas veloccdades anulares presentan

R ’g,..v,; problemas. pues el aau:ero se llega a erosionar. por o tanto el

i crlhrlo do mmma potencla hldrtullca on la barrena parece ser el
indlcado para mantener un control de Ias velocidades anulnres, por otro

"vv‘;’f‘afﬂ"lndo los IOUIOros 9randu no 9’0“"'3" P'°b'°m° con '“ “w.d“

"V"Fanulam. por lo tanto ol criterio a emplear puede ser ol de mtxlmo
Implcto hidréulico on la barrena, que tendert a incrementar el ﬂu;o
. Adebajo de In bmena

P _SQ débe fénbr mhcho cuidndo de ménéjar ol valorr adecuado de la

constante "m" para que los porcentajes consumidos por cada cnteno
¥ lde mnxnmnucnbn en la opﬁmluclén de la hldriullca no se vean
| nfoctados

De Ios modolol reolégicos empleados para la determinacion de las

o : caidas de 'presién por fn’ccibn se presento el método de nnrnlén lineal
para la soleccibn del modelo a utilizar ( recordar que el modelo elegido-

| es el que se acerque mas a la umdad) Por lo tanto, para las demas
. ‘correlacuones de la velocidad de asentamiento, asi como los criterios
de opﬁmli.cl_én. la eleccion del mejor método estara en funcién de las
condiciones que prédominan enel drea de aplicacidh. las caracteristicas

~de los datos & emplear o simplemente la experiencia obtenida eh el uso

de las mismas. Sin .embargo, para ias correlaclones de la velocidad de

_assntamiento de Ia particula se deben realizar nnillllu grificos



comparativos de todas Ias correlaclones existentes. bajo dlferentes
:condiciones en los datos expenmentales, y asi determinar la mejor

. “correlaclbn que tesulte de una tendencia de ajuoto Iinul -

“"l.a nlnclén do tunsporto de los estudios de Ia capacudad de acarreo.
fi puede incrementam aumentando la velocidad anular del fluudo © con

(i : ajustes de las ptopiedades del fluado como la vuscosudad 0 la densndad

r Se recomienda para resolver un problema genefdl de hidrédlic“a‘, seguir
los procedimientos qu(a se planteah, asi como respetar un ordqn tematico
 para un prdblema mas géneral Es decir, se propbhe iniciar Ioé btlcmos
con el estudlo reoléguco, para continuar con la determlnacion de las

" caidss do pro_oldn por frlcclén. ‘ posterlormente determmar ia
hidrdulica éptima, siguiendo finaimente con los demts temas. las

’ _v.locldadu de asentamiento, presiones de om‘pujo y succién etc.

" » Todos los estudios de pérdidss de presién por friccién, hsi como las
- vdeterminaclones de Is velocidad de nonumlonto se analizan para
pozoo vomcalu. para pozos desviados u hoﬂmnuln se deberan de
realizar las modiﬂ_cacaones a las correlaciones de los modelos
¢orre$pondientes. Asi mismo, para las bninnu que no sean del tipo de
conos dentados, se deberd realizar el estudio de la mecénica de
fractura y de su comportamiento hidréutico, e! cual dependera de! tipo de

barrena, ya sea de arrastre o de msertos (de diamantes o do carburo
de tungluno)
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RS WMR&%W‘B! IS(olellﬂ

ot iegm

‘Secclones gl cireuito bidriulico:

SECCI TUBERIA | MEDIDAS | LONGITUD |
(o) (m)
A 1 299 (]
B TP 2.4l 320
C TRIP__| 42762878 390
D TRTP 66152878 | 20
E TRTP__| 66283500 4580




| paciNacionvara |



| f'-cucmonumumm
"?".__.'llp-em"en' .. “-“cp

~ Cilculo del punto de cedencle:
et '},},,_o_,,, by -u-u-u[m/uopu']

180 0o ta seccidn do problems: INTERIOR DE LA TUBERIA

- Determinacien de la velocidad de flujo.

g
VU

V=245 lm-,=4§o[ph/-h]

Céiculo de la velocidad critica.

;, v 7.7$p, + 7.75\[;;. +|2,37p(n. _mx)
cT pon dm n‘)

1.78(24)+ 7.78,[24° + 15)a 9’ '
78(24) nst(om )l::’ ':(' 15)2992° yo » 230[ple/min]

Ve=

i
i
S
4
i
!
A,
1
i
.



defiujo:

‘ f’*"mo' \mupvqm)umamuwmum
{s-,"v-Dobmlmrol mmnuumcuu

 NRe=129'

(Da Dc)Vp

’
992460 1.1

.24

. NRe= m(" = 8507.378

A _ﬂ‘.cmulodolhcmdoﬁlcclén

.07

NRO.'”
. 0.07

cmm“'
: cmuuw«amunwmmummm IR
o VL

T as, -p,)

| 2258(1.1S)(460)’ (4530
an 0 2:(25l(2x”2;( ). "”“["'/ ]

‘Pmlndomuucclomdollnhmrdn.p yndlundolumllmucﬂcuuu
tlonoquo

v SECCION-B
'V =676]pie/min)
Ve = 314.76[pie/min] ;
Como V(878) > Ve(314) ol rb.lmon de flujo es TURIULENTO
NRe = 101008 ‘
f =0.007881024
A = 11.22 [kg/cm’]
SECCION.C

-Determinacion do Ia volocid:d de llulo
V=2481-—2 (I)a e )

v

 Comparar 1a velocidad de fijo con la velocidad critica, parts omumnl’_



iz -oumunm de la velocided critca.

mp,nvsf *u.s'rp(n-' no'):k
pDa-De)

m(u)+ 175,24 + 8237(1. |5X4.m' z.m')n

vc T 1@ 1878) ”'ﬁ'“/"']

o umv«"nvqmw umnnnqo.uumn
RN -cmaohuldndopmlénwm |

VL N gL ;
zs,;n(n. De) 812 G(Ih De)

A" _@QOee) (10)(300) Sk “[h /""]

zsm1(4 276 - 2878)  $12.6(4.276 - u'rs)

Para las demis ucclcnu del espacio anular y reslizando jos mismos caiculos

setieneque:

| SECCIOND
Ve 148[pie/min] ‘

~ Ve = 373pie/min]
" como V(118) < Vc(373) ol régimen de Nujo es LANINAR.

VAI’,‘-O 1::[“/“"] |
: SECCION-E

| V= 130[ple/mia]

Ve = 428]pie/mia)
ComoV < Vc ol régimen de fiujo ee LAMINAR.
A%, = 23.41[kg/cm’)

v MDEMOCMD(MMM!MCM!NILHWV!”MMM
- PARAEL MODELO DE BINGHAN.

Y AR =Y AR, +Y AR,



ZAP,.,,,;, = 8.44+0.122+ 2341 = 31. 972[k|/c||| ]
AR, = 63.80+11.22= 74.72[ ke/em’]

i 1_": IVZAI', = 106. m[lq/eu‘]

"'{:“'CAwuwummmuwnumrmmm i

Do latabla 3.1 00 eige:
o olessord
' f‘ “M‘.T’.‘ 30'“”

oquivalents = 146m

: ""Cmmmmwpm“m

~ .Célculo de la velocidad de figjo:

Ve E(plesimin)

Mmmlondouvﬂocmdcdﬂu
i Vee 110 (plnlmln)

mmm*mmummumq-

Mcomwm)»wmmmmm“mmmm

 Determinacion del Reynolds.
NRe=0208

Célculo del factor de friccién:
1= .0.000064478

Mmlmcldndohuﬂldcpmlénmﬁkclénmmm.
supeificiales:
AR, z.uo[u/c-']

MODELO DE LEY DE POTENCIAS
<Céiculo del indice de comportamiento de fijo, i

"= 3.3:».(%3-)

58
n 3.32!03“ —Q."M‘I

vi



“{ﬂ,-cmum«mma.m
o k=l O _ O
o mr T
ib-seg
lm"’" "”[mpu'

'_Nlnl.'l‘sﬂ‘n-lﬂll e e

rzlvf”!:;;l':nmu'r 3470- 1310(0.11)- s

mumummmwm mmcm
. NReeTT=0179-1370

Nllec'l'l‘ an - 131.(0.77) s

’gwumummaMum. |

f' mhwﬂmunmmnhnhnmdmuﬂoﬁ
. Bingham) ,
V-“O(Wmln) '
mdmumm

i = z.‘;‘llox {vz('::’ l'l)]

_ sy’ Y 250 9m)en)]"” sm

- 2.319(027)| 460(30.77)+1)|

Mdm>muyllumdﬂh>mn dmhnwon

v mlﬁn dol factor de friccién:
l.‘l)+ 393

.e u.(o.11)+ 393

™ =0.07632

,_ 18 -;..(.) .

b= '_"3;';1'11? = 026621

vl



o
j_ :”';',‘33, =0.00778%

o -cueulo do la caida de pmlon por tiecion:

u ,‘”””.’.',’}:‘(',’3‘,,“)') - ‘?o.u[u/e-‘l

:'}v-m[ph/-l-] |
Ll ;“I."m
7..Como  NRe{T2T8). > mu(m» y 8 su vez mu(nm > ummm».

s mmnu'rumumo
1=0.00718

- AR s 4, ﬂ[kl/c-']

~’Mmlmwnﬂhvmwuuﬂuo(nmuhcmhmmqmon

e v-m[pu/-u]

‘ " .Determinacién del ndmero de Reynolds

- '.‘;ZK["’i‘zzi'I;*]

118(11° ) 1.28(4.27 - 2878)0.77]"" |
us(».z'r)){ _4u(z(o.11)+?)’ 77] Bt

~Como NRe{28) < NRecLT(2416) el régimen de flujo es LAMINAR.

NRe =

Vil



»v . "l..[plo/-h]

A i o

| ‘v-m[ph/-h]
 “Como NRB(11.30) < NRacLT(2416) o régimen éo o se LAWNAR.

. AP,. ", a[lqle-']

L -cmnuuu.ammpwm

7 f @u+1)v

“’ mu(no Dv)| 1:25(0a - Do

1.25(4.276 - 2875)0.77

[ @@.1)+ 1y ]mm[w“’]

e mmmmumm»mamm

-cm mﬂ) < M‘l’(l“l) ol rbgimen do flujo oo I.Am

-lmdomw‘udopmunmmunmollmuorhwnym
an ‘

D LT XN ) L
AR 745400341133 = 18,01 kg/em']

L AP, =60.08+10.20 = 79.2[kg/cm’)
L AP, =09.01(kg/cm’]

Do la tabla 3.1 o olige:

ol caso: 2

Didmetro de T.P.= 2.764 pg.
oquivalonts » 146m

~ Longitud
mmmmumum

Céicuio de ia velocided de flujo:
V = §30 (pies/min)

IX



‘Mmlnlcundolmﬂom
, ;,;m-mz
o mmuom

Gomo NR(6062) > ummum y . vez uaqmz) > nmmsm) o0 tiene -
~ régimen de flujo turbulento:

-cacuhdolooeuﬁdonbuyb e |
T as0QT? o
o beoam
. célculo wmu friccion;
120007810488 ot
.-\-nm-mlmun de. o calda de prosién por friccion en les °°m'°""
IR A’v IIJ“[&./C..]

; mmumawmm"“"" B

m=) 3aleg 5—"-'—?!-
' "

-=3.sz|o|[" ’] o.izi

‘cmmwmamumaawo
k=Om=6s_0-6,
00" L

58 -
“0""

‘ -cllculo del numero de mem critico umlnar tmmcloml
NRecLT =3470-1370n
NRecLT = 3470 - 1370(0.027) 2337

: «Céiculo del numero de Reynolds critico mmumo malcloml
- NRecTT=4270-1370n
NRecTT = 4270 - 1370(0.827) = 3137



' -um rminan los cosficlentes “a” y “b.

""|)+393 Tog(0.827)+ 393 ”," ‘
5

115 h.(-) 178~ l-.(om) o.m

BECCIONA

e m*umamumwummwhmm’
 Vedttpe/mia] | ,

o <Gblculo de fector geométrico

~ ,c-[i'—*—! 10129

[7“}27?]' "("”x' s234an ~ 05613

W“IIMCOMMM

 Roesw®. 09900 5638(40) _ oy ot [rpm]

D, O 19

Determinacion e la lectura fenn equivalente:
0=0, +KR" = 3+0.377(0098)"" = 13481t/ 100pie’]

<Chicuio dei numero de Reynoids

‘ ! 056130(¢60
R R

 Como of NR(7382) > NRecLT(2337) y & su ves NRe(7282) > NRacTT(S131), o
régimen ée Ajo 08 TURBULENTO.

-om:mmé: 40 tockr o csion:

f= m = -ﬁ'—— =0.00788 |

~ .Determinacion de la caida de presidn por riccién

- A o i




fk"i'n =102

-:*Ov-zou[lbr/noopu'] |

Re = 1

: “-c?m; :mmmoo) > NRRcLT(2397) y & o vea ummu) > uum.umn.
: m ’do fivjo n WRIUI.!NT

g ’f - o.mm

: ﬁ,-cmmaunmmanujo(mmwumm-mmm)
~ Vedti(ple/mia] |
| -cmmummmmo

~De 287 ,n

T Ds 427 v
X = 037" = 0.370827)" 038

C=t-@-ar)f = 1-(-0amrYén o

o[ G5 e oo

e [(3 o.mx.u'l)ﬂ](l .m)[. 13. 123)%;,,]= osss

(4-09504)p827 2

Determinar la velocidad de rotacién squivalents:

R = 0939 (T).E-?Yn"é 0939 (;(;—';g—x% - 23806

-Determinar la lectura fann equivalente:
0=, +kR" =3+0.277(235.06)'"" = 28.32[ib/100ple ]

Xn



'"" z:::o ;4;:((:2:) =2m
',f-f‘cuuoumum |

o NRe-NReCL

Nn.a. [ Imucr' Nthl.]

24 [2m- 2] 0am
zm"[ . Ism"" T e

‘ ‘:;v'f‘-cmanwuumpum

o.un(l lsxm)‘(.m) - 15%fug/cm]

S ' msl(o.m-o.m)

. Pamias dembs secciones del sepacio anvlar 0 toms:

Ve 1188{pie/mia]
C=0dd

- Ce0NeY

G=0.040

R=3.4

0 =0.00(10f/100ple’]

 NRe =000 ‘ ‘
-cmdmmumumnumnmnmowm.
? A'--o.ou[u/e-']

SECCION-5
V = 130 ple/mia]

C=0082

6 0.02{t/100pie'|
NRe = 079

X



ZAP, ZAPH+2AP“'
| X AR, =7.93+0.030+9.60= 17.56["'/"']

4 ;,como o mu(mp < ummmn s um % régimen de ﬂub umm- o

i;.{_'f“"---o aen']

»_ZAP“ so.ssuo.ls 6. u[kllw‘]

5 CALcUI.O DE LAS CONEXIONES .UP!RFOCIAL!. PARA LEY DE POTINCIA GON PUNTO DE

& CIDINOIA.

_omumuuon..:

~elcaso: 2

~;oumm¢n.p-zmn

Longitud equivaients = 146m -

con ios datos oﬂnlmhsdclmbhmauﬂ.m

. -cilculo de la velocidad de flujo:
Ve “. (ples/min) '

’ Mmlmléndﬂhcbruomwlco
- 0-0“1

~«Céiculo de Ia volocldul de rotacion equivalents:
R=1027

Ciiculo del Reynolde:
NRe = 4203

. Comparando los Reynoids:

como NRe(4203) > NRecTT(2337) y asu vez NRQ(“”) > NRoc'l"l'(ﬂar) u tlono
régimen de flujo turbulento:

~ <Clculo del factor de friccion:
f = 0008878411

‘Determinacién de ia caida de presién por friccion en las ‘conexiones
superficisles:

AP o 3.17[k¢/cm’]

Xiv



*+ densided dol fluido = 10 (Ibigal)

Q=000 (gpm) ——Pb = 3000 (Wipg’)

Q=200 (gpm) - Pb = 000 (WVpg')

 Heb = 1000 WP

. Vamin = 120 (ploimin)

e e o) '['IP] o

oo TR R T e 120.7
QU P10
an P -

874.52(120)(0.9

o ¥ "f“"“"""

Qe = 200 (o)

: -.0 mvwawmﬁmammyh.m.whmz ‘

xv



o ;-.odohl'mlnlilmb optimo
‘,'VVQ.u u Qe

Qo w 2400gpm) -

. Giloulo de la caida de presidn parksita 6ptima:
G Al’p,,, =KQ2, -o.ms(m)"“ = sz.os[kg/em']

-mmu.u»mu».m»u barrena Gptima:
APb,, =Ps,,, —APp,,

APb,,, = 211.11 - 52.08 = 159,03 kg/cm’]

" .Determinacion del drea de toberss Optime:

PQL
—
18511.7APD,,,

.conﬂvdordocﬂdodopmlénonuummdwmomhﬂor: '

(1.20)(240)’
18511.7(159.03)
comblmlbn de toberas (8-8-9), en ia tabia 4.1
(A, + i, + 85 )

Aty = =0.ls[pg1 con este valor se doﬁrmlmti h primer

Aew = %
A‘t,,,’ ﬁ%ﬂ o.16fps)

asl At,,, (0.18030) > A°t,,, (0.1632) lo que garantiza que no hndnmco una caids
do presiénen la Inmnu mayor a ia obtenida (189)

’-lo obtisne finsiments la ciida de presion en la barrena o’pmm pars la

combinacién de toberas optima.

((L20)a00) 148.30]kg/em ]

bon = 18811.70.16)°

-Determinacion de Ia presion superficial 6ptima
Ps,, = APb,,, + APp,,,

Ps,,, = 145.30 + 52.08 = 197.38

XVl



';.f}mnummuumumum

- L g

mnummnmm |

e ‘Egu.". |
v(mXuo{m.a s o]

17

'MhbMMmhM

Jﬂ@ i

,Q...-l" [.'] ‘ |
Que 'm[-]

‘ K-“lll
muumummm

AP [-+z] L
et il

 Dotarminacisn do ot dhtmo saculade:
o [0

xvil



i tabla4.1:

-Amdomopum
‘»r.cmuvmamammunmmm

_ | @a0)ps1)
o llsmv(m)
A't.., .0".[”31

~Con este vnlor o0 determinaré la prlmu umblmlén de bbonom-ﬂ-m. onis v

n(d +Ad,,,. +a;.,.)

iy w~ '""[n’]

o . esh At,, (0. )-A‘t,,(om)loquomnﬂuqm»mubnduumulnh

| "vlmmummaumum

@n)es1)'

AT .
AR, 103[kg/em' ], por fo tanto no se tendran problemas al bombur :

_-Determinacion de la potencia superficial:

zu!ss 1)

WP = 207
_"l"-.. = 013[HP]

- <Célculo de fa méxima potencia hidraulica on la barrena:

HPb,, - ('”l}:") = 301.3[HP]

~<Céilculo de ia méxima fuerza de impécto hidraulico:

,(l 2)(381)’ (103)

28.17

XVi



mnmm

L e
S Q-h‘“.[.-]
o m-‘l.” :

 Ooteminacion do b caida ds presién periela dplme:

. ”.* [l”‘ l]’“ Wm']

| , 5 K.us
,°~' [(n.us +z&_0.ms) = ussjwn]

o Qun < Qs < Q..:mQ.. = Qugatnaete
Q= 34{gpm)

Céiculo ¢ la calde de on la barrena ptime:
AP, =21-T2=1 i(/e-']

~ Detorminacion dol &res de toberas Splima:

AP:,,;- %=OJW‘] |

~ Con este valor de Srea do toberss y le table 4.1 09 oblions la posible combinacion

optime: (0-9-10)
. (o +" +10*
= = .n ']

, vemos que At,,(0.20008) > A"t,,,(0.1946) lo que garantiza que no se tendra una
Mﬁm&nnhhmmm.hmum



: f? | ‘-Dommlmlén do ia pmuon supeficia opum-
5 r(:-;inso +7.6= m[lsdcu']

___;-cnculodoum.upomcm‘m. - L

LR -Dohmlnaclén do Ia mixima pouncl. hidréulica en la barrena: SN

. : lle.,. ! (szas) m[m]

- <Céiculo de la méxima fusrza de Impacto ..m..uc.;

J(l.zo)us'(m 3) én14fint]

2817

: ﬂmunaummmvmcmonmm

e O ]

XX



:»Pv = “[lb-/l"]

 oAvos:
-om{u]

. pp= N[ Iom/gal]
~ Va=W{pie/min]=1 ![pie/m]
o “}\fapnlonmnhrl o S[pg]

Velocidad de
rotacion

lgisielulelel o

) ‘§H§F§J§H- -

: ~ <Céiculo del indice de comportamiento de flujo:

| o 3.324%.:]
BT 3.3:».(1'-'—) =078

:—::T“,:.-? - 300.7fp - oq)

k=

k=

~mumamnm

ddnmdolnmndomym

“Suposicion
1.0 <NRep < 2000

;. ! e B2 ][‘z”’;]

.Mmmnnuuvmwmz.

XXt



0.7%48

'

293763 ‘ys_)' o1 ) coade]
s il |

00208 |

S Chiculo de velocidad de asentamiento -

v‘ —'2.96,(9, Pr )“"

0,333 . 033

S ey
'zo(o.szl 14)"
M T

=0‘35b[ple/l¢l],‘ S

. -Dommlmclén del numom de Roynold.-
 NRep- 9285—""

.NR p-ozsw%(o:—r?ﬂ-nsu

o -Dohrmlmr ] ulacléndolnnspom. ;
a oVt Va-Vs :

S Va Va

R, -‘1—% =0.76 = 16%

Suponer ls velocidad de asentamiento (Vas) -
-8¢ puede tomar como primer vaior a ia velocidad anuair Va -Vu-1 6 pie/seg :
p, =100.16 cp
NRep = 67.6817

. como este vaior cae en el rango de 1.0 < NRop < 2000 se determina la velocidad

de asentamiento caiculada (Vsc):
Vec= 0.350

-Obtensr la tolerancia :
Tol = !'_'_.!_'Slmo
Vs

Tol = ‘il-%i’-'i 100 = 76.6%

como Tol > 0.08% se asigna la velocidad caiculada como la supuests: -
Vsc = Vas = 0.380 ‘

-8 procede de forma simiiar obteniendose los siguientes usuludol

NRep = 18.80
sigue en of mismo rango 1.0 < NRep < 2000

b 8,41}




. dy=0.378[pg]

. Va'= 00[pie/min] = 1 t[nu/-e-]
P: = “["l-/ﬂ']

, ‘p. = 21[tbm/gal]

‘ -lodohmlmolﬂpodolluldo “lumnnko

o 1munwuvmmmm

= Oy — Oy
| ;u.-ln -6 = «[»l
= o =#cp]

cmmunamamm

-Iupononlnn.oul
um»m m v

-cm»lodohvoloelddduunumhnb

R =

Vi= mJ(o.m -(3-'-;—)) =ouza[ph/§|]

- Detorminar ol NRep

 NRep= m!t—"l

. XX



(o.svo)).sm(u)

77 16
40

comovu NRIII cnlculndo no omu cn o nnuo propuuto (mup > 100). u olloo

”‘,.'

- osm[ple/u.] -

,.. . | (M"”” (228

(uXo.m) ot )’ 4 !
(14)0.379) ,
,-calculodmammmmynom. " ] |
' NRep = 928-(2'—3-19::—-—1—2(—!—4) 70.48 como ¢l NRep si cae dcm'o del rango uplmlo de

NRep < |oo. se justifica pnr lo tanto Ia wtilizacién de Ia ecuacion pnn Vs:

. ‘-l)mrninr In relacién de mulporte
Ry =0 68 =68% '

“Tipo de fiuido: “Polimérico”
* -Cicuto del esfusrzo de cedencis:

% =0,

T, = 60 - 40 = 20[Ib/100pie’] -

| B -Dmrminuclén de {a viscosidad aparents:

t,4
- vu =, +8-% V'x
_ (20)0.3m9)
My =40+ 852 = 65.26[ep)

XXiv



Nlup 98-

" Tipo “Bentonitico”

i ¥ o1
360004, (p, - "']:Ai-""

. "l (p.“-d.)\ | "

'}.:.. : ~"-»‘-""7 (MXO.m I suu(o.m) (zlu“) "ot =..un[pu/us]

( 65.26
@)esn

’ -leunlnlclﬂlddm

(o.mXomXu)
6.2

‘ mv.brmdenmddumde Nlup<l00.loqnc]uuuulalplk.d6ld¢hecml6l
‘ p.uVo' N .

-caculummcomum
n,-o.m-ms

8in considerar ol NRep.
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-Determinacion de la viscosidad sparents:

3 By =i, = 40ep]

<Caiculo de ia expresion (Te)
Te = M

P"'
Te = W =783
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ﬂpo 'wmnco

’ ,mrlor-

bt -,*;;f-ctlcnlodolovlnaldu aparents:
SO P l“ﬂ .

G ) -OMculodoln oxpnolén (‘I'o)

e _,Te"

P,
65.26

T Gesm)”

& '-como ln oxprnlon Te> 10 ee determina ln volocldad de nunumlonto:

Va4 dp( "']
e /-

l2.30

| ‘v. = mJ(o 379) @1 "‘)) = 0.06268pic/seg]
.Céiculo de a relacion de transports:

Ry =088 =60%.
 ge=32.47,n = 0.73, k = 060720

0, =100

T

4, =0.370(px]

- Va = 90[pie/min] = 1.8[pie/seg]
Pr = 14[Ibm/gal ]
P, = 21[1bm/gel ]
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(o.mX:.s)"" ”“’(u)
(3:.:?X0.somX3 o0y

Nllep 0.61333 -0.3114 |

| Ve J‘(sz.nxc-mll' “)_o.ol’[nle/"l]

63.54(14)

Mmlm“nd.bm

Tol = IVu Vae

Ilﬂ <0.05%

Tol= 'Mll‘. = 58%

€omo no 86 cumple con la tolerancia establecida se inicia el ciclo Herstivo:

- sehace Vec = Vies = 0.618(ples/seg)

NRep = 2.414

dwummmououmﬂlcp<100mrlohmuoml6nunol
cosfiecients de correlacion se modifica: .
C = _1ss
» NRQ"“‘
18.8

B —_——————= o’
"7 2.411228" 10910

xXxvi



B 'mur lunelén' X k

‘Va'= 2,37

i mu-.n.ua :

Cp=3.043

V|c-2 ‘

_quintaiteracién | - uxh lm:clén

- Ve=2.83 Ve = 2.840(ples/
- NRe=14.280 . 'NRe® 14.414
LS L.x (R Cp=3dny

[ Vec=2.60iplesisen) |

-Dobrmlnaelén dol esfuerzo de corte del ﬂuldo

T, _7.9‘/|.(p, -p)
T, =79,/031)21-14) =

12.7994
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|100 003'/- como Tol < 005%. por lo hnlo Vo =

octava Imulén
‘ - Vem2, ] ,
NR. = 14.494 NRe= 14470
[T crein C,=3.02 _
L Voc - z‘cgmwgn : Voe - z.ugmgv ! )
ol mllur ol cllculo de la tolonncu
g |z.ssc ~2.589
g . 2.558
2. “'(PW“O)
80 determina Ia relacion de transporte
R, =070 =70%
‘ CORRELACION DE WALKER AND MAYER
 M=0.378 | | |
: 0’.,,, =100
© 0,80
‘ d =0.378[pg] :
Vas= .O[ple/mln] =, C[ple/ug]
¢ ® 14[1bm/gal]
™ 21[Ibm/gal]
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: f-lnponuolun.uum d. Mnolu Nm >100

’ ‘ v.-z.u\[c_.;s(—"__‘zj u{!!]

| "Nmp-mﬁ—ﬁ

.3” 0.948)(14) -
-Nlc m .74 41.154

mdmmmmuw SUPONET UN NUSVO rANGO: uunm

muhmam.,

e, \E"'—
i ""‘”""""”"\I@ -""’[’3]

1 ».mumamm

NRe = 40.73

R Gomo ol e ol ca0 on o
o’ wwumumaum

muum&m:
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E(-)=(¢1m+s(n ~098V1- oms')=z.so1

‘ ., é(n-cms)[ 1 ]"" o8

(] .37

o vaﬂubw '
L Vl'Vo-vunqm)
“Determiner ol NRep: "

: L)
NRep=0.620002Y8 "

'Ihlv

(OJ:§;M;L7 = 447 <omo e NRep esta en i rango

bt '°‘Nw‘mmum‘..m“"
Co= (lu.osmua.,m )

o ..’.';iu('mm«m)'“)

~ NRep=06233
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' m-u.m

C, =2.0810

: v.-o.mmm)

«MOOJHI.MOQINMmoanH < NRep < 10) umodllluln

e . umllnmoleuﬁﬂ.nhdo

, c. (l+0.16NIhp"‘)

NRep
Gy = m(l ,+o.1a(|.snm)“‘)= 11,2878

"mnumnm
| Vew022002(pleiseg)
" como sigue sin oblenerse of valor de tolerancis scepisble, 80 Inicle oiro ciclo
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. o ' oo m ) .
v v.'m-n. e '_M"‘v. =0.10401(plesiseg) | Ve »0.17122(pies/saq)
v e, , NRe = 3.40 NRe = 28
T 108 C, 1084 C, = 0.7
Xy Veswe iy | Vi o e S 01053 8(piasieg
“Susrie quinta Reracién sexta Reracion
| = 9.10831 plos W [ 1] '.'“.-",
O I Y X[ gug.!!'-ﬂ' ) C, = 2148
Vs = eisassnipiosheg) | Voc =03 og] | Vec w0.18348(piearuog]
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