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INTRODUCCIÓN 

En las operaciones de perforación, la hidráulica ha tenido un papel 

importante, y, desde los inicios de la perforación con barrenas de conos 

dentados, se ha vuelto más importante aún, ya que u han presentado en 

forma genérica los análisis de las propiedades del fluido y les condiciones 

de circulación. 

Debido a los altos costos que involucran las operaciones de 

perforación, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas operativas, 

como resultado de esa búsqueda se presenta la tecnologia de la 

perforación y sus aplicaciones. 

Desde los inicios de la impartición de la asignatura de Técnicas de 

Perforación de Pozos, en la Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M., se hace 

necesario el crear un trabajo escrito que comprende la mayorle de los temas 

del programa correspondiente. 

Por lo tanto el presente trabajo se le trete de dar un carácter de texto 

de consulta pare la asignatura Técnicas de Perforación de Pozos, y para 

otras áreas relacionadas con la hidráulica en la perforación. Aunque no 

sigue el programa general de dicha materia, si retorna algunos temas que 

en su mayoría son impartidos en el curso. 

Asi, en el Capitulo 1 se presenta un marco teórico donde inicialmente 

se plantean los conceptos y definiciones elementales de le hidráulica, 

para posteriormente analizar la importancia que tiene la aplicación de los 

sistemas hidráulicos en las operaciones de perforación. También en el 



mismo capitulo se especifica el recorrido del fluido de perforación en el 

circuito hidráulico. 

El Capitulo II comprende lo relacionado con la información neológica 

de los fluidos de perforación; pare abordar este tema se tienen que plantear 

las siguientes interrogantes; ¿qué es reelegía?, ¿qué es un 

viscoelmetro?, ¿qué es un modelo reológko?, y finalmente ¿cuál 

modelo reolégico emplear? 

En este capítulo se dará respuesta 

comprenden une parte importante de la reologla. 

La fricción entre el fluido y las paredes tanto de la tuberle como del 

pozo se revisan en el Capitulo III. En éste u da un panorama de cómo 

obtener las pérdidas de presión ocasionadas por las fricciones 

existentes. Con apoyo en los modelos reológicoe, se muestran 

correlaciones para calcular las caldas de presión por fricción en cada 

sección del pozo. En este capítulo se estudia la densidad equivalente de 

circulación, elemento importante para los análisis de gradiente* de 

fractura, y factor predominante en la limpieza del pozo. 

En la optimizar:1én de le hidráulica se presentan los criterios para 

maximizar las variables involucrada* en la mecánica del ritmo de 

perforación, que sirven a su vez para aprovechar las potencias de bombeo y 

las mismas propiedades del fluido. Todo con el objetivo de determinar un 

gasto y una área de tobera* adecuados y por lo tanto conseguir la limpieza 

del fondo del pozo.. 

Finalmente el Capitulo V muestra la necesidad de limpiar el fondo del 

pozo, transportando los recortes de formación a la superficie de manera 



eficiente. En esta parte se presentan las diversas correlaciones que 

determinan la capacidad de acarreo de los lodos; las cuales se centran en 

un mismo objetivo, la determinación de las velocidades de asentamiento 

de la perticula y su relación de transporte que resulta ser una medida 

excelente de la capacidad de acarreo de las particulas en un fluido de 

perforación. En esta sección, así como en los Capitulo. III y IV, se 

presenten procedimientos de cálculo con sus respectivos diagramaa de flujo, 

así como un ejemplo ilustrativo. 

En el estudio de la hidráulica existen diversidad de temas 

relacionados con la perforación, pero debido a lo extenso de los mismos no 

son presentados en este trabajo. Sin embargo se trata de dar como ya se 

menciono un panorama general de la hidráulica en la perforación de pozos 

petroleros con carácter didáctico, aplicable y sencillo. 
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DEFanaót4 Y comwros 
DE LA HuDRAuucA 

E término Hidráulica designa aquella rama de la Mecánica que trate 
de las leyes que gobiernan el equilibrio y movimiento de los liquidos. 

La mecánica de fluidos es muy importante para sí estudio y 
desarrollo de la perforación. Uno de los estudios es el análisis de las altas 
presiones que se generan en toda la extensión del pozo y de los aparejos de 
tuberla por la presencia de Iodos y cementos. La presencia de estas 
presiones subsuperficiales debe tornarse en cuenta en casi todos los 
problemas que se encuentren relacionados con la perforación. 

La hidráulica empírica enfocó su estudio al agua, limitando su alcance 
a ésta únicamente, pero con los avances en la industria petrolera surgió la 
necesidad de ampliar su tratamiento. 

El objetivo especifico es aplicar la hidráulica óptima, para el mejor 
aprovechamiento de la potencia superficial requerida pare la circulación de 
los fluidos. 

Con, base en este objetivo se establecerá la relación entre las 
propiedades del fluido y las fuerzas hidrostáticas subsuperficiales presentes 
en el pozo. 

Por otro lado, el sistema hidráulico tiene varios propósitos en las 
operaciones de perforación en el pozo. Sin embargo, su función básica se 
centra en el sistema del fluido de perforación (lodo). El sistema hidráulico 
tiene mucho efecto en el pozo, por lo tanto las razones pare dirigir la atención 
en la hidráulica son prioritarias. 

I.1 	PRESIÓN HIDROSTÁTICA. 

Una de las razones por las que se debe tener mucha atención en la 
hidráulica es la del análisis de le presión hidrostática; esta es un factor 
esencial para mantener el control de un pozo y prevenir descontroles. 
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En sentido, práctico se define como la presión estática de una columna 
de fluido. Aunque el fluido es generalmente lodo, se puede incluir aire, gas 
natural, espuma, o lodos aireados. 

fdamilán hidrostática de una columna do lodo se función del lodo de 
 le profundidad ~loal~dadora del Pozo. 

La forma más común de calcular la presión hidrostática es la siguiente: 

• Plr =1iaS=pgD 	 (1.1) 

1.1.1 Presión Hidrostática en Columnas Complejas de Fluido. 

Durante muchas operaciones de perforación, la columna de fluidos en 
el pozo contiene varias secciones de fluido con diferente densidad. Las 
variaciones de la presión con la profundidad de este tipo de columna de 
fluidos debe determinarse separando el efecto de cada segmento de fluido. 
Por ejemplo si se tiene la columna compleja como la que se muestra en le 
figura 1.1 se observe que la presión en la cima de te sección 1 es Po, 
entonces la presión en el fondo de la sección 1 puede calcularse con la 
ecuación: 

P 	0.•52pD+ P. 	 (1.1.1) 

Pare la sección 1 O al D D , p = p y P 	quedando finalmente: 

= IM/570,(D1 -1).)+ 	 (1.1.2) 

Le presión en el fondo de la sección 1 es igual a la presión de la cima 
de le unión 2. MI la presión en el fondo de la sección 2 puede expresarse 
en términos de la presión en la cima de la sección 2. 

ei11529:0): Da+ MIN(D' - De)+ P. 	 (1.1.3) 

En general, le presión P a cualquier profundidad vertical D puede 
expresarse por 

P =11, +GAUEN" (1.1.4) 
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Una aplicación importante de la ecuación de la presión hidrostática, es 
le determinación de le densidad apropiada del fluido de perforación. La 
columna del fluido en el pozo debe ser de densidad suficiente como para 
provocar que la presión en el pozo sea mayor a la presión de formación. Sin 
embargo, la densidad de la columna del fluido no debe ser excedida en su 
densidad pues se pueden provocar fracturamientos que originada 
inducciones de brotes en el pozo. 

1.1.2 Presión Hidrostática en Columnas de Gee. 

En muchas operaciones de perforación, un gas está presente en al 
menos una porción del pozo. La variación de le presión con la profundidad en 
columnas estática del gas, es más complicada que en una columna estática 
de liquido, ya que la densidad del gas cambia al cambiar la presión. 
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El comportamiento del gas puede describirse usando la ecuación de 
los gases reales definida por: 

PV = ZaRT = 711)RT 	 (1.1.5) 

Desarrollando este ecuación se obtiene finalmente 

P poeitizr) 

1.2 	IMPORTANCIA DE LA HIDRÁULICA EN LA PERFORACIÓN. 

Los cálculos hidráulicos fueron introducidos en la ingenierie petrolera 
en 1948, cuando fue usada la primer barrena de tobera.. 

Desde que los sistemas hidráulico. juegan un papel Importante en las 
operaciones de perforación, los costos de operación de la perforación se 
minimizaron gracias al buen diseño y mantenimiento de la hidráulica de 
perforación. 

Los sistemas hidráulicos se traducen prácticamente en el sistema de 
lodo en el pozo, ya sea en estado dinámico o en estado estático. 

El estado estático se presenta cuando el lodo y el aparejo de 
perforación se encuentren en reposo; el estado dinámico ocurre cuándo el 
fluido y el aparejo de perforación se encuentran en movimiento, resultado del 
bombeo de los fluido en el espacio anular y del movimiento de las tuberlas. 
Otra condición de operación en el pozo que multa importante es las de los 
viajes, en el cual el aparejo de tuberías este siendo movido hacia arriba o 
hacia abajo dentro del fluido. Desde entonces se ha demostrado que contar 
con un programa hidráulico adecuado es de gran importancia al perforar un 
pozo petrolero. Considerando las fuertes inversiones económicas que se 
llevan a cabo el perforar un pozo, la optimización constituye un elemento 
indispensable en todas las operaciones llevadas e cabo. 

Un diseño inadecuado dala hidráulica puede generar problemas 

O Disminución del ritmo de perforación 
O Mala limpieza del pozo 
O Oreen o pérdidas de flujo. 
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La importancia de tener un adecuado sistema hidráulico dará como 
resultado lo siguiente: 

Control de las presiones de subsuperficiales 
* Aportar efectos de flotación a la sarta de perforación y tuberia de 

revestimiento. 
O Minimizar la erosión del agujero debido a la acción el lodo durante 

su movimiento. 
• Remover los recortes del pozo. 
• Incrementa el ritmo de perforación 
O Determina el tamaño del equipo superficial de bombeo. 
• Controla las presiones al sacar o meter tuberia. 
O Prevé el control del pozo durante brotes o pérdidas de circulación. 

1.2.1 Control de las Presiones de Subsuelo. 

Como se menciono con anterioridad para mantener los fluido de 
formación en su zonas permeables es necesario que el fluido imparta una 
presión hidrostática ligeramente superior a la de la formación esto se logra 
conociendo las presiones de formación. 

En la perforación de pozos, se pueden presentar zonas de presión 
anormal y normal. Las zonas de presión anormal se clasifican en altas y 
bajas, las que representan mayor peligro para las operaciones son las zonas 
anormales de alta presión. Para aumentar la presión hidrostática de la 
columna de fluido se debe tener conocimiento de donde existen estas zonas. 

1.2.2 Aporta Efectos de Flotación ala Sarta de Perforación y 
Tuberias de Revestimiento. 	 • 

El fluido de perforación ejerce en un efecto benéfico en el peso de la 
sarta de perforación o a la carga que mantiene el gancho. Cuando la tubería 
se baja en el interior del pozo, el sistema del lodo podrá soportar o flotar una 
parte del peso de la tuberia. 
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El peso flotado de la sarta de perforación será menor que el peso de la 
tuberla en el aire. 

La fuerza de flotación es una función del volumen y el peso del fluido 
desplazado. 

1.2.3 Minimiza la Erosión del Agujero 

Un buen manejo del bombeo evita ensanchamientos del pozo, 
desviaciones, etc. Con flujos bajos, en régimen laminar se provocará mínima 
erosión en el pozo. 

1.2.4 Remueve los Recortes del Pozo. 

El retirar los fragmentos de roca perforada del fondo del pozo es una 
de las funciones principales del fluido de perforación. Los recortes 
perforados, los cuales se alojen en el lodo de perforación tienden a caer o 
asentarse en el fondo del espacio anular originando muchos problemas como 
pegaduras de tubería, embolamientos de la barrena, etc. 

La predicción 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 análisis nos apoyamos en 
varias correlaciones que establecen la velocidad de asentamiento de las 
particulas asl como de su relación de transporte. 

1.2.6 Incrementa el Ritmo de Perforación. 

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

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

En términos estrictos, la hidráulica (potencia, gasto, diámetro de 
tobera', etc.) no afecta a la velocidad de perforación en una forme directa, si 
no que solamente genera las condiciones propios para que otros factores 
trabajen. 
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.2.6 Determinación del Tamaño del Equipo Superficial de 
Bombeo. 

El gasto de bombeo esta en función del tipo de bomba, le longitud de 
la carrera, el número de emboladas por minuto, el diámetro de camisas, la 
eficiencia volumétrica, la dimensiones del vástago. En general un factor que 
afecta la hidráulica es, el equipo disponible superficial, por ejemplo si los 
diámetros interiores del equipo a utilizar son muy reducidos, la calda de 
presión por fricción se incrementará, Otro efecto es cuando no se cuenta con 
la potencia necesaria para proporcionar la presión de bombeo de acuerdo a 
las caldas de presión calculadas en el sistema circulatorio. 

1.2.7 Controlar las Presiones de Empuje y Succión. 

El movimiento de tuberías en el interior del pozo (introducción o 
extracción) genera incrementos o decrementos de la presión impuesta en el 
fondo del pozo. 

Debido a las propiedades reológicas del fluido de perforación, cuando 
las tuberías son movidas dentro del pozo, el fluido no puede ser desplazado 
a la misma velocidad con que se desplazan las tuberias; por esta razón se 
generan los cambios en la presión impuesta. 

Desde el punto de vista de la mecánica de fluidos, no importa si el 
fluido se mueve a través de un conducto (tubería), o es la tubería la que se 
mueve en el seno de un fluido. De cualquier manera existirá una pérdida de 
presión por fricción. 

Cuando la tubería se mueve hacia abajo en un pozo, el fluido de 
perforación debe moverse hacia arriba para expulsar la región que esta 
entrando por el nuevo volumen de la extensión de la tubería, La presión que 
se genera por el flujo ascendente del fluido que esta siendo desplazado hacia 
afuera del pozo debido e la introducción de un volumen de acero (tubería), se 
denomina Presión de Empuje. 

La presión generada por la extracción de la tuberia tiende a disminuir 
la presión en el fondo. Asi mismo, un movimiento de tubería hacia arriba 
requiere de un movimiento de fluido hacia abajo, la presión debida al flujo 
descendente del fluido que tiende a llenar el espacio dejado por la tubería, 
cuando es extraída del pozo se le denomina Presión de Succión. 

Esta presión es negativa, es decir tiene un efecto neto sobre la presión 
en el fondo, reduciéndola. 
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El patrón de flujo de fluidos en movimiento puede w laminar o 
turbulento dependiendo de laavelocidlld paraalo 

 las
oua u i 	mueve 'la lebeardiao.nEue 

posible derivar ecuaciones matemáticas 
	

presiones de empuje y 
succión solo Pare el patrón de flujo laminar. Deberé usarse correl  
~Ideas si el  patrón de flujo es ttubuiento. 

1.2.8 Prevé el Control del pozo Durante la. Presencia de un 
5 roto. 

Durante las operaciones de control de pozos, la presión de fondo debe 
mantenerse a un valor ligeramente por arriba de la presión de formación 
mientras los fluidos de la formación se circulen del pozo. Esto se logra 
manteniendo una contrapresión en el espacio anular a través del uso de un 
estrangulador ajustable. 

La relación entre la presión de fondo y la presión anular superficial 
durante las operaciones de control de pozos fue desarrollada al considerar la 
hidrostática, sin embargo por varias razones, la presión de formación 
excederá a la hidrostática del lodo 'y ocurrirá el brote, Un estudio de les 
razones de este desbalance de presiones explicará las causas de las 
presencias de los brotes. 

1.3 
	

EFECTOS DE LA HIDRÁULICA EN EL RITMO DE 
PERFORACIÓN. 

A principios de 1948, se demostró con el uso de barrenas de loberos, 
junto con una planeación adecuada del programa hidráulico, que se podrian,  
obtener incrementos substanciales en el ribno de penetración. 

Dentro de los factores que afectan a la velocidad de penetración se 
encuentran la hidráulica y las propiedades del fluido. 

Estudios realizados sobre barrenas de arrastre dieron los siguientes 
resultados: 

La velocidad de penetración es directamente proporcional a la 
velocidad en las loberos (velocidad de circulación constante) 
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La velocidad de penetración es directamente proporcional al volumen 
de Circulación (velocidad de tobera* constante). Le figura 1.2 muestra la 
relación de la velocidad de perforación (R) y el peso sobre barrena (W) para 
diferentes velocidades de circulación en les tobera*, para grandes pesos 
sobre barrena el comportamiento cambia y le relación no es muy directa. 

V•losidad 
do 
Perforacida 
(Pio/hr) 

figura 1.2 Efecto de la velocidad del fluido en las toberas 

El Ritmo de penetración en formaciones suaves se incrementa al 
aumentar la potencia hidráulica sobre la barrena, aun cuando existen dudas 
acerca de que si ese incremento se relaciona mejor con la fuerza de impacto. 

Le potencia en la barrene est como la fuerza de impacto en la 
barrena son directamente proporcional al producto del gasto de flujo por la 
velocidad media de flujo en las tobera*. 
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um 1.3 muestra el comportamiento de la potencia hidráulica en la 
arrena con respecto a la velocidad'de perforación y el peso sobre barrena, 

aqui se observa que existe un punto en el que la relación Proporcional se 
aparte del comportamiento lineal, si u incrementa en exceso el peso sobre 
barrena se puede originar una transición de un comportamiento constante del 
ritmo de  Mostración  a un decremento en el mismo 

Ml mismo la gráfica de le figura 1.4 muestra la relación de la fuerza 
de impacto con la velocidad de perforación para varias combinaciones de 
toberas. Ajustando una linea promedio, el comportamiento que describe es 
directamente proporcional. 

Velocidad de 
perforación 
(pio/hr) 

11p2 

IIIIp3 

IIIIp1 )11111p2 

Poso sobre berrome 
(1000 lbe) 

figura 1.3 Efecto de la potencia hidráulica sobre la velocidad de 
perforación  
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Velocidad 
de 
Perforecida 
(Pio/kr) 

• o • o 

se  4 

de' 	o 
cernblinden en /  
tebeo»: 

o 	* tres de //32 
e Irse de 11/32 

tres de 11/32 
• o tres de 10132 

t. 

figura 1.4 Efecto de la fueras de impido en las tobera* respecto al ritmo 
de perforación 

Las figuras anteriores muestra el efecto de la hidráulica sobre el ritmo 
de perforación, al optimizar cualquier elemento de la hidráulica se incrementa 
notablemente el ritmo de, perforación. 

1.4 	ELEMENTOS DE LA HIDRÁULICA 

O Gastos de flujo, 
O Potencia hidráulica disponible y limitaciones de presión, 
O Relación gastopresión y 
O Fluido de perforación 
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1.4.1 Gasto 

Define la velocidad anular, de interior de tubería y las pérdidas de 
presión por fricción en el sistema circulatorio. 

De la ecuación de continuidad: 

Q= VA 
	

(1.4.1) 

o bien: 

(1.4.2) 

La expresión que relaciona el tipo de bomba se basa en: 

Gasto • Desplazamiento de la bomba x Aceleración de la bomba 

Para bombas dúplex: 

• 	Q. =0.025474[211 - D11..EvN 	 (1.4.3) 

Para bombas Moler: 

Qo  = 0.02547430:14,EvN1 
	

(1.4.4) 

Así mismo el gasto de circulación ésta influenciado de forme directa 
por el diámetro del pozo, el diámetro de las toberas de perforación y la 
velocidad anular deseada. 

1.4.2 Potencia Hidráulica Disponible yLimitaciones de Presión 

La potencia hidráulica se puede definir como el trabajo por unidad de 
tiempo que el fluido desarrolla al moverse a través del sistema de circulación. 

su expresión: 

Lo 
	

latera de ¡u ecuslenea se encuentre en la ~loe 1.15  
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(1.4.5) 

Por lo tanto la potencia hidráulica disponible define la velocidad del 
fluido a través de las toberas. 

1.4.3.Roloción gasto-presión 

Define la potencia hidráulica que en la barrena esta dada por: 

111Pb bQ 
1211.7 

(1.4.6) 

Con el caballejo hidráulico en la bomba determinamos las pérdidas de 
presión por fricción parásitas en el sistema circulatorio, y las presiones 
restantes se atribuyen a la barrena. 

1.4.7 Fluido de Perforación. 

Según API: "es un fluido circulante usado en la perforación retarla 
pera ejecutar alguna o todas les funciones requeridas en las 
operaciones de ~oración". Cuyas funciones son en orden de 
importancia: 

1. Enfriar y lubricar la barrena. 

2. Transmisión de la potencia hidráulica e la barrena. 

3. Transporte y acarreo de los recortes a la superficie 

4. Control de las presiones de le formación. 

O. Estabilidad de las paredes del pozo. 

1. Apoyo a le toma de registros. 

7. sustentar le sarta de perforación y de revestimiento 

s. Suspensión de los recodes. 

Para le hidráulica los fluidos de perforación nos definen las pérdidas 
de presión por fricción y el transporte de los recortes hacia la superficie 
básicamente. 
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CIRCUITO HIDRÁULICO 

El circuito hidráulico es la trayectoria de flujo que realiza el fluido de 
perforación por,todo el sistema hidráulico. 

El fluido inicia su recorrido cuando es bombeado de las presas de 
succión a la descarga de la bomba al tubo vertical (stand pipe); siguiendo 
su curso pasa, a la manguera flexible o también conocida como manguera 
de perforación que tiene la facilidad de ser manipulada y moverse de forma 
radial, lateral y vertical, según se requiera y sin que exista el problema de 
obstrucción de flujo. De ahi el fluido pasa por la unión giratoria la cual tiene 
la particularidad de girar sin que la manguera lo haga, este componente es la 
parte de unión de le manguera de perforación y la flecha de perforación 
(kelly). La flecha de perforación tiene una sección transversal exterior 
cuadrada o hexagonal para facilitar el ensemble con le mesa rotatoria y sal 
transmitir la rotación e la sarta de perforación. 

El recorrido continua por el interior de la flecha cuya sección 
transversal interior es circular y hueca, pasando de este componente al 
interior de la T.P. y los lestrabarrenes; y así llegar a la barrena (loheme). 
Aqui finaliza el fluido su ciclo descendente. Suponiendo que el fluido se 
impacte con el fondo del pozo y remueve los recortes generados por la 
perforación, se iniciara el ciclo ascendente por el espacio anular, que es el 
espacio entre la parte externa de la sarta de perforación y la T.R. o agujero. 

El fluido pase por los dispositivos de seguridad llamados preventores 
que son un sistema de control del espacio anular y del interior de la sarta 
cuando se tenga un descontrol del pozo. 

El fluido continua a les lineas de flete que lo conducirán a la 
superficie. Para después pasar por una malle calibrada que tiene 
movimiento vibratorio (temblorine), en donde se realiza una selección dedos 
recortes que arrastro el fluido. Este continua y el siguiente paso son les 
presas de lodo, en elles el fluido inicia por le presa de asentamiento, con 
el objeto de asentar los recortes fino que le malla no seleccionó; aqui se tiene 
equipo auxiliar que apoya en la desgasificación del fluido (desgesificadores), 
los que retiran las arenas (desarenadores) y los que limpian los fluidos de las 
particular mas pequeñas por métodos de centrifugación (desercilladores o 
limpiadores de lodo), Pasado todo este sistema de eliminación de solidos y 
de gas, el fluido pesará a la segunda presa la cual se denomina presa 
intermedie o de reactive*, en esta presa se le adicionan reactivos al fluido 
para reajustar sus propiedades. Finalmente el recorrido del fluido de 
perforación termina cuando el fluido se aloja en las presas de succión 

-14 



Imizadwammalait~maingimd 

donde se inicia el ciclo hidráulico nuevamente. Una esquematización del 
equipo utilizado en el circuito hidráulico se muestra en la figura (1.5). 

1. DOMAS DE LODOS 
2. UNIÓN mama 
3.ICELLY 
é. BARRENA 
S. CIRCULACIÓN Da LODO 

POR INTERIOR DE TP. 
O. ESPACIO ANULAR 
T. TEMOLORINA 
1. PRESAS DE SUCCIÓN 

figura 1.6 Circuito hidráulico 
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A 

NOMENCLATURA. 

Área de flujo 

D Profundidad vertical cima de intervalo 

D, Profundidad vertical de la sección 1 

Profundidad vertical de la sección 1.1 

De  Diámetro de la camisa (POI 

D. Profundidad vertical tope del intervalo 

D Diámetro del vástago (POI 

Ev Eficiencia volumétrica (%) 

Fb Fuerza de impacto hidráulico en la barrena pbj 

Aceleración de la gravedad [181 ó Pie  Kaa ag] Ibr 	se,*  [32.17 b[ 
tbr 	asga 

 I 

h Profundidad (Plei 

HPb Potencia hidráulica en la barrene Pin 

L. 

m 

Longitud de le carrera 

Masa del gas 

IN! 

M 

n 

Peso molecular del gas 

Moles de gas 

Número de ciclos por unidad de tiempo [ensb 
mia 
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P 	Presión 

Ph 	Prisión hidrostática 

Po 	Presión supeeficial 

Gasto de circulación 

Gasto de bombeo 
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RicancifiL Dit ME ~OS 
Da PERFORACIÓN 

DEFINICIÓN Y CONCEPTOS BÁSICOS 

Reelegía. Del griego /hl» (flujo) y logos (leona), es la ciencia de la 
deformación y flujo de los materiales, particularmente el flujo plástico de los 
sólidos y el flujo de los fluidos no newtoniwnos, también se define como la 
rama de la fide,* que trate sobre la mecánica de los cuerpos deformable*. 

Deformación. La deformación .que sufren los materiales puede ser 
arbitrariamente dividida en dos tipos generales: 
e Elasticidad que es una deformación espontáneamente reversible 
e Flujo que es una deformación irreversible. 

Elasticidad. Este deformación corresponde a una energía 
mecánicamente recuperable; es decir, el trabajo empleado para deformar un 
cuerpo perfectamente elástico; es recuperado cuando el cuerpo es 
retomado a su forma original. Por lo tanto le deformación elástica es 
considerada una función del esfuerzo. 

Flujo. El flujo es el movimiento de los fluidos, el flujo de los fluidos es 
complejo y no siempre puede ser estudiado de forma exacta mediante el 
análisis matemático. 

El flujo de fluidos puede ser permanente o transitorio, turbulento, 
laminar, uniforme o no uniforme y rotacional o no rotacional. 

Por otro lado el trabajo invertido para sostener un flujo es disipado 
como calor y no es mecánicamente recuperable. Asi la deformación llamada 
flujo corresponde a la conversión de la energía mecánica en calor, la 
deformación es una función del corte. 

En términos generales, les ecuaciones que describen los afectos 
viscosos y elásticos, establecen tres términos básicos: un termino elástico 
que incluye la deformación; uno viscoso que incluye el ritmo de le 
deformación y un término inercial que incluye la aceleración. 



figura 2.1 deformación laminar 
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Por lo tanto dudo el punto de vista de la reologla las propiedades 
mecánicas de los materiales se puede describir en términos de les 
contribuciones elásticas, viscosas y de inercia. 

Corle. El corte tangencial es un tipo de deformación muy importante. 
En donde el corte simple es un caso especial de una deformación laminar y 
puede ser considerado como un proceso, en el cual planos paralelos 
infinitamente delgados, se deslizan uno sobre otro; como cartas rigidamente 
empacadas. 

Existen otras geometrias (cilindricas) donde se puede dar le 
deformación laminar o corte, como se muestra en la figura 2.1, en ella se 
observa que los tipos de corte mostrados en b y c son muy importantes en 
reologia; pues éstos representan el tipo de flujo encontrado en un 
viscosimetro rotacional y uno capilar respectivamente. 

Velocidad de corte. Se define como la proporción a la cual una capa 
de fluido se mueve con respecto a la otra en dirección paralela a su plano de 
referencia. 

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

Para explicar la relación que existe entre la velocidad de un fluido en 
movimiento y el esfuerzo de corte, se considera un fluido contenido entre 
dos placas planas y paralelas entre si, de un área 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 G dvx Y EJERCIENDO UNA 
FUERZA "P' SOBRE EL FLUIDO. 

figura 2.2 respuesta de un fluido a la acción de un esfuerzo 

El sistemas se encuentra en reposo pero a un determinado tiempo t ■ 
O le 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 lámina inferior figura 2.3. De le ley de 
Newton, La fuerza aplicada a la placa por unidad de área es proporcional a 
la variación de la velocidad con la distancia multiplicada por una constante 
de proporcionalidad que es particular dependiendo el tipo de flujo, de su 
expresión: 
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(2.2) 

Dietribudin Mal 
de le velocidad en 
flujo eatadonado. 

figura 2.3 flujo laminar en fluidos newtonianos 

dv 
dy 

La constante de proporcionalidad µ se denomina viscosidad 
absoluta del fluido contenido entre esas placas, o bien viscosidad 
newtoniana. 

Suponga que la placa superior se está moviendo con una velocidad 
vx 	dvx; en tanto que la placa inferior lo hace a una velocidad vx como lo 
muestra la figura 22. Mi, le velocidad de flujo adyacente a las placas es la 
misma que la velocidad de éstas. por lo tanto, el fluido está sujeto a una 
deformación dvidy, la cual es un gradiente de velocidad de corte (y ) 

_ dv 

Ltnomanclouradelatocumhouwamonntarniammaaf 
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En tanto que la fuerza cortante F por área unitaria A, impuesta sobre 
el fluido y tendiente a causar el movimiento del mismo, es denominado 
esfuerzo cortante (t ) 

(2.3) 

Fluido. Un fluido es una sustancia (liquido o gas) que te deforma 
continuamente cuando se le sujeta a un esfuerzo cortante. En un fluido los 
esfuerzos entre las partículas adyacentes son proporcionales al ritmo de 
deformación y tienden a desaparecer al terminar el movimiento. 

El efecto de determinado flujo en un determinado fluido ideal origina 
que no se puedan soportar deformaciones por largos periodos de tiempo. 
Sin embargo algunos fluidos si soportan deformaciones elásticas por 
periodos de tiempos considerables. 

No importando su geometría del cuerpo y la deformación un fluido 
iempre fluirá en una forma de corte laminar. 

Reograine. Es la representación gráfica del comportamiento de un 
fluido con respecto a un esfuerzo de corte y una velocidad de corte. 

Viscosidad. Se define como la relación que existe entre el esfuerzo 
de corte y la velocidad de corte. 

En la figura 2.2 le constante de proporcionalidad µ ya mencionada se 
denomina también Viscosidad absoluta del fluido contenida entre las places. 

También se puede definir a la viscosidad de un fluido como una 
medida de su resistencia al flujo como resultado de la interacción y cohesión 
de sus moléculas. Considerando esta definición desde el punto de vista de 
la deformación de la materia y como se cita con anterioridad, se dice que le 
viscosidad se define como la relación que existe entre el esfuerzo de corte y 
la velocidad de corte 

11.2 CLASIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LOS FLUIDOS 

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su 
comportamiento bajo la acción de un esfuerzo cortante y a la velocidad de 
corte inducida por dicho esfuerzo; resultante en un flujo laminar y 
unidiremional a temperatura constante. 
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Basándonos en la respuesta de un fluido a la acción de un esfuerzo 
determinado, se tiene que para todos los fluidos existe una relación entre el 
esfuerzo cortante impuesto y la velocidad de corte resultante. Por 
consiguiente, esta relación es diferente para todos los fluidos y puede ser 
distinta para el mismo fluido bajo condiciones de presión y temperatura, por 
lo tanto la relación: 

= f(y) 
	

(2,2.1) 

la cual es la ecuación teológica constitutiva del fluido. 

tabla 2.1 clasificación reológlea de loe fluidos 

Como se observa en la tabla 2.1, principalmente los fluidos 
clasifican en 2 grandes grupos: 

Fluidos puramente viscosos 
Fluidos que exhiben propiedades viscosas y elásticas 

denominados fluidos 	viscoelisticos. 

Fluidos viscoelisticos. 

Son sil denominados debido a que recobran su forma, después de la 
deformación a que han estado sujetos cuando cesa la acción del esfuerzo 
cortante. 
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Estos fluidos presentan características intermedias entre los fluidos 
puramente viscosos y los sólido* puramente elásticos; un esfuerzo y se 
retornan a su forma original indefonnade cuando cesa la acción de dicho 
esfuerzo. Este comportamiento viscoelástico causa un adelgazamiento del 
lodo cuando éste pasa a través de la barrena, reduciéndose las pdrdidas de 
presión, por fricción.,  

En el espacio anular con bajos valores de velocidad de corte; el lodo-
vuelve a adquirir sus cualidades anteriores, mejorando su capacidad de 
acarreo. 

Por otro lado de acuerdo con su comportamiento bajo la acción de 
un esfuerzo cortante y a la velocidad de corte inducida, los fluidos viscosos 
pueden ser clasificados como: 

O Newtonianos 
• No-Newtonlanoe 

11.2.1 Fluidos Newtonianos. 

Para algunos fluidos el esfuerzo de corte aplicado es directamente 
proporcional al valor de la velocidad de corte inducida, a (os fluidos que 
presentan esta condición se les clasifica como newtonianos, como ejemplo 
se tiene el agua, el diesel y la glicerina. El comportamiento de estos fluidos 
cae dentro de la 2• ley de Newton (ley de la fuerza: Cuando aplicamos una 
fuerza constante a un cuerpo, la aceleración que resulta, es proporcional a 
la fuerza e Inversamente proporcional a la masa) de ahl que tome su 
nombre, y su expresión matemática se cumple con le siguiente ecuación: 

Fuerza * Masa x Aceleración 

(2.2,2) 

t=jkixy 	 (2.2.3) 

La ecuación nos define que el 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 muestra en la figura 2.4, 
al graficer esta ecuación nos da una linea recta que parte del origen y le 
pendiente de la recta es (m) que equivale a la viscosidad, siendo su 
relación: 
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figura 2.4 esfuerzo de corte contra velocidad de corte para fluidos 
newtonianos 

Considerando el valor de la viscosidad como constante, si graficamos 
su valor en coordenadas rectangulares como una función de la velocidad de 
este obtendremos una linea horizontal como se muestra en la figura 2.5. 
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Viscosidad 
en lig 

m = Viscosidad constante 

   

Y 
Velocidad de corte (rpm) 

figura 2.5 Viscosidad contra velocidad de corte para fluidos 
newtonianos 

11.2.2 Fluidos No-Newtonianos 

En los fluidos donde el esfuerzo de corte no es directamente 
proporcional a la velodded de corte, se les dosifica como fluidos no-
newtonianos, debido a que requieren un esfuerzo inicial para vencer cierta 
resistencia interna para que puedan fluir, a este se le conoce como esfuerzo 
de cedencia (t, ). 

La mayoría de los fluidos de control bentonitico, (salmueras con 
pollmeros y emulsiones inversas) tienen este comportamiento, ya que 
presentan una gran variedad de relaciones de esfuerzos de corte-velocidad 
de corte. 

Al graficar este comportamiento como el que se muestra en la figura 
2.6 se observa una relación que esta dada por una curva que no parte del 
origen, si no que inicia en el punto de cedencia. 
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figura 2.11 Esfuerzo de corte contra velocidad de corte para fluidos no- 
Newtonianos 

Velocidad d• corte (rPm) 

Estos fluidos no tienen una viscosidad constante su valor dependerá de la 
velocidad de corte que se utilice para vencer le resistencia interna (punto de 
cedencia) para que empiecen a fluir. Si graficamos la viscosidad en función 
de la velocidad de corte se obtiene el reograma de la figura 2.7. 
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fisura 2.7 viscosidad contra la velocidad de corte para fluidos no• 
newtonianos 

El comportamiento de los fluidos no newtonianos se puede dividir en 
dos grandes grupos: 

• independientes del tiempo 
• Dependientes del tiempo. 

Fluidos Independientes del tiempo. 

Son as( denominados debido a que sus propiedades teológicas no 
cambian con la duración de corte o con su historie de corte, solamente 
dependen de la magnitud del esfuerzo de corte impuesto sobre ellos. 

11.2.2.1 Plásticos de Singham 

Los fluidos plásticos que fueron primeramente estudiados por E.C. 
Elingham y que con frecuencia se hace mención como plásticos de Etingham, 
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son un caso idealizado de los fluidos 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 fluidos exhiben una relación lineal entre el 
esfuerzo y la velocidad de corte. 

El reograma que define el comportamiento de los fluidos Plásticos de 
Efingham se muestra en la figura 2.8. 

figura 2.8 reogrema teórico del modelo de plásticos de IlIngham  

El valor del esfuerzo inicial se le denomine Punto de cedencia y nos 
da una indicación de los fuerzas de atracción entre los solido' y por lo tanto 
de comportamiento no newtoniano del fluido. Se usa para indicar el 
espesamiento del fluido y esta muy relacionado con la gelatinosidad. 

11.2.2.2 SeudeplástIces. 

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo infinitesimal iniciará 
su movimiento, y para el cual el ritmo en el incremento en esfuerzo cortante 
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con la velocidad de corte decrece, a medida que la velocidad de corte se 
incrementa según se observa en el reograma de la figura 2.9 

Esfuerzo de 
corte 	2 
(1b/101110,  ) 

velocidad de corte (roe) 

figura 2.11 reograma correspondiente al fluido Seudoplistice  

11.2.2.3 Diletantes 

A diferencia de los Seudoplásticos, 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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figure 2.10 Reograme representativo del fluido Diletante  

11.2.2.4 Seudopilisticos y Diletantes con Punto de Cedencia. 

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de 
cedencia, como en el caso de los plásticos de Binghem; pero la relación 
entre el esfuerzo cortante, en exceso del esfuerzo inicial, con la velocidad de 
corte resultante no es lineal. Es decir, una vez que el esfuerzo de cedencie 
ha sido excedido, su comportamiento se semeja al de los fluidos 
Seudoplásticos y Diletantes. 

Le figura 2.11 muestra su reograme característico 
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figura 2.11 Reogreme correspondiente a loe fluidos fieudoplisticos y 
Diletantes con punto de cadencia 

Fluidos dependientes del tiempo 

Son todos aquellos fluidos en los que le reologie no solo depende del 
esfuerzo cortante aplicado si no también de su duración. 

A los fluidos que pertenecen a este último grupo se les conoce 
también como fluidos de Boltzman y se dividen en. 
• Tixotréplcos 
• Reopacticos 

11.2.2.5 Tixotrépicos 

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

El reograma de los fluidos tixotrópicos se muestra en la figura 2.12 
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figuro 2.12 Reparamos correspondientes al fluido Tixotrópico, 

11.2.21 Roopicticoo 

Son aquellos que exhiben un corte tangencia! creciente con el tiempo; 
este comportamiento es relativamente raro, y cuando se observa 
usualmente ocurre más bien sobre intervalos angostos de baja velocidad de 
corte. La figura 2.13 representa su reograma 
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figure 2.13 Reograme correspondiente a los fluidos 
Reopécticos 

11.3 VISCOSIMETWA 

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

Las mediciones viscosimétricas no son otra cosa que la 
determinaciones directas e indirectas, de la relación funcional entre el 
esfuerzo cortante y la velocidad de corte, llevado a cabo en aparatos 
especiales denominados viscostmetros. 
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Las expresiones matemáticas, empleadas en el análisis de los datos 
experimentales difieren debido a los principios geométricos y de diseño de 
los viscosimetros. No obstante son afines al relacionar las variables 
involucradas (t, y ) 

Tipos de Viscosimetros 

Para el estudio de las propiedades de flujo de los fluido de 
perforación (fluido no newtoniano, independientes del tiempo), solamente 
será considerado dos tipos de Viscosimetros: 

O Viacoelmetro capilar 
O Visceelmetro de cilindros coaxiales 

11.3.1 Viscoslmetro Capilar 

El nombre apropiado de este tipo de Viscosimetro es el de Reómetro 
de Extrusión o de Tubos. Pero se utiliza con más frecuencia el término 
capilar debido a la mecánica de flujo y no a su magnitud o dimensiones del 
tubo. Sin embargo existe otros que son de verdad capilares. 

Los viscosimetros capilares son dispositivos que permiten que una 
muestra de fluido fluya a través de un tubo capilar de dimensiones 
conocidas, a un gasto determinado y en un movimiento laminar, bajo la 
acción de un esfuerzo. Bajo este principio de flujo se dispondrá siempre de 
un gasto de flujo y su correspondiente calda de presión; las cuales son 
proporcionales a la velocidad de corte y esfuerzo de corte: 

Y = r(Q) 
= «60 

Un Viscosimetro capilar esta, básicamente; compuesto por 5 partes 
principales como se muestra en la figura 2.14: 
• Un recipiente para contener el fluido de prueba. 
O Tubo capilar de dimensiones conocidas. 
O Unidad para controla y/o medir el gasto de flujo. 
O Unidad para medir y/o controlar la presión aplicada. 
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Seccioa de prueba 1 

pa  Medidores de Presida 

TT2  Medidores de Teaperatura 

El viscosimetro capilar tiene las siguientes ventajas: 
• !Simplicidad en el análisis y manipulación de los datos 

experimentales. 
• Simplicidad mecánica (Operación). 
• Apropiado para el análisis de los fluidos no newtonianos e 

independientes del tiempo. 
O Correlación directa con problemas de flujo entre tubería de 

escala mal o industrial. 
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Fueras aplicada (tiende a 
mover el fluido en la dirección 
del flujo) 

Fuerza viscosa a t./Y = tn(2nr14) 

Fuerza aplicada ■ epA = ep(nr2) 

Tiene la siguiente desventaja: no es confiable para el estudio de 
fluidos dependientes del tiempo 

11.3.1.1 Mecánica de Flujo en Viscosimetros Capilares. 

Considerando un flujo laminar a través de un tubo, como el que 
muestra en la figura 2.15, en donde resulta un balance de fuerzas: 

figura 2.16 Satelice de fumas de un Atilde fluyendo atreves de un 
conducto capilar  



Por lo tanto: 

2L 
	 (2.3.1) 

La expresión nos indice que el esfuerzo cortante es directamente 
proporcional a la distancia desde el centro de la tuberla (r) y el gradiente de 
presión 	/ L). 
Si aplicamos condiciones de frontera: r • 0 y r ■ R 

Se tiene finalmente: 

 

(2.3.2) 
4L 

Donde se aprecia en la expresión que el esfuerzo cortante en 
cualquier punto del interior de la tuberla; es independiente de las 
caracterlsticas reológicas del fluido; siendo solo una función de la presión 
radial. 

Para representar el perfil de velocidades para cualquier fluido 
independiente del tiempo se tiene la siguiente expresión: 

= 	ijdr 
	

(2.3.3) 

Por otro lado considerando el gasto volumétrico dentro del elemento 
cilíndrico se obtiene la siguiente expresión: 

t, 
• 2r(tajd 	 (2.3.4) 

Que es la ecuación'general para el flujo laminar en una tubería. 

Así la ecuación (2.3.2) representa el esfuerzo cortante en la pared de 
la tuberla y es independiente del comportamiento teológico del fluido 

*1~111~11~1~1~1~~21fiaid~ 

IIII-4 2 



(4. 	Vil. • 1,01 "-..3r.) 11.3 	Id 11 	I 

La ecuación (2.3.1) y (2.3.4) son expresiones generales para el flujo 
laminar de los fluidos no newtoniano independientes del tiempo para 
cualquier fluido, no importando su comportamiento reológico. 

11.3.1.2. FlujoLamlnar deFluldos Newtonianos 

Mediante la sustitución de la ecuación constitutiva de flujo newtoniano 
(ecuación (2.3.1)) y la expresión del esfuerzo de corte evaluada en le pared 
de la tuberla (ecuación (2.3.2)), en la ecuación general de flujo (ecuación 
(2.3.4)), resulta: 

gelftp  
32µ1. 

La cual es la ecuación de Hagen-Poiseullle 

En tanto que el perfil de velocidades se obtiene a partir de la 
expresión (2.3.3); Mediante la sustitución de la ecuación constitutiva del 
modelo, la, ecuarción(2.3.2) e igualando el resultado con la expresión (2.3.5) 
de tal manera que: 

[
=2vI ( ) z  (2.3.6) 

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

ay _

D  (2.3.7) 

En la figura 2.16 se ilustraa el perfil de velocidades y la variación del 
esfuerzo y la velocidad de corte con respecto a una porción de la tuberia. 
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Perfil de 	Zefeeree 	Velocidad de 
velocidad 	cortaste 4Lcorte  

En un ViscosImetro capilar, la ecuación (2.3.7) y ep son cantidades 
fácil de medir y se puede obtener con ellas el esfuerzo cortante en la pared 
de la tubería sw y la velocidad de corte en la pared de la tuberla yw. Por lo 
tanto la determinación de la viscosidad es directamente en los fluidos 
newtonianos. 

11.3.1.3 flujo Laminar de Fluidos No•Newtonlanee 

Las expresiones pare fluidos no-newtonianos se obtienen de forme 
similar que para el fluido newtoniano. 

El esfuerzo cortante en la pared de la tuberia es aún: 

De,  
4L 
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Pera Bingbem: 

    

Bv 1 

   

(2.3.9) 

    

Para Ley de Potencias: 

  

3m+1 

 

tv'  (2.3.10) 

   

    

Se observa de estas dos expresiones, que le velocidad de corte en le 
pared de la tuberia depende de las propiedades teológicas del fluido, que a 
fin de cuentas solo son les que se tratan de determinar. 

Se requiere pare le determinación de las constantes teológicas de los 
fluidos no-newtonianos, que primeramente se determinen la velocidad de 
corte en la pared, posteriormente efectuar el ajuste del modelo reológico 
correspondiente 

11.3.2 Viscosinietro Itoteclonal De Cilindros Coexistes 

El viscosimetro rotac,ional es un dispositivo que consta de dos 
cilindros coaxiales, en el cual uno de los cilindros gire con une velocidad 
angular determinada. 

Colocada entre el espacio anular, entre los dos cilindros se encuentra 
la muestre de fluidos que se someten e la acción del corte, en tanto que el 
esfuerzo es medido como una función del torque impuesto sobre el cilindro 
estacionario. 

Por lo tanto, le velocidad de corte es determinada en base a la 
geometria del sistema y a la velocidad de rotación del cilindro móvil; 
mientras que el esfuerzo cortante es determinado como función del torque 
medido. 

Leltemserátortds~toessseementrasaskidesums  
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Dentro de los aparatos utilizados en la industria petrolera el más 
representativo es el Fann 35-VG, por su uso rutinario tanto en el laboratorio 
como en el campo. 

En este viscosimetro representados por la figura 2.17, el cilindro 
interior o bob u fijo y el cilindro externo o camisa es rotatorio. 

nque estos viscosimetros fueron diseñados para fluidos que <se 
comportan como Plásticos de Bingham, su uso ha sido generalizado para 
otros fluidos no newtonianos. 

11.3.2.1 Mecánica de Flujo en Cilindros Coa:dales. 

Considerando e un fluido entre dos cilindros como se muestra en la 
figura 2,18, donde el torque aplicado en cualquier punto entre la camisa y el 
bob, es la fuerza que causa que el fluido gire en lugar de que se acelere 
linealmente. MI, el torque puede expresarse como: 

Torque • Ama x Radio x Esfuerzo 
matemáticamente: 

* M = (2árá, 

despejando el esfuerzo 

M M  
T = 	 — 

Ondear 2nrzb. 

(2.3.11) 

(2.3.12) 

Este ecuación nos indica que el esfuerzo cortante es directamente 
proporcional el torque medido, e inversamente proporcional a las 
dimensiones del viscosimetro. 
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figure LIS Viecoelmetro rotaclonal de cilindros coaxiales  

(2.3.13) 

Le ecuación (2.3.13) represente la velocidad angular de los cilindros y 
es a su vez la ecuación general de flujo para cualquier fluido independiente 
del tiempo, cuando este es cortado entre dos cilindros coaxiales. Se 
determina sustituyendo el modelo reológico del fluido. 

11.3.2.2. Flujo Laminar en Fluidos Newtonianos. 

De acuerdo con la ecuación (2.3.12) el esfuerzo cortante evaluado o 
medido en el bob es: 
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El torque aplicado sobre el bob : 

M = Kott) 

(2.3.14) 

(2.3.15) 

y es una función de las constantes del resorte (KR), y de las deflexiones del 
mismo; donde O es la lectura del aparato correspondiente a la deflexión del 
resorte, y no un valor de esfuerzo cortante. Así lo que realmente se lee en la 
carátula del viscoslmetro es una dellexión del resorte. 

Sustituyendo la expresión del torque en la ecuación (2.3.14) se tiene: 

Kip  
21:111i, 

La velocidad de corte se obtiene a partir de la ecuación (2.3.13)'y de 
la ecuación constitutiva del modelo de Newton. 

Nx 	 
15 

(2.3.17) 

si hacemos que: 

P 
„ 

= 
R. 
Rb 

queda finalmente: 

eN p 
11 	15 82 -1 

 

(2.3.18) 

(2.3.19) 

LLOSIO~Itidelélja~~~~~~  
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Para el viscosimetro rotacional de campo Farm 35410, y la 
combinación bob-camisa estándar y resorte de torsión N9, se tiene: 

Re  =1.1142cm 
Ith  = 1.725cm 

= 4.08cm 
dinas - cm  

3117   ira do de delleaida 

Sustituyendo los datos para el Farm 35 en la expresión para el 
esfuerzo de corte ecuación (2.3.16), se tiene: 

(387 	dilata - cm 	)01.radoel  
grado de detlezióa 

t KRO " 	5 j  die? 
2x11:15, 	2n0.725042(4.05cm) cm 

en unidades prácticas de campo: 

= 1.0670  ihr 	 (2.3.20) 
1411110 

Asi mismo la velocidad de corte se desarrolla sustituyendo los datos 
pare el Fann, en la ecuación (2.3.17), por lo tanto se tiene que: 

aN 	0.1142cmY  

15  (1.842cm) - (1.725cm):  

finalmente: 

y 11.7031<segy 

 

(2.3.21) 

  

Partiendo nuevamente de la ecuación constitutiva del modelo de 
Newton, ecuación (2.2.4) y sustituyendo en esta las ecuaciones (2.3.20) y 
(2.3.21) respectivamente, se obtiene la viscosidad aparente: 

lbf 1.0670 
i.gc-

---- -- 
1

= 32.17  Ibr - pie 	100piel  
y 	lbf - 	1110(1.703Naeg-I  ) 
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finalmente: 

= 9.3014 9  

En unidades prácticas: 

- [9] 

(2.3.22) 

(2.3.23) 

.14 • "i.3 	3..3".: 1, 1, •• 	1 

Las expresiones (2.3.16), (2.3.17) y (2.3.19) no dependen de la 
viscosidad' del fluido, Para fluidos Newtonianos, el esfuerzo de corte y la 
velocidad de corte dependen únicamente de las características geométricas 
y de diseño del viscosimetro: 

11.3.2.3 Flujo Laminar de Fluido No-Newtonianos. 

Las expresiones para flujo laminar pueden ser obtenidas de forma 
similar a las correspondientes del fluido Newtoniano. 

En este caso, el esfuerzo cortante evaluado en el bob se obtiene de 
le ecuación (2.3.16). 

Le velocidad de corte dependerá de las constantes reológicas del fluido. 

Para Singham: 

nN 112 ' 
	

[Va legg  11 
os D2 —1 	nr 	Y = -1  

(2.3.24) 

Para LeY de potencias 

  

la nomendatura dalas scusiones si encomiara en I a OMR 1148 

 

 

5 1 
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(2.3.25) 
15a g 1 

O 

11.4 MODELOS REOLÓGICOS 

Los modelos teológicos se orighan debido a que no hay una 
ecuación matemática que defina con exactitud la reologia de los fluidos. 

De los fluidos no-newtonianos mis abundantes, estudiados y mejor 
entendidos son loa fluidos Seudoplásticos. 

Por lo tanto para evaluar el comportamiento de los fluidos no-
newtonianos, se ha desarrollado empiricamente varios modelos nsológicos 
entre los cuales los mis comúnmente empleados son: 

O Modelo de Mingbam 
O Modelo de Ostwald - de Pésele (Ley de Potencias) 
O Modelo ds Herm»! • Bulklly (Ley de Potencias con punto de 

codeada) 

Recientemente, los modelos de Robertson Stift y de Criasen han 
sido propuestos para caracterizar a los fluidos de perforación y las lechadas 
de cemento. 

Modelos reológicos mis complejos como el modelo de Elite y el de 
Sisko se pueden utilizar con más frecuencia. 

Los modelos reológicos satisfacen las siguientes características: 

O Se basan directamente en mediciones obtenidas en el campo 
O Se aproximan en buen grado de exactitud a la relación esfuerzo de 

corte-velocidad de corte 
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Son sencillos, pues son aplicables en el campo, los 	cálculos 

y resultados obtenidos son de utilidad para diseñar la hidráulica 
que satisfaga la necesidad del pozo. 

11.4.1 Modelo de Newton 

Este modelo propuesto por Newton, representa e los fluidos ideales, 
se caracteriza por une relación lineal del esfuerzo de corte y la velocidad de 
corte en los fluidos. La constante de proporcionalidad (µ) nos describe el 
comportamiento de flujo de estos fluidos. 

Dicho comportamiento se muestra en el reogróma de la figura 2.19. 
De su expresión: 

Esfuerzo de 
corte 	2 
(1b/100pie ) 

Peedieele 

Velocidad do corto (rPo) 

figura 2.19 reograma del modelo de Newton 

(2.4.1) 
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donde µ es la viscosidad, y es constante a cualquier velocidad de corte 
siempre y cuando el flujo es laminar y las propiedades del fluido no se 
•lteren. 

Ejemplo de fluidos para este modelo son los gases, agua, aceite de 
alta densidad. 

11.4.2 Modelo de BInghein 

Modelo propuesto por E.C. Bingham y Green en 1919. En este 
modelo los fluidos plásticos como los bentoniticos, bentoniticos densificados 
y emulsiones inversas tienen valores de esfuerzos de corte que también 
varían linealmente con la velocidad de corte, pero diferente a los fluidos 
newtonianos, ya que requieren del esfuerzo de cedencie (le) para impartirle 
movimiento. 

Se caracterizan por dos parámetros que los definen: esfuerzo de 
cedencia(10 ), ya mencionado; y viscosidad plástica (Me) que es la relación 
entre el incremento del esfuerzo de corte y el correspondiente incremento en 
la velocidad de corte(y ). La ecuación teórica del flujo de dichos , fluidos es: 

T x;)+ npr 

	

(2.4.2) 

El Reparan» correspondiente a este modelo se muestra en la figura 2.6. 

La determinación de la viscosidad plástica en (ep) parte de la 
ecuación constitutiva del modelo ecuación (2.4.2), evaluada a 600 y 300 
r.p.m. 

tau = 
tia 

tiwu + tu 
	

(2.4.2a) 

(2.4.2b) 

despejando la viscosidad plástica de las ecuaciones anteriores: 

de (2.4.2e): 
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(2.4.2c) 

(2,4.2d) 

y». 

de (2.4.2b) 

 

 

as* 

 

Igualando (2.4.2c) y (2.4.2d) tenemos: 

1mo - 1.)110  (1». -  
me 	y1 

Desarrollando para la viscosidad plástica se tiene: 

(Tm  - 

Yos -Yase 
(2.4.2e) 

= (32.1" 	1.0670m, 11.0670s,  
1000.703(600)- 1.703(300)) 

esta expresión resulta en [lbel/ple- sea], para la viscosidad plástica en (cp) 
se tiene 

_ que =eme. (2.4.3) 

El punto de cadencia se obtiene del modelo de Bingham evaluado a 
300 r.p.m., sustituyendo la viscosidad plástica de la expresión (2.4.2e) y 
resolviendo para: 

= T3110 
[

0  7.-Y3« 
gc  

Desarrollando esta expresión y suponiendo que s = 0 

te =03„,-(0,4,-03,„) 

pero por la ecuación (2.4.3), finalmente resulta: 

— (2.4.20 

se tiene: 

(2.4.2g) 
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= 
Ibf  

1 	le3  
(2.44) 

   

11.4.3 Modelo de Ostwald- de Waele-NuttIng 

Este modelo es comúnmente conocido como modelo de Ley de 
potencias, es uno de los mis usados en el campo de la ingenien* y una de 
las primeras relaciones propuestas entre el esfuerzo y la velocidad de corte. 
esta relación esta caracterizada por dos constantes que se expresan como: 

= Ky" 	 (2.4.5) 

Determinación de los parámetros n y K para el modelo de Ley de 
Potencias. 

A partir de la ecuación constitutiva del modelo ecuación (2.4.5), 
evaluada a 600 y 300 r.p.m., resulta: 

= KY:e. 	 (2.4.5a) 

= KYies 	 (2.4.5b) 

despejando n de las expresiones anteriores se tiene respectivamente: 

1411(1-14—Ce)  

b KJ g( 	 a 74  
in(Y No) 

Igualando las expresiones anteriores y desarrollando para n se tiene: 
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lo  ,„, 
Y 
Y 

(2.4.5c) 

 

sustituyendo la expresión (2.3.20) en (2.4.5c) y desarrollando se tiene: 

= 

1.0670.)  
"91‘11.06703.,) 

1°12) 

finalmente se tiene: 

= 3.3211191. 
3e, 

(2.4.8) 

Donde el parámetro n generalmente es llamado Indice de 
comportamiento del flulo 6 exponente de ley de potencias. Y es une 
medida de la No-Newtonianidad del fluido. Entre más alejado de la unidad 
sea el valor de n más no-newtoniano es el carácter del fluido. 

El modelo de ley de potencias puede usarse para representar un 
fluido lieudoplástieo (n < 1), un fluido Newtoniano (n ■ 1) o un fluido 
Dilatant* (re > 1). 

Despejando K del modelo, ecuación (2.4.5): 

= 

11. 

Suponiendo que t =0 y sustituyendo la expresión (2.3.21), donde el 
valor de N o 000 se tiene finalmente: 

K=  (34. 
0020y. 

si N ■ 300 : 

(2.4.7) 
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03„ 
Ole)" 

El parámetro K generalmente es llamado indice de consistencia del 
fluido, es un término semejante a la viscosidad e indicativo de la 
consistencia del fluido. Es decir si el valor de it es alto, al, fluido es más 
viscoso y viceversa. Los reogramas correspondientes a este modelo se 
representa en la figura 2.20. 

figura 2.20 a) ley de potencias en coordenadas cartesianas 
b) ley de potencias en coordenadas looariidnicas  

El modelo de ley de potencias proporciona en campo valores de calda de 
presión total en el sistema más cercanos a los reales, pues se debe de 

(2.4.7a) 
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tomar en cuenta que el modelo se emplea en fluidos Seudoplásticos 
(preparados con pollmen3s) 

11.4.4 Modelo de Herechel-Bulkley 

También conocido como modelo de Ley di Potencias con punto de 
C•dincit fue ProPuesto con el fin de obtener una relación más estrecha 
entre el modelo reológico y las propiedades de flujo de los fluidos 
Seudoplásticos y Diletantes que presentan un punto de cadencia. 

Este modelo esta representado por: 

= IKy" +le 	 (2.4.8) 

Donde s representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia. 

Las constantes n y K tienen un significado similar a las constantes 
teológicas del modelo de Ley de Potencias. 

Cuando n • 1 y 1, II O, la ecuación se reduce a la Ley de Newton 
ecuación (2.4.1); en tanto que si Ti, * O; este modelo representa al modelo 
de IlIngham ecuación (2.4.2); Por otro lado si n * 1 y ti, ■ O, resulta el 
modelo de Ley de Potencias, ecuación (2.4.8). Por este motivo, a este 
modelo que es más general, sede ha denominado como Modelo de Ley de 
Potencias Modificado, y su reográma se muestra en la figura 2.11. 

Este modelo representado con la ecuación (2.4.8) presenta tres 
parámetros teológicos, lo cual hace dificil le evaluación de estos. Por lo que, 
para su solución es necesario suponer: t = O y so  = 00  

Donde (0,) es el valor de gelatinosidad (gel inicial); considerado en 
este caso como una aproximación al verdadero valor de (so ). 

Mediante la evaluación del modelo a 600 y 300 r.p.m. se tiene: 

Geo = KY6en 

=Ky +T 

Resolviendo simultáneamente, resulta: 
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t ie. -1  

Yo. 
Y» 

y en función de las lecturas del 

finalmente se tiene: 

viscosimetro: 

04„ -Os) 
o jis — O. ) 

kg(2) 

= 3.3 1  

M mismo , despejando 

suponiendo que s 

0 	--0 K = • 

-O 

modelo, ecuación (2.4.8): 

t‘te 	T.  K = 

(2.4.9) 

(2.4.10) 

(2.4.10a) 

0,n-O, 

IC del 

= 0 y aplicando 

_ Tau — Ti 

la expresión (2.3.21) se obtiene: 

310" 

El comportamiento gráfico de estos tres modelos se muestra en el 
reográina de la figura 2.2, donde dicha comportamiento hace una 
comparación en coordenadas rectangulares y logarítmicas 
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11.4.6 Modelo de Robertson y Stift 

Este modelo de tres parámetros o constantes reológicas fue 
propuesto pare aproximar le reologle de los fluidos de perforación y las 
lechadas de cemento. 

El modelo proporciona la descripción de fluidos Seudoplástico y 
Diletantes con punto de cedencia y se expresa como: 

= A 	C 	 (2.4.11) 

si y ■ O entonces: 

ACe 	 (2.4.12) 

Los parámetros de A y 11 son iguales que K y n en los modelos de 
Ley de potencies respectivamente, C es un factor de correlación de la 
velocidad de corte; 

0.11 1 Mi 

y w0 sis > 

11.4.4 Modelo de Ceses» 

El modelo de Casson fue desarrollado para el estudio teológico de 
sistemas heterogéneos, el cual es empleado por reologistes en la industrie 
del plástico, pinturas etc. 

El modelo desarrollado por Canon es: 

nY 	+(a ) 	 (24.13) 
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adón (2.4.13) se puede expresar por: 

(2.4.14) 

en la cual el modelo de Canon esta representado como la relación 
funcional entre el esfuerzo cortante y le velocidad de corte. 

11.4.7 Modelo de Ellle 

Este  modelo de 3 parámetros ajustables embargorepresenla una relación mis 
gut» que le de los modelos anteriores. Sin 	

modelo e 
 

impido° y explicito en el término de la velocidad de corte en lugar del 
término del esfuerzo cortante. 

El modelo se expresa: 

1  (2.4.16) 

   

Este modelo se aplica a Ruidos sin punto de cedencia e incluye como 
caso especial al modelo de Newton cuando a es mayor que la unidad y t es 
alto, en tanto que si A es igualo cero, el modelo se reduce al de ley de 
Muelas. 

Algunas emulsiones directa, han sido relogicemente aproximadas por 
este modelo. 

11.4.11. Modelo de Sleko 

El modelo supone que el comportamiento teológico de un fluido esta 
compuesto por un comportamiento newtoniano y no-newtoniano. 
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Por lo tanto, el esfuerzo de corte requerido pare una velocidad de 
corte dada en ambos comportamientos, es la suma de los esfuerzos de 
corte requeridos para cada uno de ellos. Es decir mediante la simple adición 
'de los dos comportamientos, el modelo de Sisko está definido por la 
relación; 

t= Ay + 

Donde A, S y n son las constantes teológicas del fluido y tienen un 
significado similar a la viscosidad, Indice de consistencia e indice de 
compottamiento del 1h 4o respectivamente. 

Como el modelo caracteriza al fluido sin punto de cadencia, el modelo 
puede ser modificado en la forma siguiente: 

t = Ay +By" + s„ 	 (2.4.17) 

y•0 si t te  

y 

y*Osi >t, 

El modelo de Sisko ecuaciones (2.4.16) y (2.4..17) ajuste de manera 
satisfactoria los datos experimentales, en un rango amplio de velocidades 
de corte, para una serie de grasas de hidrocarburos y fluidos de perforación. 

11.4.9 Selección del Modelo Reológico 

Otro de los conceptos importantes que se estudia en la reologia es la 
selección del modelo teológico la cual esta en función directa con el tipo de 
fluido que se está empleando. 

Los modelos matemáticos descritos anteriormente podrán cambiar de 
uno a otro de acuerdo a las propiedades teológicas del fluido por analizar, 
este cambio es asi, más cercano al modelo de Bingham, más cercano al 
modelo de Ley de potencias. 

11-63 

(24,16) 



leodbn del modelo se realiza con el método de regresión lineal 
; este consiste en tomar al fluido de control, utilizando cuatro 
MrkrMnt les de referencia con el Vlscosknetro de velocidad 

variable' a 100, 200, 300 y 1100 revoluciones por minuto, posteriormente se 
¡mica los valores de las lecturas en coordenadas cartesiana* o 
logarítmicas. El modelo que obtenga el coeficiente de correlación más 
cercano a la unidad será el seleccionado para el cálculo de las calda de 
presión por fricción en el sistema circulatorio. El cálculo del coeficiente de 
corre ación se realiza con la ecuación: 

le,  E 'my xE  
(2.4.18) 

Kr*ILE x'-axIINLEY' -avIll"  

Buen
turca o 
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Longitud de la sección de prueba Viscosimetro Capilar [L] 

Masa 	 [IP] 

M Torque 	 [Fq 

Viscosidad absoluta 	 [CP] 

µ, 	Viscosidad aparente 	 [CP] 

n 	Indice de comporbmiento de flujo o 
Exponente de la Ley de Potencias 

N 	Velocidad de rotación de la camisa 

Numero de lecturas experimentales del Fano 

Gasto volumétrico del flujo 

Distancia radial 	 [L] 

Radio del tubo capilar 	 [id] 

[L] 
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Ib  
1 Lectura dei gel Inicial 

Lectura del Fann equivalente e 300 r.p.m. 

lectura del Fann equivalente e 100 r.p.m. 

Esfuerzo de corte 

Esfuerzo de corte inicial 

Ib 

11 	Ia 

[i 	 
al 

[lb  

	

Esfuerzo cortante en la pared de la tubería capilar[ tooplbie: 	

Esfuerzo de corte en el bob 	
[11 

Esfuerzo de corte en el cilindro 	
[-111 

Velocidad angular de la camisa 

000 	Velocidad de rotación e 1100 r.p.m. 	 [r.p.m.] 

300 	Velocidad de rotación e 300 r.p.m. 	 [r.p.m.] 
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usndo el fluido este circulando a través del sistema ocurre Une 
fricción entre el fluido y les paredes de la tuberla ad como del pozo, y entre 
las capas del mismo fluido, esto se traduce en consumo de energia. 

La importancia de determinar las pérdidas de presión por fricción en el 
pozo apoyará los estudios de: 

* Presiones de fondo a condiciones dinámicas 
* Densidad equivalente de circulación 
• Determinar la hidráulica óptima 
• Determinar las presiones generadas por movimiento de tuberías 
• Determinar las presiones superficiales y de fondo durante le 

circulación de un brote. 

Debido al aumento en tos caballos de fuerza empleados en el sistema 
de bombeo del volumen de lodo, es necesario llevar acabo un análisis de las 
pérdidas de presión por fricción con la finalidad de seleccionar el equipo que 
tenga el rendimiento necesario 

El fundamento matemático se basa en: 

Ecuación de energía (ley de la energía 1' Ley de la termodinámica) 
• Ecuación de continuidad (conservación de masa►  
• Ecuación de momento (2 Ley de Newton) 

También se hace uso de: 

O Reuniones de Estado: 
Fluido incompresible 
Fluido Compresible 



di gim a a m iguawasaa 	lagige" a J 

O Modelos Reológicoe 
Modelo de 11111%011am 
Modelo de LeY de P91.1111.11  	de Cadencia, Modelo de Ley de Potencies conPunto  

densidad, le viscosidad, diámetro de la 
 

tubería a través de la cual oil: 
Les pérdidas de presión por fricción 	 a: 

bombea el fluido, y el gasto de Mijo. 

Dentro del sistema circulatorio de un poto, Pueden definirle cuatro 
secciones pdncipales en las cuales se tienen las caldas de presión por 
fricción; setas son: 

D Conexiones superficiales 
• Interior de la sarta de perforación (eatcluyendo la barrena) 

O llamo 
O Espacio Anular 

En la figura 3.1 se muestra las caldas de presión en el sistema 
hidráulico del pozo. 

111.1 PRESIÓN RUPIERFICIAL 

La presión superficial (Pe) es la presión que se necesita para circular 
los fluido de perforación en el sistema y esta representado por le suma de 
les pérdidas de presión por fricción a que esta sujeta el fluido durante su 
recorrido. 

La ecuación de balance dula se representa de la siguiente forma: 

a[U+1+Zl+itgeZ]=Q° +W 

En donde el término U corresponde a la energía interne por unida de 
masa, el término Va/3gc, es la momia por unidad de masa; gZ/ge, es la 
energía potencial por unidad de masa; P/p , es la energía de compresión; 
Q", representa el calor por unidad de masa; y finalmente, W es el trabajo 
por unidad de masa. 
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LINEA DE 
FLUJO 

TEMBLORINA 

TUIWItIA DE PERFORACIÓN 

figure 3.1 caldas de presiónpor fricción anal sistema hidráulico 
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Desarrollando la ecuación de balance de anemia se tiene: 

+liciVdV+-111dZ+Vi+IF=0 
P 2  ec 

El término de F incluye todas aquellas pérdidas de energía degradadas 
de la energía interna como un resultado de le iffevemibilided, y en forma 
general se expresa por dPI para un fluido incompresible, y suponiendo que el 
fluido no realiza ningún trabajo, ni el medio efectúa trabajo sobre el fluido, la 
ecuación anterior puede ser expresada como: 

dP VdV + + 
P 

Debido a que el fluido entra al pozo y sale de el 'e la misma altura, el 
cambio de energía potenciad es igual a cero 

-§-dZ 
ee 

Además, suponiendo que el fluido entre y sale a la misma velocidad, el 
cambio de energla interna será también igual a cero. 

-e 
iee 

Por lo tanto, la ecuación de balance de energía se reduce a: 

t_dPf as  
P P 

Por lo que: 

dp dPf 

La expresión anterior indice que la presión necesaria para circular el 
fluido de perforación a través del sistema hidráulico del pozo, es únicamente 
le presión necesaria para vencer las pérdidas de presión por fricción en cada 
una de las secciones que lo componen. 

Por lo que la ecuación de balance de anemia mecánica se reduce a: 

AP = dPf 

VdV 
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La expresión anterior indica que la calda de presión en una sección 
interior o espacio anular es debida únicamente a la fricción 

ue a ffinal de cuentas esta presión del sistema se traduce en la 
presión superficial o presión de bombeo. 

Así entonces: 

' Pa = 

Donde la expresión (3.1.1) dependerá del modelo reológico y del 
régimen de flujo. 

Por lo tanto: 

AP„ + 	+ APH., + 	+ OPM, 	 (3.1.2) 

A fin de determinar la presión superficial de bombeo es necesario 
determinar las caldas de presión por fricción en cada una de las secciones 
que componen el sistema circulatorio del pozo. 

111.2 ETAPAS DIE FLUJO 

Con base en la figura 3.2 se analiza el fluido de circulación pasando 
varias etapas de flujo. En la primer etapa no hay flujo; la presión ea 
insuficiente para producir un esfuerzo de corte en las paredes de la tuberla 
que exceda la fuerza de fricción en el sistema. La fuerza máxima en "A" es 
el (punto de calma). 

Le segunda etapa ocurre cuando la presión es suficiente para mover 
el fluido en forme de tapón. Esta porción corresponde al denominado flujo 
tapón sección "A4". 

En le tercer etapa la presión aumenta generando una velocidad 
difertycial debido a le fricción entre T.R. y T.P; dando como resultado 
máxima velocidad en le posición central del espacio anular; punto "134"; y 
se denomina inicio del Flujo Laminar o Flujo Incompleto. 

En la cuarta etapa el movimiento es más rápido en la parte central 
del espacio anular debido a la aplicación de una presión mayor. Asi el frente 

* Lonomonsforwo do Mi OCEAS  

(3.1.1)` 

I 



cambia de semiplana; hasta que toma la forma de una 
no se muestra en la sección "C-D" a esta se le llama Flujo 

1112.1 Flujo Laminar 

En régimen laminar, las pacticulas de un fluido se mueven en linea 
recto, paralelas al eje longitudinal del conducto y las capas adyacente del 
fluido si deslizan una sobre otras sin mezclarse. 

En este caso lu expresiones que relacionan el gasto de flujo y las 
caldas¡mide dePhrleuidiomer)  fricción, pueden sir constitutivas Modelos 
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figure 3.2 periodos de flujo 
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111.2.1.1 Relación de Nomen-Poiseuille. 

Esta relación es aplicable al flujo laminar de un fluido incompresible, 
newtoniano, fluyendo a través de un conducto circular; por lo tanto mediante 
las aplicaciones de las ecuaciones de estado, continuidad y movimiento, es 
posible obtener de la ley de Newton ecuación (2.4.1): el esfuerzo de corte 
ecuación (2.3.2) y la velocidad de corte ecuación (2.3.7). 

Desarrollando estas dos ecuaciones para la ecuación (2.4.1) se tiene: 

1MP lally 
414 	gel) 

por lo tanto: 

OP 32vii 
1. 	Da  

finalmente : 

32V1.µ Al' = 
(3.2.1) 

Si aumentamos aún más la velocidad, las particulas empezaran a 
moverse en forma caótica desordenada; a esta quinta parte se le denomina 
la zona de Transición del Flujo, o que se inicia el cambio de flujo; punto "D-
F" (figura 3.2), Al continuar aumentando la velocidad del flujo llega un 
momento en que las particulas se salen del camino paralelo y se 
entremezclan en forma completamente desordenada. A esta sexta etapa se 
le llama Flujo Turbulento 

111.2.2 Flujo Turbulento 

Se caracteriza por la fluctuación del flujo en los componentes de la 
velocidad en todas direcciones; es decir, el flujo, se vuelve caótico y las 
particulas del fluido se,  mueven en todas direcciones. 

Las pérdidas de presión por fricción y el gasto volumétrico de flujo, se 
relacionan en función del llamado factor de fricción. 
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111.2.3 Factor de Fricción 

Una vez que se haya establecido que el patrón de flujo es turbulento, o 
transicional, la determinación de las caldas de presión por fricción debe 
basarse en correlaciones emplrices. Las correlaciones más ampliamente 
usadas se basan en una cantidad &dimensional conocida como factor de 
fricción. 

En general el factor de fricción es un parámetro adimencional, definido 
por le relación entre el esfuerzo cortante y la energla cinética por unidad de 
volumen del fluido, es decir: 

«DK 
AEK 

Le ecuación (3.2.2) se reduce a: 
d dpf 

2pV' dL 	 .(3.2.3) 

Otra de las formas más comunes de representar el factor de fricción es: 

2t.ge 
(3.2.4) 

La expresión anterior es conocida como la ecuación de Fanning, 
aplicable a cualquier tipo de fluido, fluyendo en régimen turbulento, siempre y 
cuando el valor del factor de fricción (f), sea propiamente determinado. 

En régimen Laminar, el valor del factor de fricción deberá ser tal que 
las expresiones de Hagen-Poiseullie y de Fanning proporcionen el mismo 
valor pare la calda de presión por fricción. 

Además la ecuación de Fanning puede extenderse a la región de flujo 
laminar si el factor de fricción para la región laminar se define por: 

f _ 16µ 
DVp 

16 
N Re (3.2.5) 

El factor de fricción puede ser determinado partiendo de correlaciones 
experimentales, tales como la correlación de Moody, Riasius, Von Kermen-
Nikurdeun, Dodge y Melase", etc. 

Para conocer que régimen de flujo hay en cada sección de tubería y 
espacio anular se utiliza el número de Reynolds. 
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111.2.4 El Número de Reynolda 

El número de Reynolds (NRe) se define como la relación que existe 
entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia, se expresa en unidades 
directas como: 

_ Vppd 

P, 	 (3.2.6) 

Donde: 

vr  = [11104] 

p =[1b/ple'] 

d = [pie] 

, 	[1b/pie - set] 

En unidades consistentes: 

N Re = 9211-1- 1  
(3,2.7) 

Donde: 

V• •-= [Pie/get] 

P = [lb/pi] 

d = [pe] 

II = [cP] 

La determinación del flujo se realiza comparando los valores del 
número de Reynolds existentes en la región de interés con el número de 
Reynolds critico. 
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Para propósitos prácticos, el flujo de un fluido Newtoniano en tuberías 
generalmente se considera laminar si el número de Reynolde es menor de 
2100 y turbulento si el número de Reynolds es mayor a 2100. 

11111.3 ECUACIONES PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS 
DE PRESIÓN POR FRICCIÓN 

111.3.1 Calda de Presión en Conexiones Superficiales. 

Las conexiones superficiales se componen de: 

• Tubeda vertical (standpipe) 
• Manguera. 
• Unión giratoria 
• Tubo lavador 
• Flecha o Kelly 

Para efecto de cálculo de las caldas de presión por fricción se 
estableció incluir las conexiones superficiales en secciones de tuberia 
equivalente, como se muestra la tabla 3.1. Los cálculos se realizan 
tomando una longitud equivalente de acuerdo al tipo de equipo; aplicando 
las ecuaciones de caldas de presión para la sección correspondiente al 
interior de la sarta. 
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COMPONENTES DE 
LAS CONEXIONES gurninarmis  

COMBINACIONES TÍPICAS (CASOS) 
CASO 2 CASO 3 CASO 4 Di  

JI 	■ 

Di 	L  

u . 

Di  

a« 
TUBERÍA DE PIE 3.50 	12.2 4.00"13.7 4.00 	13.7 
MANGUERA 2.50 	161 3.00 163 310 	161 
TUBO LAVADOR DE LA UNION 
GIRATORIA Y CUELLO DE 
GANSO 

2.50 	1$ 250 13 3.00 	13 

FLECHA . 3.35 	12.3 3.23 	12.2 41 	12.2 
TUBERÍA DE PEDF„„„,,,,,. PERFORACIÓN LONGITUD 

CONEXIONES 
METROS 
PERFORACIÓN 

EQUIVALENTE DE LAS 
SUPERFICIALES EN 

DE TUBERÍA' DE 
De (n) PESO Di 1 ) 

3.50 13.30 2.764 49.10 
4.50 16.60 3326  232.00 14610 103.70 
5.00 1950 	' 4.276 	• 2411.00 17650 

tabla 3.1 conexiones superficiales 

111.3.2 Caldas de Presión en el Interior de la Sarta 

Las caldas de presión en el interior de la sarta se producen en: 
Tuberia de Perforación 

• Juntas (toohjoint) 
O 1-astrabanánas 

Tuberia extrapesada 
• Estabilizadores, etc. 

Para el cálculo de las caldas de presión en el interior se utilizan las 
siguientes ecuaciones, de acuerdo con los modelos reológicos 
correspondientes. 

111-82 



(2.4.3) 

111.3.2.1 MODELO DE BINGHAM (PARA INTERIOR DE TUBER(A) 

Viscosidad Plástica: 

• 11 	03.. 

Punto de cedencia: 

(2.4.4) 

43.3.1) 

=eme-µ, 

Velocidad de flujo: 

= 24.51 9- n: 

Velocidad critica: 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

0.079  f = 
N Re " 

Calda de presión por fricción (régimen laminar): 

Vp L 	1,1  
AP, = 3119011111+ 9131 

Calda de presión por fricción (régimen turbulento): 

AP = 	 
411251Di  

* 41-namincl~~111110Latestasseasalla~ 
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7. 75µ 	4µ1  + 109.83pD:ty, = 	+ 7.75 P  
(3.3.2) 

Número da Reynolds: 

N Re = 129 1VP  
(3.3.3) 

Factor de fricción: 
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10.3.2.2 MODELO DE LEY DE POTENCIAS (PARA INTERIOR DE TUBERÍA) 

Indice de comportamiento de flujo: 

log(oGis 3.32 
03** 

indice de consistencia: 

o 
teur 511" 

2µ. + 	ot, + ty.  
ter 	511" 

(2.4.6) 

(2.4.7) 

(2.4.7e) 

Velocidad de flujo: 

v = 24.51 -9- 
(3.3.1) 

Número de Reynolde: 

N Re 	pV 2   [  2.5Dier  111  
2.319K V(3a + 1) 

Número de Reynolds critico Laminar-Transicion: 

N ItectaT = 3470 -1370n 

Número de Reynolde critico Turbulento-Transición: 

N Re eTT = 4270 -1370n 

Factor de fricción en régimen turbulento: 

a 	lolet)+ 193  
50 

1 	 1 • 	's 
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(3.3.11 1.75 log(n) 
1 

finalmente: 

N Re' 

Factor de fricción en régimen de transición: 

- 16 	[N Re- N litecLTI  a 	16  
N Re cLT

+ 	
1100 	N Re eTT N Re cLT 

Calda de presión por fricción (régimen turbulento-transición): 

21. API fpV  
432511), 

Celda de presión por !Nación (régimen laminar): 

KL 	[(3ii + 1)V  T  tw  
r- 1300.501  

(3.3.12) 

(3.3.13) 

(3.3.14) 

(3.3.15) 

111.3.2.3 MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA 
(PARA INTERIOR DE TURERIA) 

indice de comportamiento 

• 3.33144°m 

n =3.321j2/1" °41 1 

de flujo: 

(2.4.9) 

(2.4.9a) 

ONU 	O. 

11  •-• 
+ 	y 	00  .1 

* Lenatundwouttlawasialwer~4~1  
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odios de consistencia: 

1' +1 

(2.4.10) 

- µl+1 - 
3W 

(2.4.10e) 

Velocidad d.0*: 

V = 24.51 
(3.3.1) 

Factor geométrico: 

3.+1118.134(0.123). (3.3.111) 

Velocidad de rotación equivalente: 

.11.93991  
(3.3.17) 

Lachos fann equivalente: 

0 .00 + kit' (3.3.10) 

Número de Reynolde de flujo: 

NRe PV` 
2.4740 	 (3.3.10) 

Número de Reynelde critico Lassinar-Transicion: 

N ReeLT = 3474-137h 	 (3.3.8) 
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Número de Reynoids critico Turbulento-Transición: 

N ReeTT = 4270 - 1370a 

Factor de fricción régimen turbulento 

log(s)+ 3.93 
- 50 

1.75 - log(s) 
7 

nalmente: 

a 
N Re' 

Factor de fricción régimen de transición: 

16 	+ [N Re- N ReCLI  a 	16  
N ReCL 	1100 	N ReCT" N ReCL 

Calda de presión por fricción (régimen turbulento o transición): 

fpV2114  
"" = 48251D, 

Calda de presión por fricción (régimen laminar): 

OL  
AP, = 

1218.8D, 

(3.3.9) 

(3.3.10) 

(3,3.11) 

(3.3.12) 

(3.3.13) 

(3.3.14) 

(3.3.20) 

111.3.3 Caldas de Presión por Fricción en la Barrena 

Las caldas de presión por fricción en la barrena se deben 
principalmente al cambio en la velocidad (energía cinética) del fluido fluyendo 
a través de una restricción corta (loberos). 

Considerando que la mayor pérdida en la circulación del fluido existe 
en las toberas se tiene la siguiente expresión: 
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ova APb = 
1233 

de aqui en unidades prédicas 

(3.3.21) 

  

1233APb  

   

      

(3.3.22) 

Como la velocidad real es siempre menor que la velocidad calculada se 
introduce un factor de corrección o coeficiente de descarga (CD) para 
compensar esa diferencia. 

= C 12311APb  

 

(3.3.23) 

Por otro lado la velocidad en las toberas es igual a 

Q 

Q  
3.117A1 

.(3.3.23a) 

(3.3.23b) 

igualando (3.3.23a) con (3.3.23b) tenemos: 

Q _ C 11113tArb  
3.117 	p 

Despejando APb que es la calda de presión por fricción en le barrena 

QIP  APb - At
a  iseas (3.3.23c) 

La expresión (3.3.23c) expresada en términos de gasto volumétrico y 
en unidades practicas de campo: 

=  QaP  APb
ISS11.7Ats 

Isimemoadwaile~sadeamame~ammoupi  

111.8 8 
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Que es le calda de presión por fricción ende barrena. Para el área de 
oberes en barrenas tricónic.as se tiene : 

(3.3.25) 

111.3.4 Calda de Presión por Fricción en el Espacio Anular 

La calda de presión en el espacio anular se produce entre la supeificie 
externa de la sarta y la superficie interior de la tubería de revestimiento (T.R.) 
o del diametlo del agujero según sea el caso. 

Similar al calculo de caldas de presión para el interior se utiliza las 
ecuaciones modificadas para el espacio anular y sus respectivos modelos 
~lógicos. 

111.3.4.1 MODELO DE MINORAN (PARA ESPACIO ANULAR) 

Viscosidad Plástica: 

	

= Oése 	 (2.4.3) 

Punto de cadencia: 

y 12  Nefh Sip 	 (2.4.4) 

Velocidad de flujo: 

	

V'= 24.51 	 

	

(Del  - Des) 	 (3.3.21)  

Velocidad critica: 

7.75µ, +7.7511µ1,2  +82.374D a — DO>, 
p(De - De) (3.3.27) 

    

 

IV.,,. .1.'1 il 	• 
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Número de Reynoids de flujo: 

N Re - 129 
— DeWp  op (3.3.20) 

Factor de fricción: 
1 	

0.079 
N Relas 
	

(3.3.4) 

C ida de presión por fricción régimen laminar: 

Vµ011 4. 	1,14 
259307(0* De)' 812.6(011 — De 

Calda de presión por fricción (régimen turbulento): 

" 40251(0, - 

A (3.3.29) 

(3.3.30) 

111.3.4.2 MODELO DE LEY DE POTENCIAS (PARA ESPACIO ANULAR) 

Indice de comportamiento de flujo: 

a = 3.3:100Le  

3.32 itre[2PP 	 no +sy  

Indice de consistencia: 

k 	OGeo = O y»  

1022" 511° 

 

(2.4.7) 

• LI nom lali • I dolos oMMOIMIIM if Mal • en lo pagina 111.101 
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(2.4.7a) 

*beldad de flujo:'  

V = 24.51 	 
(Da' - De3  

Número de Reynoids: 

NRe 	pV3  [1.25(D, - D3a1 
1.63K 	V(2a +1) 

(3.3.28) 

(3.3.3) 

Número de Reynolds critico Laminar-Transicion: 

N RecliT = 3470 -1370a 	 (3.3.8) 

Número de Reynolds critico Turbulento-Transición: 

N RecTT =4270 -1370a 	 (3.3.9) 

Factor de fricción en régimen turbulento: 

log(a)+ 3.93  
(3.3.10) se 

1.75 - lo(a) 
- 	7 

finalmente: 

a 
N Re" 

Factor de fricción régimen transición: 

_ 	24 +  [N Re- NRead 	a 	24  1 
NReCL 	BOO 	N Recr N ReCL j 

(3.3.11) 

(3.3.12) 

(3.3.32) 

1 

2P + 7  
1022" 
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Calda de presión por fricción (régimen turbulento y de transición) 

fpVaL  
48251(De - De) 

Calda de presión por fricción (régimen laminar) 

Av 	 [  (2e +1)V  
1300.«De - De) 1.25(Da - De) 

(3.3.33) 

11134.3 MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA 
(PARA ESPACIO ANULAR) 

Índice de comportamiento de flujo: 

= 3.3210 

n = 3.32Io 

índice de consistencia: 

O 	-0 

- O, 
I (2.4.9) 

(2.3.9a) 

(2.4.10) 

40,0„ 

+ 	-0„ 
+ 	-0„ 

03„„ -00'  

+t 

LMII 	 N 

2µ 
600" 

Velocidad de flujo: 

V = 24.51 

(2.4.10a) 300" 

(3.3.27) 
(De '-0e')  

',II 	 I ,1 	 • 

1111-92 
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Factor 	co: 

a = p 

x = 0.37a 'I  

(3.3.34) 

(3.3.36) 

c=l- 	- 

finalmente: 

(3.3.36) 

(3 - e 	+l 9.13a10.1230) (3.3.37) 

Velocidad de rotación equivalente: 

= V  0.939 (3.3.36) 
(DG , - D, 

Lectura hnn equivalente: 

6.00  + kR" (3.3.35) 

Numero de Reynolde: 

N 11e = 	PV3 (3.3.19) 2.4740 

Factor de fricción para régimen turbulento: 
log(a)+ 3.93 • = 

(3.3.10) SO 
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(3.3.11) 

 

finaknente: 

a 
N Re' 

Factor de fricción para régimen transición 

24  [NRe-NReCLI  a 	24  = 
NReCL

+ 
 800 	NReCT NReCL 

Calda de presión por fricción (régimen Turbulento y Transición): 

A. 	fpV3114  
= 4182510). 

 

(3.3.31) 

Calda de presión por fricción (régimen laminar): 

 

AL 

 

(3.3.41) 

 

1218.8(D. - D. 
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(3.3.12) 

(3.3.13a) 
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111.4 MÉTODO DE CAMPO PARA PREDECIR LAS CAÍDAS DE 

PRESIÓN POR FRICCIÓN. 

La determinación analítica de la calda de presión por fricción en el 
sistema circulatorio del pozo, proporciona resultados cercanos a los reales. 

Estos valores pueden ser ajustados con datos de campo mediante la 
circulación del fluido a diferentes gastos (cuando menos 2 gastos 
diferentes), y registrando la presión superficial (presión de bombeo) en la 
tuberla de pie. 

Este procedimiento se debe realizar con el extremo de la sarta 
colocada en la profundidad de interés. 

Considerando la calda de presión por fricción en el pozo excluyendo 
la barrena se tiene la siguiente ecuación: 

APr  = 	+ E AP„,,u, 	 (3.4.1) 

Por otro lado las pérdidas de presión parásitas se define como: 

APp = 	+ 	+ AP,,p  + 	+ AP„,p 	 (3.4.2) 

Donde las caldas de presión parásitas como lo muestra la ecuación 
(3.4.2) están dadas (excluyendo la banana ) por la sume de la calda de 
presión en conexiones superficiales, interior de la t.p., interior de 
laatmbamsnise, espacio anular de lastrabarrenae, y finalmente espacio 
anular de t.p. 

Agregando las pérdidas de presión en la barrena se tiene: 

Pe = APp+ APb 

El método de campo es la determinación de las caldas de presión por 
fricción utilizando un análisis gráfico que se forma de las mediciones de 
presión en la tubería de pie y sus respectivos gastos. Para posteriormente 
determinar las caldas de presión en la barrena y seleccionar el diámetro de 
toberas apropiadas. 

Así considerando todo el sistema circulatorio del pozo excluyendo a la 
barrena, las pérdidas de presión parásitas se puede representar mediante: 

M-101 
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APp = ICQ'" 
	

(3.4.4) 

Los valores de las constantes m y K se pueden calcular, mediante la 
determinación de la calda de presión a través de la barrena a cada uno de 
los gastos de circulación empleados, así: 

APp = Po— APb 
	

(3.4.5) 

Una vez determinadas las pérdidas de presión parásitas a cada uno de los 
gastos de circulación empleados, las constantes se pueden determinar 
mediante una gráfica logarítmica de la caldas de presión parásita contra el 
gasto de flujo, como es muestra en la figura 3.3 

• 
%atén 	 APp = KO" 

102  APP2I 

£Pp1 	
APpil 

• 
1 

• 

1 	O' 	 Gesto 
Coordenadas logeritinIces 

figura 3.3 determinación gráfica de las constantes m y K 
(método de campo)  

En coordenadas logaritmicas la expresión que relaciona las caldas de 
presión parásitas y el gasto de flujo representa una linee recta, donde la 
pendiente es m y la ordenada al origen es K 
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log(K)+ ne log(Q) (3.4.6) 

Kendally y Goin utilizaron un valor de 1.86 para m. En caso de contar 
con más de dos valores de presión de bombeo medidos en el equipo a 
diferentes gastos de flujo, el valor de las constantes puede ser determinado 
medinte una gráfica o algún método de ajuste. Si solamente se cuenta con 
2 datos de presión de bombeo y sus respectivos gastos resulta un sistema 
de dos ecuaciones con dos incógnitas, cuya solución es: 

  

(3.4.7) 

     

     

      

APp, APp;  

(3.4.8) 

111.4.1 Procedimientopara Determinar m y K con el Método de Campo. 

1. Medir la presión en la tubería de pie a 3 o más gastos de flujo. 

2. Determinar la calda de presión a través de las toberas en la barrena y 
a los gastos anteriores. 

S. 	Determinar la caída de presión parásita medida a los gastos 
anteriores 

4. 	Graficar en coordenadas logarítmicas la caldas de presión parásita 
contra el gasto como se muestra en la figura 3.3 

• Obtener ta  Pendiente m y la ordenada al origen K. 

6. 	Obtener la calda de presión con la ecuación (3.4.4) 
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111.5 DENSIDAD EQUIVALENTE 

Uno de los aspectos más importantes de la determinación de las 

ca  por fricción, es el conocimiento    de la presión total ejercida 
sorreas de el fzroadión   el Pozo. durante la circulación del fluido. 

La presión total en cualquier punto del pozo es la suma de la presión 
hidrostática ejercida por la columna de lodo más cualquier presión que se 
aplique en la superficie. 

La presión aplicada en superficie es la presión de bombeo, la cual 
puede ser también expresada como: 

• Pi = APi , + AP.wl.r  + APb 	 (3.6.1) 

Por regla general la densidad del fluido de control que está en el 
interior de le tubería de producción será igual a la densidad del fluido dentro 
del espacio anular, o sea que las dos columnas se balancean entre si como 
si fuera un tubo en "U". En cualquier punto del sistema le presión de 
circulación será la necesaria para hacer llegar el fluido de ese punto a la 
superficie. Si esta presión 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 Equivalente de Circulación (p,,),  
sin considerar los recortes en suspensión se calcula de la fórmula siguiente: 

Ph + AP,„,„„, 
- 0.0520 	 (3.6.2) 

Convidiendo la presión hidrostática a densidad del fluido de control en 
g/cm3, obtenemos la siguiente expresión: 

pr 	APoseder  

= 4-  0.05211 (3.6.3) 

La densidad equivalente de circulación es afectada por los recortes 
que el fluido mantiene en suspensión al estar perforando, por lo que 
debemos tornar en cuenta la nueva densidad de control que resulta por la 
acción de este efecto. La formula que se emplea para esta nueva densidad 
es la siguiente: 

Y 
6.110 x 10-4  Db  X AW(pr  — pf  

= P 	QS.33 (3.6.4) 

1.31 1 	 11 	1 3 11. 	 1. 	'1 
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111.6 tPROCPDIMIIENTO GENERAL DE CALCULO PARA 

DETERMINAR LAS PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN 

mor un croquis del estado mecánico del pozo, representando las 
secciones tanto de interior del tubería como de espacio anular, como 
os muestra en la figura 3.4. 

figura 3.4 atado mecánico de un pozo 

t gasLAPONaCese~amem"sh~amandelahátmuk~  
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lindón TuMew D.E. 
fpe) 

Grade ha* 
Oblidel 

Di. 
ow :, ' LoM• 

lie) 

1 T.R. 7 6/1 1,140 39 1.126 4900 
2 T.R. O ' $40 ' 111  4.276 : 300 
3 _ T.P:''3112 0 01 2.992 4900 
4 TP 2 7/1 $10 4.11 2.441 320 

tabla 3.2 tabulación'del estado mecánico de un pozo 

Tabular los datos del estado mecánico como se muestra en la tabla 
3.2. 

Elegir una sección del estado mecánico, se recomienda seguir la 
secuencia del circuito hidráulico en el interior 'y espacio anular. 

Seleccionar el modelo teológico a emplear para el calculo de le calda 
de presión por fricción. Ésta selección puede ser mediante el cálculo 
de la regresión lineal (capitulo II) o según el modelo establecido por 
los datos proporcionados. 

Con la sección seleccionada y el modelo teológico obtenido, 
determinar la calda de presión por fricción. De acuerdo a los 
diagramas de flujo para el modelo de Binaban, modelo de ley de 
potencias o modelo de ley de potencias con punto de cedencia, 
según sea el caso. 

Regresar al punto 3 y tomar otra sección siguiendo la secuencia 
sugerida. 

Sumar las caldas de presión por fricción en el interior de la sarta de 
perforación y en el espacio anular, aplicando le formula (3.4.1). 

Seleccionar un ceso de los componentes de las conexiones 
superficiales y con los datos de la T.P elegir longitud equivalente. 
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Con la longitud equivalente para las conexiones, superficiales 
determinar las caldas de presión por fricción en las conexiones 
superficiales. 

10. Calcular la calda de presión parásita con la ecuación (3.4.2). 

11. Con los datos de barrena y la ecuación (3.3.24) determinar las 
caldas de presión por fricción en la barrena. 
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min 

radimj 

[adim] 

(pa' 

32 [—Pa  

[Pi] 

Ilimmaziaº~1~~~9agand 

At 

Av 

1,2,3 

e 

NOMENCLATURA 

Parámetro del factor de fricción 
para los modeloi de Ley de Potencias 
y Ley de Potencias con punto de videncia 

Área de tobera* 

Rango da pedoración 

Parámetro del factor de fricción para 
los modelos de Ley de Potencias y 
Ley de Potencias con punto de cedencia 

Coeficiente de descarga 

Diámetro de tuberia ecuación de Fanning 

Combinación de diámetro de tobera', 

Diámetro interior de T.R. o de agujero. 

Diámetro de la barrena. 

Diámetro exterior de T.P o lastrabarrenas 

Diámetro interior de la tubería de perforación 

Factor de fricción. 

Constante gravitacional [9.81 	Kern m  
lbf - see JJ  

fadimj 

[3217 ibm  - pie  I 
seg2  

Factor geométrico para el modelo de Ley 
de Potencias con punto de cedencia 

Profundidad vertical • 
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Indice de Consistencia del Sujo: 

Modelo de ley de Potencias: 

  

[
lb - see"  
100pie a  

[lb- irpm  
100pk3  

 

Modelo de Ley de Potencias, con punto de 

cedencia: 

 

 

   

K 	Constante que depende de la geomebia 
del poto 	 tadimj 

L 	Longitud para la potencia hidráulica 

m 	Constante que depende de régimen de flujo 	(*Mil 

n 	Indice de consistencia del flujo, 	 (adim] 

N Re 	Número de Reynolds, 	 (adimj 

N Re cLT Número de Reynolds Critico Laminar Transición,(adiml 

N RecTT Número de Reynolds Critico Transición Turbulento, [adim] 

Ph Presión hidrostática de la Densidad equivalente [ 
cm:1 

Presión Super/Niel, 
m']  

Gasto de circulación, 	 sd 
[mmA, 

Velocidad de corte equivalente 

Energía interna por unidad de masa. 

Velocidad de flujo, 

Velocidad critica, 
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kt 
[cm') 

[
---1112  
CM 

■ 

kimmiuummufamseullumalara~~ 

• Velocidad en las tobera*, 

Parámetro del factor geométrico para 
el modelo de Ley de potencias con punto de *idiocia, 

tadimj 

e 

APb 	s 	Calda de presión por fricción en la barrena, 

Al 	Calda de presión por fricción, 

AlPet 	Calda de presión por fricción en tobera*, 

Aria 

P. 

AP„ 

Trabajo por unidad de masa. 

Calda de presión por fricción en conexiones 

superficiales, 

Calda de presión por fricción 

en interior de tuberia de perforación, 

Calda de presión por fricción in interior de 

lastrabarrenas, 

Calda de presión por fricción en el espacio anular 

de lasbebarrenes, 

Calda de presión por fricción en el espacio anular 

[
de tuberia de perforación, 



kg 
[col] 

Lea' 
 

[ lb 
sal 

Icpj 

[  lbf  
100phi] 

Calda de presión parásita, 
[ kg 

APp, Calda de presión parásita medida al gasto (Q ) 

APpl 	Calda de presión parásita medida al gasto (Q,), [ 
coz  

O 

Calda de presión en el interior de la sarta de 

perforación, 

Calda`de presión en el espacio anular 

de la sarta de perforación, 

Densidad del fluido de control, 

Densidad equivalente de circulación, 

Densidad equivalente de circulación 

con recortes en suspensión, 

Densidad del fluido inicial u original, 

Viscosidad plástica, 

Lectura Fann equivalente, 

Gelatinosidad inicial (Punto de cedencla 
para el modelo de ley de potencias con 
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ibf  punto de cedencia), 	 100pie2 

Lectura Fann e 300 r.p.m., 	 [  Ibf  
lOOpia' 

Lectura Fann 000 r.p.m., 	 [  Ibf  
100plea  

Punto de cedencia, 	 [ Ibf  ll 

Esfuerzo de corte 	 [  Ibf  
lOeple2  

Velocidad de corte 	 [fin 

Relación de diámetros 	 (adimj 
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Al realizar las operaciones de perforación y básicamente de limpieza 
del pozo, ya su retirando los recortes de formación, las particular* de 
cemento remolido 4 fragmentos de fierro, se encontraran problemas como 
loa siguientes: la barrene no tiene avance, poco rendimiento de la vida de la 
barrene, *rapamiento de la sarta de perforación, retritureción de recortes, 
etc. 

Sin embargo estos problemas pueden disminuirse e incluso 
eliminarse, si la hidráulica del fluido de control se optimiza de tal manera 
que se determine un gasto y el diámetro de toberas para maximizar la 
limpieza del fondo del pozo. 

Como se mencionó en el capitulo I el ritmo de penetración se 
incrementará al incrementares la energie hidráulica disponible en el fondo 
del pozo. 

La limpieza "perfecta" del fondo del pozo se obtiene cuando todos los 
recortes de formación son removidos en el mismo instante en son 
generados, bajo esta condición la limpieza "perfecta" es casi imposible de 
lograr», por lo que generalmente se tiene un remolido de los recortes, 
que originan le reducción del ritmo de perforación. 

La optimización de la potencia hidráulica en la bomba de lodos es 
uno de los aspectos de mayor importancia en las operaciones de 
perforación, por lo tanto se necesita tener conocimiento del equipo hidráulico 
superficial y sus componentes. 

Le potencie hidráulica se asocia generalmente con el empleo de 
tobera* en la barrene, con el propósito de mejorar la capacidad de limpieza 
del fluido de control en el fondo del pozo, y en consecuencia mejorar la 
velocidad de perforación. 

Las ecuaciones de los modelos reologicos descritas en el capitulo II 
se aplican para calcular las celdas de presión por fricción, las cueles nos 



dan el parámetro pare calcular el tamaño óptimo de las tobera' que se 
emplearan para obtener una limpieza adecuada durante la perforación, 
tratando de eliminar los'recortes con la misma rapidez con que s•  generan; 
permitiendo que los dientes de la barrena incidan sobre la formación. Por lo 
que se producirá un incremento sustancial en el ritmo de perforación. 

A la fecha aún no se ha logrado una aplicación real de la hidráulica 
óptima, debido a que las ecuaciones de los modelos reologicos empleadas, 
son solo <aproximaciones al comportamiento reológico de los fluidos de 
control. 

Existen muchas especulaciones sobre el papel que juega la 
optimización de la hidráulica y se han vertido opiniones sobre la preferencia 
de algún criterio para la limpieza del pozo. Se dice que al aplicar altas 
fuerzas de impacto hidráulico en le barrena, le limpieza será más efectiva 
que si se aplica máxima velocidad de flujo en las tobera*, sin embargo, 
actualmente no se ha definido cual parámetro hidráulico debe utilizarse para 
indicar el nivel de limpieza adecuado. Pues en algunos casos las variables 
empleadas para la limpieza son más efectivas que otras, y en otros casos 
esas mismas variables no son tan eficientes. 

IVA DEFINICIÓN DE HIDRÁULICA ÓPTIMA 

Por lo descrito en la sección anterior se puede establecer como 
definición de hidráulica óptima, la siguiente: 

"Ea el balance apropiado de los dementes de la hidráulica para 
obtener una limpieza adecuada del fondo del pozo con el minan» de 
potencia hidráulica y satisfacer algún criterio de estimación (función 

vol"• 

Se> requiere determinar un gasto Q y una área de flujo en loberos 
A, = r(d,,d:►d,), para cada profundidad, las cuales satisfacen alguna 
función objetivo, dichas funciones son: 

Potencia Hidráulica en la Barrena: 

(4.1.1) 
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(4.1.3) 

Los elementos de la hidráulica (gasto, prisión de heme»,  relación 
Panosos/dm de bombeo, y fluido de perforación) son indispensables 
pare el análisis que se lleva acabo en la realización de la optiminción de la 
hidráulica. 

Una de las dificultades en la optimización de la perforación es la 
elección de cual será el balance adecuado entre los elementos de la 
hidráulica. Sin embargo gráficamente se puede revisar una alternativa de 
como definir un balance apropiado. es decir el momento en que se hen 
encontrado las condiciones óptimas de la hidráulica, esta gráfica se muestra 
en le figure 4.1. En esta se observa que cuando se desarrolla la máxima 
potencia en la bomba, la potencia en les toberes será menor, debido a que 
el aumentar el gesto, les celdas de presión en el sistema también son 
incrementadas y como la presión en superficie es constante, la presión 
disponible en las tobera. deberá disminuir. 

V.2 CRITERIOS DE OPTIMIZACIÓN 

Antes de que se logre una verdadera optimización de la hidráulica se 
debe de desarrollar algunas relaciones matemáticas precisas que definan el 
nivel hidráulico sobre ciertos parámetros, los cuales son: 
O Ritmo de penetración, 
O Costos operacionales, 
O Desgaste de la barrena, 
e Problemas potenelales en el pozo tales como derrumbes y 
O Capacidad de acarreo de los recortes. 

IV-117 



kliidme pátinde prépoichmede por le amo 
ve mi me Me MI WEB 0111 Mb ib Mb MB lb CM Mb MB MO Mi 

En la actualidad existen desacuerdos sobre como debe usares la 
hidráulica pare indicar el nivel de acción de limpieza hidráulica. Para 
correlacionar los parámetros se fijaran vados criterios de optimIzación, estos 
criterios fueron sometidos a estudio y los que mejores resultados 
proporcionaron fueron: 

• Máxima potencia hidráulica en le barrena, 
• Máxima tuerza de impacto hidráulico y 
• Máxima velocidad en las tobera*. 

Para seleccionar una combinación apropiada de los gastos de Rujo y 
tamaño de tobera en la barrena se debe de diseflar en la práctica un 
programa hidráulico que dará como resultado la maximización de uno de los 
criterios de optimIzación. 
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IV.2.1 Máxima Potencia Hidráulica en la Morrena. 

La potencia hidráulica que proporciona la bomba en la superficie se 
utiliza en parte para vencer la resistencia que opone el sistema circulatorio al 
flujo del fluido de control, quedando el resto disponible para consumida en la 
barrena. 

En 1038 Speer publico un documento señalando que la efectividad de 
la barrena puede mejorar incrementando la potencia hidráulica en la bomba. 
Speer concluyó que la efectividad de la velocidad de penetración de la 
barrene puede incrementaras con la potencia hidráulica hasta que los 
recortes sean removidos tan rápido como se generan. 

Una vez que se llega al nivel de limpieza "perfecta"; más aumento de 
las potencia hidráulica ya no se traduce en un aumento en el avance de la 

Si aumentamos la potencia superficial sin control, se aumentara el 
gesto en la descarga de la bomba incrementándose en consecuencia las 
caldas de presión por fricción en el sistema. Esto originara que se aumente 
la potencia destinada a vencer la resistencia por circulación y en 
consecuencia se disminuye la potencia destinada a la barrene. Lo cual es un 
indicador de que el parámetro que requiere optimizarse es la potencia en la 
barrena y/o la potencia en superficie. Las condiciones para maximizar 
potencia a le barrena fueron desarrolladas por Kendall y Goins: 

La expresión para determinar la potencia hidráulica en la barrena esta 
representada en la ecuación (4.1.1), de donde: 

= 
120.7 

por lo tanto: 

11111Pb = GSM) 

la presión de bombeo es: 

• Po = APp tan, 

 

(4.2.1) 

(4.2.2) 

141~11111~121~1111~11110~11 
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indo en y sustituyendo en (4.2.1), se tiene: 

liPb C(Ps - riPp)Q 

aPp = Kir 

sustituyendo esta ultima expresión en la ecuación (4.2.3) se tiene: 

111111% C(hQ - ICQ") 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

Para maximizar la función se obtiene la primer derivada con respecto 
al gasto de flujo y se iguala a cero. 

dHHPb 	d _ 	11= o 	 (4.2.8) Ripin  
dQ 	dQ 

indo 

resolviendo: 

110:11:0 (4.2.7) 

Ps,,„, o 1 	Q:, (4.2.8) 

, 

finalmente: 

1)aPpg, (4.2.9) 

+ 
(4.2.10) 

■ +1 (4.2.11) 
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.(4.2.11a) 

(4.2.12) 

(4.2.12a) 

calda de presiónenla barrena; esta dada por: 

(4.2.13) 

     

en que: 

       

        

  

15511.14rbm  

  

(4.2.14) 

en función del diámetro de tobera*: 

 

(4.2.16) 

La tabla 4.1 proporciona el tamaño y número de toberas necesaria 
para el ira calculada. 

La pérdida de presión por fricción óptima a través de las tobera* de la 
barrena, deberé estar en el rango de : 

[ +1 111„„ 
o  

Las pérdidas de presión parásitas óptimas a través del sistema 
circulatorio del pozo, deberé estar en el rengo de: 

liagal~~511021~1~10~11111~1 
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El criterio de máxima potencia hidráulica emplea el té% de la presión 
superficial en la barrena y el 35 % resta para vencer las caldas de presión 
por fricción en el sistema. 

IV.2.2 Máxime Fuerza de impacto Hidráulico. 

La borla del impacto hidráulico desarrollada por Motean considera 
que la remoción de los recortes depende de la fuerza con la cual el fluido 
golpea o se impacto contra el fondo del pozo. La fuerza de impacto se 
define como le rapidez con que cambia el momento del fluido con respecto 
al tiempo es decir, es la fuerza impartida a le formación. 

Para este criterio se seleccionan los diámetros de tobera. de la 
barrene de tal forma que la fuerza de impacto hidráulico sea un máximo. 

El desarrollo dulas condiciones apropiadas para el impacto hidráulico 
fue publicada primero por 'Cendal' y Goins. 

Le fuerza de impacto hidráulico si calcula con le ecuación (4.1.2) 
De le ecuación ( 4.1.2) se tiene: 

(4,2.18) 

 

por lo tanto 

Fb = c 	Q1 
	

(4.2.17) 

Le presión de bombeo esta representada por la ecuación (4.2.2), 
despejando de esta la calda de presión en le barrena y sustituyendo'a en la 
ecuación (4.2.17) se tiene: 

Pb = clf(Pe app»s 
	

(4.2.18) 

Sustituyendo la ecuación (4.2.4) en esta ultima expresión y desarrollando, 
nos queda: 
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Fb = 042 - Kiri (4.2.19) 

Obteniendo la primer derivada de la fuerza de impacto en la barrena 
respecto a el gasto de flujo e igualada a cero, producirla un máximo, de tal 
manera que: 

dFb 
1C1§Q3--  KQ" 

dQ 

derivando: 

ci

2P5,,Q,, - (la + 2>Q:11  

215...Q.0  - Ing 

entonces: 

(4.2.20) 

(4.2.21) 

 

in 2 
a  

(4.2.22) 

(4.2.23) 

finalmente: 

Opio  
[na2+ 21 s'"` (4.2.24) 

Psi„, 	 (4.2.25) 

La calda de presión óptima en la barrena también se puede 
determinar con la ecuación (4.2.11a). 

.11491111111111~11.11511~~~frim 
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La ecuación del gasto óptimo se obtiene despejandolo de la 
ecuación (4.2.22), resultando: 

El gesto óptimo decrece con la profundidad. 

La pérdida de presión por fricción óptima e través de las tobera, de 
la barrena, deberá estar en el rango de 

[ + 2 

Las pérdidas de presión parásitas óptimas a través del sistema 
rculatorio del pozo, deberá estar en si rango de: 

[ars- 
Pare estas condiciones de máximo impacto, se consume 

aproximadamente 52% de la presión de supeilicie en el sistema de 
circulación y eI411% en las loberos de la barrena. 

IV.2.3 Máxima Velocidad en las Tobera,. 

Antes de que fueran introducidas las barrenas de loberos, les 
bombas operaban a gastos de flujo correspondientes a las velocidades 
anulares minina para levantar los recortes. 

81 las loberos de la barrena son diseñadas de tal forma que la 
presión supeificial a este gasto de flujo sea igual a la presión superficial 
máxima disponible, entonces la velocidad del fluido en las toberas será la 
máxima que puede lograr». 

El criterio de máxima velocidad en las toberas se basa, en que las 
condiciones óptimas de flujo en la barrena se alcanzarán cuando la 
velocidad del lodo a través de les toberas se máxima, y esto se lograre 
cuando la calda de presión en la barrena disponible sea máxima. 
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La calda de presión en la barrena es máxima cuando la presión en 
SupNflde es máxima y la calda de presión por fricción en el aparejo de 
perforación y espacio anular son mínimas. 

Le calda de presión por fricción es mínima cuando el gasto de flujo es 
mínimo.. 

La velocidad en las toberas se calcula'con la ecuación (4.1.3): 
dula ecuación (4.1.3 ), asignamos a C la siguiente expresión: 

1992.0 

(4.2.27) 

La expresión (4.1.3) queda: 

Va = Cji—Pb 	 (4.2.28) 

La presión de bomba esta representada por la ecuación (4.2.2),entonces 

Va 	APp) 	 (4.2.29) 

pero se tiene la expresión pare las caldas de presión parásitas, ecuación 
(4.2.4); por lo tanto: 

Yu=CJ(s-KQ') 	 (4.2.30) 

La primer derivada de la velocidad del fluido a través de las tobera* 
respecto al gasto de flujo e igualada acero producirá un máximo', es decir 

- Kg' pl.. 	(4.2.31) 

ando la expresión: 

-rnicni 
	

e  
(4.2.32) 

han -1(4):01 

multiplicando ambos miembros de le expresión (4.2.32) por 21. Ktr 
queda: 

1V-125 

dVe 
41Q 



La calda de presión en la barrena óptima también se puede calcular con la 
expresión (4.2.11a) 

La velocidad óptima se obtiene de 

_ 

Si sugiere seleccionar el gasto mlnimo (Q,,i) para cada 
profundidad, de tal manera que se tenga una limpieza adecuada del agujero. 
También se propone determinar el diámetro de las tobera* mediante un 
balance de presión. 

11~11111,1111111111~~~~ 
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11V.3 DETERMINACIÓN DE LA HIDRÁULICA ÓPTIMA 

La naturaleza del problema en la optimización de la hidráulica, nos 
indice que el empleo de le hidráulica en el campo utilizando barrenas con 
tobera, este influenciado por: 

* La máxima presión de la bomba para el diámetro de camisa más pequeño 
(film.) 

El gasto máximo de le bombas la máxima presión(Q„„) 

Hfli,„,130.7Ev  
Pg„,„ 	 (4.3.1) 

A cualquier gasto (Q) la máxime presión de tal manera que la bomba 
puede trabajar a la máxime potencia. 

Pe ...Q 
120.7 
	

(4.3.2) 

* El máximo gasto de la bomba, para el diámetro de camisa más grande 

A cualquier profundidad, la variación de las pérdidas de presión por 
fricción en el sistema circulatorio del pozo excluyendo e la barrena con 
respecto al gasto. 

* El gasto de circulación mlnimo (Qm.) requerido para levantar los recortes, 
de la ecuación de Fulleñon. 
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Para iniciar el cálculo de la @admiración se necesita conocer los puntos 
mencionados anteriormente, además, es requisito contar con un valor de 
presión parásita (Arp) a un gasto de circulación(0). 

IV.3.1 Procedimiento de Cálculo para Determinar la 
Hidráulica dptima. 

Basednen los datos determinar la presión superficial máxima, gasto 
máximo, y gasto minino. 

Determinar m, si se cuenta con información suficiente, de lo contrario 
estimar m • 1.ái, una vez obtenido el valor de m seleccionar el 
criterio de optirnización y determinar: presión parásita óptima (Ppm), 
gasto óptimo(Q,.), presión en la barrena óptima (Pbge ). 

Calcular el gasto minino, el máximo, y el gasto óptimo, entonces 
evaluar si este se encuentre en el área de recursos disponibles, la 
cual es delimitada por el gasto máximo, el gasto mínimo y por la 
presión supeificial máxima disponible. Al realizar esto se obtendrá el 
gesto adecuado a las restricciones existentes, dicho gasto puede ser 
el óptimo calculado o en su defecto el disponible más cercano, como 
se indica a continuación: 

; entonces Qe, 	Qm. 
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el Q.•(~) > Q...; entonces 	= Q.... 

Determinar la calda de presión parásita óptima (APp„,), para el caso 
finques' %pa *-2 Quileó Qmpi llgan.  

Determinar la calda de presión en la barrene óptima (APb ) 

Con el valor de le calda de presión en le barrena del punto 5 
determinar el área de tobera* óptima (Ast,$) con la ecuación (42.14 ) 

Con l valor del área de loberos del punto S seleccionar la primer 
combinación de toberu con la tabla 4.1 (si el diámetro de alguna 
tobera es menor de 7/32avos de pg o mayor de lpg, este se hace 
igual a uno de los limites según el caso), posteriormente determinar la 
nueva área de tobens•rt función de esa combinación seleccionada 
(A`t•  ) con la ecuación (4.2.15 ) rt 

Comparar los valores de áreas de toberas obtenidas, si el área de 
loberos determinado con la combinación de la tabla 4.1 es mayor o 
igual a el área de tobera* calculado en el puntos 	1_ 	) 
entonces esta ultima área es la óptima asi como de su 
combinación. 

En caso contrario con el área determinada por le combinación 
regresar a recalcular la nueva área de loberos. 

Si es necesario hacer algún ajuste de los diámetros de las tobera*: la 
calda de presión en la barrena debe ser rer,alculade utilizando los 
diámetros finales, mediante la ecuación: 

(4.3.5) • APbs, = 2111--)  
111511.7A: 

Calcular la presión superficial óptima (Pa ), partiendo de la ecuación 
(4.2.11a); resultando: 

6~1151101~filskadasssatimmasia~11 
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Finalmente obtener la máxima potencia en la barrene (111111Pb), 
máximo I*acto  hidráulico (Ifb), y la mfadma velocidad en las tobera§ 
(Ve); con les ecuaciones: (4.1.1), (4.1.2) y (4.1.3), respectivamente. 

E procedimiento anterior se repite pare diferentes profundidades y de 
esta manera elaborar un programa hidráulico (»tima 

Cuando se dispone da bombas de alta presión y >las caldee de 
presión parásitas son bajas en un aparejo de gran tamaño, con un fluido de 
perforación de baja viscosidad, será posible aplicar una hidráulica) aceptable, 
que nos de por consiguiente una adecuada limpieza del agujero. 
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IV.4 MRTODO GRÁFICO 'PARA LA DETElubliNAcióN pie LA 

HIDRÁULICA ÓPTIMA. 

La selección del diámetro de tobera* puede simplificarte mediante la 
utilización de una técnica de solución gráfica, que involucre >la 
representación en forma lineal en coordenadas logarltmlcas de la presión y 
el gasto de circulación. 

L• glds _Presión parásita es aproximado usado la - ecuación 
Y 11. 	por medio dri una linea recta en coordenadas 

4.2 reprimirle entre otras cosas el comportimiento de 
pertenecientes e la hidráulica los (miel son: Lel gasto 

anüxNho, él gastó Molino, la presido .auperliciermáxline y is presido 
parásita óptima. La calda de presión parásita óptima es utilizada según el 
critedo• de selección, para el criterio de máxima velocidad en las tobera* la 
presión parásita óptima es une medida del gasto mínimo. 

Las condiciones para la operación apropiada de las bombas, y la 
iiiileCdón di tóberis dula barrene ocurre en la intersección dela linea de la 
hidráulicte óptima. 

La trayectoria de la hidráulica óptima se muestra en la figura 4.2, 
en 'ella se presenta una gráfica en coordenadas logaribnices de prisión 
contri gasto, tiene 3 segmentos de linee recta marcados como intervalos 1, 
2 y 3. 	• 

El intervalo 1 Definido por el gasto (0) igual al gasto máximo (Q = Qi,,,) 
corresponde a la porción superficial del pozo donde la bomba 
se opera a la presión máxima permisible y el gasto es el 
máximo posibie. 

El intervalo 2 Definido por la calda de presión parásita óptima constante, 
corresponde a la porción intermedia del pozo, donde el gasto 
se vio reducido gradualmente para poder mantener le relación 
APpimillis„ al nivel adecuado, segun el criterio elegido para 
optimizar. 

El intervalo 3 Definido por el gasto (0) igual al gasto minimo (Q = 
corresponde a la sección profunda del pozo, en donde el gasto 
se debe reducir al valor mlnkno con el cual se puede levantar 
eficientemente los recortes del fondo del pozo. 
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En la figura 4.2 el punto de intersección de la linea que corresponde 
a la calda- de presión parásita y la trayectoria hidráulica óptima, representa 
las condiciones de operación óptima de la bomba es decir gasto óptimo en si sistema. Ademo ig calda de  presión  en la barrena óptima que representa 
la difeiencia de la presión superficial máxima y la calda de presión parásita 
óptima es decir: 

• arket lm hen APP* 	 (4.2.11a) 

En la figura 4.2, la intersección de la ikies de pérdida de presión 
m'Imite y la trayectoria hidráulica ocurre en el intervalo 2. Esto corresponde 
a un barrené corrida a une profundidad intermedia. Como la celda de 
presión' parásita se incrementa con la profundidad, una corrida de barrena 
superficial tenderá e intersectar en el intervalo 1 y una corrida de barrena 
profunda tenderá a Intersectar el intervalo 3. . 	 . 

IV.4.1 Procedimiento de Cálculo del Método Gráfico. 

1. 	Determinar el valor de la constante m, ya sea utilizando el método de 
campo, si se cuenta con los datos necesarios, o bien, estimar m 
1141 

Calcular la presión parásita a une profundidad dada, a un gasto 
cualquiera; mediante al.ecuación (4.2.4) 

Determinar el gasto minimo con las ecuaciones (4.3.4) 

Determinar el gasto máximo con la ecuación (4.3.1) y la presión 
superficial máxima. 

Calcular la calda de presión parásita óptima de acuerdo al criterio 
seleccionado 

En una gráfica de log (p) contra log (Q) representar mediante 
segmentos de linea recta; la presión superficial máxima, el gasto 
mlnimo, el gasto máximo y la calda de presión parásita calculada de 

1~111111~122«02122~111141111311~ 
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acuerdo al criterio seleccionado; posteriormente determinar la 
trayectoria de la hidráulica óptima como se muestra en la figura 4.2 

Graficar los valores de Pp contra Q a la profundidad de interés (con 
datos del paso2) y trazar una recta de pendiente m a través de estos 
puntos. 

Determina los parámetros de gasto óptimo y calda de presión 
parásita óptima de la intersección de la linea dada por la ecuación 
(4.2.4) y la trayectoria hidráulica óptima 

. 	Determinar calda de presión en la barrena óptima con la ecuación 
(4.3.5), área de tobera, óptima con le ecuación (4.2.14) y la 
combinación de tobenis por medio de la tabla 4.1. 

10. 	Calcular máxima potencia en la,barrena con la ecuación (4.1.1), la 
máxima fuerza de impacto con la ecuación (4.1.2) y la máxima 
velocidad en las tobera* con la ecuación (4.1.3). 
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Diámetro del agio AI 

Diámetro de la liarme», 

Diámetro da la **oda da perforesidn, 	[Pe] 

Eficiencia voluméhica, 	 [desliad] 

Puercada Impacto, 	 t] 

Puerca de impacto máximo 	 [Mi 

Potencia hidráulica, 

Potencie hidráulica máxima á caballejo hidráulico 
supeeficial máximo, 	 (HP) 

Potencie superficial olptima 

Perdida de presión por fricción per peto 

untarlo, 
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Constante que deperde de las propiedades del lodo 
y del régimen de flujo, 	 [adimj 

a 

Q1111111 

APb 

APb„, 

Número de Reynolds, • ; 

Presión supedicial, 

Presión superficial óptima, 

Presión superficial máxima 

Gasto de flujo, 

Gasto máximo, 

Gesto mínimo, 

Gasto de flujo óptimo, 

Velocidad anular mínima, 

Velocidad en las tobera*, 

Velocidad en las toberas óptima, 

Calda de presión en la barrena, 

Calda de presión en la barrena óptima, 

ledimj 

ka 
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C1DAD DE CAMO 

v.1 ANÁLISIS DE LAS VELOCIDADES INVOLUCRADAS EN LA 
CAPACIDAD DE ACARREO 

V.1.1 Velocidad Anular 

En las operaciones de perforación tanto el fluido como los recortes de 
formación están en movimiento, uno de dos factores importantes para el 
análisis del movimiento de dichos recortes es el estudio de la velocidad 
anular. 

La velocidad anular es la velocidad con la que el fluido de control se 
transporta en el espacio anular y se expresa en m/min o pie/seg, como se 
mencionó es un factor importante que influirá en la remoción de los recortes 
y por tal en la limpieza del fondo del pozo. 

La velocidad anular depende de 3 factores 
• Capacidad de bombeo 
• Diárnebn del pozo 

Diámetro exterior e interior de tubería de perforación y 
lastrabarmnae. 

La expresión para el cálculo de la velocidad anular es: 

a - 24.SIQ  
-D„, (5.1.1) 

La tabla (5.1) muestra algunas recomendaciones de la velocidad 
anular para diferentes diámetros del pozo. 

Le velocidad anular con la que se transporten los recortes del fondo 
del pozo a la superficie, en algunas ocasiones suelen ser excesivas o 
insuficientes. 
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Cuando se tntto de una veloddad insuficiente se tienen problemas 
corno el Narrado electo de retención (ldd Down). 

mismos,rsc°11"0 que  rmoidomantendoue jeranntaiel fondoi  provocando el remolido de  

los 
~lb disminuyendo asl idede 	

la barrene  incidan en la roca 

la vida do la mune 	ad de Penetración Por tanto limitando  

tabla C.1 valores recomendados de velocidad anular para diferentes 

Otro problema originado por el eglutinerniento de recortes en el fondo 
del pozo, es la pegadura de tubedas tanto en operaciones de viaje o en 
desconecdones de tuberia de perforación. Este fenómeno es debido a que 
los recortes se acumulen y adhieren en les zonas donde el área del espacio 
anular es minime, como en le sección de los lastrabarrenes. 

El alto contenido de *olidos en suspensión en el lodo de perforación, 
originado por altas concentraciones de recortes, incremente la densidad del 
Ruido y por lo tanto cree una mayor presión hidrostática, agregado a ello la 
falta de poca permeabilidad en la roca y gran pérdida de filtrado, se tendrá 
un incremento en le resistencia de la roca, por le alteración de su estado de 
esfuerzos, disminuyendo la velocidad de penetración. 

Mi mismo, debe reconocerse que el exceso en la velocidad anular 
del fluido, propiciará que las pérdidas de presión por fricción en la sarta 
aumenten a medida que la velocidad de flujo del fluido se incremente. Y con 
ello

te  
le energía disponible para la limpieza de la barrena se reduce 

notablemen. 

Debido a la gran variedad de problemas que se pueden generar al no 
tener una buena limpieza del pozo, se han realizado estudios pare 
correlacionar los parámetros que tienen mayor importancia en la 
determinación de la capacidad de acarreo de los recortes de formación, 
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catadlos experimentales da le capacidad de acarreo de los recortes de 
formación han sidoplanteados por vados autores. 

rt 1941 R. J. 8. Medi realizó por primera vez un estudio del 
fenómeno de transporte de recortes en los lodos de perforadón. 

En 1951 13.H Bruce y CE. Williams reportaron resultados de 
laboratorio y medidas de campo sobre la capacidad de acarreo del lodo. 
Utilizando como fluido de perforación agua. en su trabajo ilustraron el 
fenómeno del ~SO de la padlcula en forma de disco y su relación con el 
régimen de flujo, tipo de fluido, condición fideo de le partícula y el efecto de 
fe -rotición' de le ubeda de perforación sobre la porticada. este efecto se 
muestra en le figura 5.1. 

figura 5.1 comportamiento de recortes de diferentes tamaño en 
diferente tipo de Rujo y con biblia de perforación con o ein rotación  

Anteriormente la velocidad anular minina comúnmente usada era de 
200 pia/min aproximadamente. Corno resultado del trebejo de Bruce Y 
Williams se obtuvieron velocidades de 100 pie/min a 125 pie/min. 
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Un' trabajo mis reciente fue el,  presentado por T.R. Siffermen donde 
puede 	 fluido velocidad

dn  
	de 100 Piefinnrequerirse cuando el 

anular de  50 piejmin deberé 
indica %m'una una velocidad  ~ración  " agua; 	recortes sabfactoriamente en un  lodo de  

V.1.2 Velocidad Terminal de Asentamiento 

velocidad terminal de asentamiento, ea la velocidad descendente 
que experimente una partícula al encontrarse en el seno de un liquido que 
se encuentra en reposo, es decir una paritaria experimenta una fuerza 
ascendente positiva debido al efecto de la velocidad anular, de la densidad y 
la viscosidad del fluido de perforación. 

Por otro lado se aplican en la partícula fuerzas negativas 
descendentes a contra flujo debido a las fuerzas de gravedad. El resultado 
de este balance de fuerzas es que la partícula sea transportada a través del 
espacio anular, pero cuando el fluido se encuentra en reposo las particulas 
tenderán a caer en el seno del liquido a une velocidad dada, la cual 
paulatinamente disminuirá hasta alcanzar una velocidad constante. En este 
instante la velocidad de calda estará en función de las caracteristicas de la 
particule, las propiedades neológicas del fluido y de densidad del fluido. 

En el capitulo IV se mencionó que el objetivo de la hidráulica óptima, 
es el balance apropiado de los elementos de le hidráulica para obtener una 
limpieza adecuada del fondo del pozo. 

Por lo tentó el diseno hidráulico servirá de apoyo en la prevención del 
comportamiento de los factores que afectan la velocidad de asentamiento 
de la particular, la cual se ha estudiado desde el principio de este siglo. 

V.1.3 Velocidad Promedio de Acarreo o Velocidad de 
Transporte de la Partieule. 

Esta velocidad ocurre cuando la particula alcanza una velocidad 
constante en el seno de un fluido en movimiento. 

En otras palabras. Para levantar las particulas sólidas, la velocidad 
promedio de la fase liquida VI o velocidad anular Ve, deberá ser mayor que 
la velocidad de asentamiento de la misma paiticula Ve y la diferencia 
positiva entre ambas se denomina velocidad promedio de acarreo o 
velocidad de deslizamiento de la partícula Vt, definida por: 

v.1 4 6 
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Vt mg Va - 	 (5.1,2) 

asta esProsIón ol somPorlsolsnfs de  las imiltisslos en el 
anular es el siguiente: 

Si 	Va e Ve implica que Vt ■ O, 	por lo tanto ee mantiene 
eat~e. 

Va ■ O 	implica que Vt s  -Ve, por lo tanto la parlicula cae. 
Si 	Va < Vis 	implica que Vt < O por lo tanto la perdedor cae. 

Ve 	que Vt s O por lo tanto la particula se eleva. 

V.2 	FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE ACARREO DE LOS 
R2CORTEB. 

Los factores que afectan la capacidad de acarreo de los recortes de 
formación son loe siguientes: 

* Propiedades /laicas de loe lodos. 
• Velocidad da Su» en el espacio anular 

Geometria dsl poso. 
* Concentración de recortas. 
* Tamaño y configuracién da la odiada. 
* Velocidad de rotación de la tubería de perforación. 
* Ritmo de penetración de la barrena 

V.2.1 Propiedades Físicas de los Lodos. 

las propiedades (laicas de los lodos afectan la capacidad de acarreo 
de dos formas: por medio de las propiedades teológicas del fluido y por 
la densidad del fluido. 

Por medio de les propiedades teológicas del fluido. 

No se han establecido relaciones definitivas de como afecta la 
teología el efecto del acarreo. Sin embargo de trabajos realizados ee han 
obtenido las siguientes conclusiones: 

.~11~111.~2~21112ohilaillili 
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.H°P1, originadolk°bile  eivósu vez porniincrew  incrementos en el valor del punto  
cierto decrementos en la velocidad de 

asintar  
De 

 e de 
 le viscosidad. 

120 pielmin, para limpiar el Pozo oo 
oendacia 	 necesidad de la utilización de
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i. baNálinuleris de  M 
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Int" que.  las uolooidado de lodos biljas serian'r  
bien justifilties lecriltrallios de altas viscosidades. Ello para e 

idasde  kros AskuiPresibillaarealizilw  ados por algunos investigadores indloaronenclues  
normalespea 	de perforación un dedo incremento 

eipme":11ridadallidnuisiodor---"--, 	 cambiardeastusebufttoiaaPlaaraminar.  	Patrón de flujo del fluido en ` 
el 	

Basado en esto Hall y colaboradores reportaron un decremento 
bastante significadvo de la velocidad de asentamiento de los recortes, para 
le misma velocidad de flujo al cambiar el patrón de flujo de laminar e 
turbulento en el espacio anular. 

Por otro lado los fluido de perforación de  baja viscosided.gel son 
uperiores a los de alta viscosidad-gel en le remoción de los recortes. 

Densidad del fluido. 

El incremento de la densidad del fluido de perforación, mientras que 
sus otras propiedades se conservan lo más constante posible, dará como 
resultado, una mejora en la capacidad de acarreo. 

La densidad del lodo tiene un efecto moderado sobre el transporte de 
recortes en el espacio anular. Como se muestra en la gráfica de le figura 5.2 
a velocidades anulares bajas existe una mayor divergencia entre las curvas. 

Cuando la densidad del lodo exceda las 15 Ibigal. la única función de 
la viscosidad es soportar les particulas de barda, por consiguiente la 
velocidad de asentamiento de la partícula seria muy baja con lodos 

V.2.2 Velocidad de Flujo en el Espacio Anular 

A valores altos de le velocidad anular se tienen flujos turbulentos, así 
como problemas pare el óptimo transporte de los recortes. Por tal motivo las 
velocidades anulares se deberán reducir. 

Este efecto es variable, como se muestra en le figura 5.3, la relación 
de transporte se incrementa rápidamente con la velocidad de circulación, 
pero después empieza a incrementaras con un ritmo más lento dentro del 
rango de la velocidad de 100 a 200 ple/min Este efecto explica que a mayor 
velocidad de circulación corresponde mayor calda de presión por fricción. 
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Varios autores han definido rangos de velocidad anular, por ejemplo 
lime y Williams, demostraron que las velocidades de flujo menores a los 
200 plehnin son sulioleMes pare`remover los recortes del fondo del pozo. 

differman mcomendó el uso de velocidades minore* de 60 pie/min 
para lodos bentonitioos; para lodos polimáricos de bele viscosidad se debió 
tener velocidades de 120 pie/min y para altas viscosidad% u tiene 90 

Se ha demostrado que la velocidad anular puede elevarse si se 
incrementen: 
el tamaño de recodes, si ritmo de penetración, si diámetro da la tuberie de 
perforación. 

Y puede reducirse si se incrementa: la concentración de recodes, la 
presión equivalente dila mezcla circulante del fondo, el diámetro de tuberfe 
de revestimiento, el diámetro de agujero y al porcentaje del lodo o esfuerzo 
de cadencia sobre la viscosidad. 



Se puede establecer una velocidad anular óptima, tomando en 
cuente la veloolded mis representativa de las condiciones existentes en el 
fondo del pozo, y tomando en consideración que es une velocidad a la cual 
le presión de fondo sea un minino, sil como generar la máxime limpieza del 
agujero y el uso mas cedente de la opción de corla de le barrena, y que 
puede alanzare, cuando la presión de fondo producida por le mezcle 
circulante del lodo y recortes se traduzca e un mínimo. 

Para un buen diseno y planeación de les camolerlsticas del Cuido es 
neoesmio conocer la geometria y la conformación estratIgniflos del pozo, ya 
que si sebe proporcionen derrumbes o bien ampliaciones podrian sufriree 
cambios repone nos en las velocidades anulares de algunas zonas, que 
como consecuencia reduzca la velocidad de llujo beta de un 50% 
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• Reducción de la velocidad de peneliración. 
S Problemas de lbeelummiento en zonas crIlicas. 
e Pérdida de mildo. 
aif Pegadura de bisils en zonas de área reducida. 
lit Pérdida de *m'apelación. 
• incremento en la densidad y viscosidad del lodo. 

Otra dificultad que ce presenta cuando la concentración de recatee 
en el espacio anular se mayor al 5%, ocurre en las operaciones de conexión 
y desconexión de tuberie, cuando se intemimpe le circulación del fluido; en 
men momento si el iodo no os capaz de suspender los recortes. setos 
tenderán e descender, formando baches de salidos (camas fluidizadas), lo 
cual IncromeMs el peligro de pegadura o embola manto de la barrena. El 
riesgo es mayor cuando mayor sea si tiempo de interrupción de le 
circulación de barbeo. 
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V.2.6 Tamaño y Configuración de la Partícula. 

Los recortes generados en las operaciones de perforación rara vez 
poseen una forma esférica regular. Para efectos de estudio se plantearon en 
forme de discos. 

Entoncespara vil lasen forma' de disco, el área transversal pa cu  
depende de la dirección del flujo existente. Se ha demostrado mediante 
experimentos de laboratorio, que la orientación del disco cuando el fluido 
esta en un régimen de flujo laminar se ve afectada por la relación de 
espesor-diámetro de la particula. Cuando esta relación esta entre 0.3 y 0.8, 
el disco es transportado en posición horiihntal. Cuando la relación es mayor 
de 0.8, el disco adquiere una posición de canto. Si la relación es menor de 
0.3, la orientación es inestable, ya que la particula gira de la posición 
horizontal a una de canto, estos cambios son consecuencia del exceso al 
torque y a la distribución de velocidades del fluido en flujo laminar. 

Cuando el flujo es turbulento la relación espesor-diámetro y la 
orientación del disco son independientes, como lo muestra la figura 5.1. 

H.0 Zeidler reconoció la necesidad de una caracterización geométrica 
de los recortes, con el fin de clasificar y de esta forma entender el 
mecanismo de transporte. Propuso una clasificación de acuerdo a sus 
dimensiones mayores, así como de su configuración física. 

En la práctica el diámetro de una particula puede ser estimado en 
forma visual, pero si se requiere más precisión, el diámetro equivalente pude 
determinarse mediante una malla. 

Por otro lado el incremento en la velocidad de la particule va de cero 
en la pared a un máximo en las proximidades del centro de la corriente del 
fluido en el espacio anular, la gráfica de la figura 5.5 describe este 
fenómeno. Puesto que la partícula en posición horizontal durante su 
trayectoria por el espacio anular es proyectada a través de regiones de 
diferentes velocidades, tal como se ilustre en la figura 5.5; donde la fuerza 
F4 es mayor a le fuerza F2 debido a que la velocidad V4 es mayor a la 
velocidad V2, produciendo un torque que tiene como origen el centro de 

il~lagaMirdiriblialaardina 
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ed de la pedículo, ocasionado por la acción de estas fuerzas, de 
magnitud, de tal manera que la pedicula tiende a girar y también 

ene de la zona de mayor a la de menor fuerza, es decir hacia el 
de la corriente. 

Como la pedículo tiende a inclinarse, u componente de la fuerza 
horizontal se hace efectivo y presente sobre la padlcule. La combinación de 
este con el torqus la empuje hacia la pared, donde la fuerza ascendente es 
mínima, por lo que empieza a deslizare* hacia el fondo del pozo. Si la 
particula es delgada y le fuerza efectiva sobre ella en contra de la pared es 
grande, le particula no solo cae sujeta a le tuberis si no que se adhiere a la 
misma. 

Para contrarestar este efecto es recomendable minimizar la velocidad 
anular y mantener un régimen de flujo laminar en las secciono superiores, 
donde les fuerzas de arrastre les proporcionan les propiedades viscosas y el 
régimen de flujo turbulento en ¡mai reducidas, como son la sección de 
corte bajo la barrena y el espacio anular de los lastrabodenas. 
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. 	, 	 , 
Las 	Wel Con relación espesor-diámetro de 0.3 son difIciles de 

mover. del' agujero,debiciii a que c,on,facilided 'son adheridel'a laii paredes' 
del pozo ,les fuel", de flujo 'del fluido, aun.  cuando estas sea débiles, ye, 
quete tiPilde, ParticUlas son delgadas y de menor pelo, por ló que pare 
removerles se debe mantener flujo turbulento. 

V.2.11 Velocidad de Rotación de le Tubería de Perforación. 

La rotación de la tubería de perforación, desarrolla un movimiento 
circular sobre 	el fluido en el espacio anular, resultando gel una fuerza 
centrifuga que afecta a los recodes de tal forma que estos son obligados a 
emigrar lejos de la tubería y a adquirir una trayectoria helicoidal ascendente 
a través del espacio anular. 

En régimen de flujo turbulento el ascenso de las particulas no se ve 
afectado por la rotación de la tuberie, mientras que en un fluido laminar la 
rotación incrementa la capacidad de transporte; Esto debido a que la 
velocidad y su perfil de flujo son teles que la fuerza centrifuga es lo 
suficientemente grande para enviar a los recortes hacia la región de alta 
velocidad de flujo. 

C.E.Williams y 13.H.Bruce realizaron estudios con tuberies sin centrar 
y sin rotar, y observaron que el porcentaje de recortes transportados a la 
superficie eran muy bajos, lo que fue atribuido a la canalización del fluido y 
el entrampamiento subsecuente de las particules en las zonas donde la 
@Iberia se recargaba sobre la pared del pozo y en las que tienen poca área 
de flujo. Cuando la tubeda se centro, la recuperación de recortes aumento y 
al momento de aplicarle rotación resulto un mayor incremento en la 
recuperación de recortes este comportamiento se muestra en la figura 5.1. 

La efectividad de este factor en el incremento de la capacidad de 
acarreo, es causada en gran parte por le turbulencia que se forma alrededor 
de la superficie de la tubería la cual impide que se adhieran las partículas a 
las paredes de las misma, de, esta forma ayuda en la prevención de 
pegadtiras y embotamiento de le barrena. 

V.2.7 Ritmo de Penetración de la Barrena. 

Cuando se incremente el contenido de sólidos o de particulas, el peso 
del lodo y la viscosidad también se incrementen, afectándose por tal motivo 
las propiedades del filtrado y de la tensión superficial es decir el lodo es 
afectado totalmente. 
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Otro estudio da como resultado la gráfico' de la figura 6.7 y representa 
para un lodo un particular, la relación del costo por pie perforado para 
distintas velocidades anulares; según la ecuación del costo: 



En le ecuación sellador R fue obtenida utilizando el modelo de 
Roursoyne y Young, en donde se establece une relación entre la fuerza de 
impacto hidráulico, la densidad equivalente de circulación y el mismo ritmo 
de penetración. 

Finalmente el ritmo de penetración es importante pera la predicción y 
control de las oonoentraciones de recortes en el espacio anular, la densidad 
de control equivalente y la relación de transporte. Esta última es función de 
la velocidad de asentamiento de la patticula. 



ORRELACIONES PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE 

ENTAMIENera 

An011ele para,19uldoe-NewtOniaboe. 

Para una particUle 'de material extraño cayendo;a través de un fluido 
a su velocidad, de asentamiento. la suma de las fuerzas:verticales actuando 

. sobre la paiticula debe ser cero. La fuerte W hacia abajo debida a la 
graVedid es exactamente. balanceada por la suma de fUeria de flotación 
No' y' el arrastre, viscoso F provocado por el fluido. El peso W' de una 
()articule de densidad y de volumen Vp puede expresarse como: • 

W NY.' 	 (5.3.1) 

Las lineas de corriente así como las fuerzas involucradas en el 
movimiento del fluido sobre una paiticula que se asienta se muestra la figura 
5.8. 



La fuma de flotación puede expresarse en términos del peso del 
liquido desplaudo por 

iFbe pyog 	 (5.3.2) 

Sumando les ~a verticales se 

-- PI»; 	 (6.3.3) 

Stokee mostró que para flujo de resbalamiento, (los chorros de flujo 
en movimiento pum suavemente sobre la particula esféricas y no *date 
turbulencia ooffiente abajo de la particula) la fuerza de arrastre fr esta 
relacionada e la velocidad de asentamiento Ve de la esfera a través del 
fluido por: 

rgr kdjaVe 	 (5.3.6) 

Igualando les locuciones (5.3.5) y (6.3.1) y resolviendo para la 
velocidad de resbalamiento de la particula tenemos: 

V¥s ll6J )(er Pi 

Le cual es conoce como le ley de Sts*es. 
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Considerando a unidades de campo, se tiene: 

Pf 	 (5.3,8) 

La ley de Stokes puede usarse para determinar le veloddad de 
deslizamiento de la partícula esféricas a través de líquidos Newtonianos, ya 
que las turbulencias no estén presentes en la trayectoria de la partícula. El 
comienzo de la turbulencia puede ser corregido por el número de Reynolds 
de la pedlcule. 

NRep,  lyetk 
1.1  

(5.3.9) 

En unidades consistentes: 

N Rep = 928 V 
	

(5.3.9a) 

La ley de Stokes proporciona una precisión aceptable pare 
números de Reynoids menores 0.1 (NRep < 0.1). Pare números de 
Reynolds mayores a 0.1 (NRep > 0.1), debe de ser utilizado un coeficiente 
de arrastre (C0) determinadq empíricamente, el coeficiente de arrastre en 
este caso esta definido por: 

(5.3.10) 

La fuerza Ir este definida por la ecuación (5.3.5) y la energía cinética 
por unidad de volumen esta dada por: 

(5.3.11) 

Si se escoge como área caracterlstica e /44 entonces la ecuición 
(5.3.10) se reduce a: 

4i di  )(Pp - 

Pf 

 Pf  
) 

.1.411~41.11~1ginumgamii~~ 
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(5.3,12) 
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Esta ecuación puede ser aplicada a números de Reynolds menores 
que O.1; 	Codblionts de arrastre asta dado por9 
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para romper el gel es igual a-  eigaisigualando este fuerza'a la .fueras neta 
dada por la ecuación (6.3.5) queda: 

• .. 	6/ 9l  :71 n1.5.113.15V. 
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, 	de laparficu : • 
• '1•". 
• O' = • 

f, 	1",.,  

. 	. 	• 
• iin'Unidideitii campo:. • 

(6.3.17) 
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edeedee (5418) del diámetro de la partícula representank el 
asentamiento a través de un fluido teniendo un esfuerzo gel o 

Teniendo partictilas con un diámetro mayor que el proporcionado por 
le ecuación (5.3.18) se asentaran tan lentamente que el patrón de flujo 
alrededor de la esfera corresponde al flujo en movimiento. Una solución 
~litio para flujo en movimiento no ha sido desarrollada para fluidos no-
newtonianos. 

Varios investigadores han propuesto correlaciones empiricas para 
estimar la velocidad de asentamiento de la particule. Si bien no debe 
operarse que setas correlaciones proporcionen resultados precisos para un 
comportamiento de fluidos complejo, estas proporcionan una valiosa ayuda 
en la selección de las propiedades del fluido de perforación y las 
condiciono de operación de la bomba. 

Las correlaciones que han logrado mayor aceptación son: 

Correlación de Presten L. bloom. 
• Correiación de lize-Foo Chien. 
e Correlación de Wolk« y Mayer*. 
e Correlación de Mido. Zeidier. 

Correlación de Metaner y Read. 

V.3.3 Correlación de Prestón L.Iloore. 

Moco ha propuesto un procedimiento para la aplicación de le 
ecuación de la velocidad de asentamiento para fluidos estáticos, a la 
condición de flujo promedio experimentado durante operaciones de 
perforación. El método esté basado en el calculo de una viscosidad 
newtoniana aparente. Este método se obtiene igualando las expresiones de 
pérdida de presión por fricción en si espacio anular para los modelos de ley 
de potencias y de fluidos newtonianos. Resolviendo para la viscosidad 
newtoniana aparente su expresión queda: 

idallimillaásiammuitepamuog~tal~ 
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Latcuifilon (5.3.19) que representa la viscosidad ipirentoi,:éltisade 
en el tuse de la viscosidad newtoniana en el cálculo-del 'húmero de 
Reynolds de la piirticula definido por la ecuación (5.3.9a). 

Para valores del número de Reynolds de, Nr s 001004: 010>fOres, 49 
2.000 el coeficiente de arrastre es esencialmente constante con un valor 
aproximedgmentede 	En astas condiciones: el patrón de Oultylle cuPbnii 
es totaknentebtufbuiento. 	substitución1 del-, valor dei1CD:•:la. (11.1 .11' 

ecuación (5.3.12) proporciona la siguiente ecuación que evalúa la velocidad ;Tu: 
de asentamiento de la panículo. 

• 
Para Illítii>2,41119 y con Co substituido en la ecuación (5.312> sti•  obtienóW. 

Ve 
Pf 

Para LNRsp < 0.1; el patrón de flujo se considera laMinir y le 
correlación dril Ce  se puede obtener aproximadamente as': 	• 	," • 

(:3.21)— 
k 	. 

• 
por b tanto para Nitep < 1.9 con la ecuación (5.3.21), substittaidtr'en la 
ecuación (6.3.12) se obtiene: 

, = 

liamadalmskisuoideguisusg~gwal 

v=163 `  

40 
NRip 



Entonces 
N NOW > 100 implica que: 

1.75 
NReplI  

si NRep <,100 implica que: 

18.5 
N Ner 	 (5.3.27) i 

(5.3.28) 

. • 	r • 	.1,  f,.-1 	„ 	 •-r-1 

P() 
	

(5.3.22) 
• 

era condiciones de flujo en la zona de transición entre los regímenes 
tulbuieltoll y 'liminar, el dato experimental del Co  se expresa como: 

CD 	
22 	 (5.3.23) 

NRep" 

Por lo tanto pare NRep en el siguiente rango: 
0.1 < NRep < 2,000 y con la ecuación (5.3.23) sustituida en la ecuación 
(5.3.12) se obtiene:  

Ve ■ 
2.911.(p•  

Pr3311:»3  

 

(5.3.24) 

 

V.3.4 Correlación de iletxner y Read 

La correlación de Metzner y Read involucre las constantes reológices 
del modelo de ley de potencies n y k en el número de Reynolds de la 
partícula. 

NRep• 5-Y!'1)1 	 (5325) sekr-i 

si NRep s 1 implica que: 

24 
(5.3.28) 

 

NRep 
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• - 

'Pe 
(5.3.29). 

  

V.31 Correlación de lize-Foo Chien. 

La correlación de Chicon es similar e la de Abono; Pues también Chien 
involucra el ,  cálculo de una viscosidad newtoniana aparente. Chien utitza la 
viscosidad aparente (µ.) en le determinación del número de Reynolds de la 
pesticule. Este modelo hace uso de le viscosidad plástica (µ,), y dentro de 
los parámetros requeridos también es el único en emplear una clasificación 
química de los fluidos utilizados tipo polimérico o tipo bentonitico. Esta 
dosificación es importante para calcular la viscosidad aparente. 

Pare fluidos de perforación del tipo poliméricos Chicon recomendó el 
calculo de le viscosidad aparente utilizada: 

P• lar  + 5 IlltVa 
(5.3.30) 

Por otro lado para suspensiones de bentonite en agua se recomiende 
el uso de le viscosidad plástica en lugar de la viscosidad aparente. 

= /19 	 (5.3.31) 

Pera el número de Reynolds arriba de 100. Chien recomienda el uso 
del coeficiente de arrastre iguala 1.72, esto es: 

si Ritep > 100 entonces Ce  ■ in, este valor sustituido en le 
ecuación (6.3.12) nos dará m Vs expresada como: 

Ve 1.44.1410 -p«1 
- k (5.3.32) 

Esta ecuación no incluye el término: 

e 

 

(5.3.33) prd, 

s Lammillawdzieus~seam~abotm 

V-165 



J 	I 	• • 	.• 	•ri 

Lo que implica le eliminación de los efectos causados por la 
viscosidad del fluido. Por lo tanto proporciona una estimación más 
conservadora de la velocidad de asentamiento que la obtenida en la 
ecuación (5.3.12), de esta manera se convierte en una correlación mas 
aceptable para las aplicaciones prácticas en el campo. 

Para números de Reynolds menores e 100, se presenta> le siguiente 
correlación: 

NRep c 109 entonces: 

             

             

             

             

Ve 11.0,7 
N.  
- a. 

       

P.-Pe  
Pr 

  

(6.3.34) 

         

     

II.  

Pf -0111. 

    

          

          

            

             

             

En le ecuación anterior se relaciona la velocidad de asentamiento 
de la partícula como una función del diámetro de la misma, el cual debe ser 
directamente similar al de una esfera de igual volumen, peso especifico de 
la particuka, la densidad del, fluido de perforación, y la viscosidad aparente 
del fluido. 

El número de Reynoids de la partícula empleado es el mismo de la 
correlación de P.L.Moore en la ecuación (5.3.9a). 

V.3.0 Correlación da Welker y Mayos. 

Le correlación propuesta por estos autores utiliza un coeficiente de 
arrastre eu  definido por un disco circular en calda plana (cara plana 
horizontal) esto es asumiendo que la partícula tiene forma de disco en lugar 
de una esfera. Para esta configuración de particula, el CD se exprese como: 

21.1(1). -PF) 
Vis  k pe  ) 

Donde h es el espesor del disco. Pare números de Reynoids de le 
particulas mayores a 100, el patrón de flujo se considera turbulento y se 
supone un Ce  constante aun valor de 1.12. Sustituyendo este valor en la 
ecuación (5.3.35) y convirtiendo en unidades de campo se tiene que: 
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De estafome le viscosidad aparente se encuentra en función de dos 
importantes propiedades del fluido de perforación que son: el esfuerzo de 
corte ,(tr) y la velocidad de corte (y), la cual se puede obtener en función 
del esfuerzo de corte, el Indice de consistencia (k), y si Indice de 
comportainiento de fluho (n); representados en la siguiente expresión: 

Donde 4 es el diámetro de le partícula, para este análisis 
corresponde el del disco. Debe s'Adarce que esta viscosidad aparente se 
basa en la velocidad de deformación relativa de la particula y no toma en 
cuenta la deformación del fluido debido a la velocidad del liquido en el 
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espacio anular. De esta forma, la velocidad de asentamiento predicha por la 
correlación de Walter y Mayes es independiente de la, velocidadanular del 
pozo. 

V.2.7 Correlación de H. Udo Zeidler. 

Zeidkr consideró que el análisis del modelo de ley de potencies 
drascribe el comportamiento de los fluidos de perforación indo exacto, en un 
rango amplio de la velocidad de corle'de flujo. 

Para fluidos no-newtonienos. Zeidier definió a la viscosidad aparente 
como: la viscosidad a la cual el fluido deberá tener la misma velocidad de 
asentamiento de le particula al caer esta en un fluido No-Newtoniano de la 
misma densidad. La expresión de la viscosiCed aparente es le siguiente: 

(u-') 
(5.3.40) • 

Donde f(n) y E(n) son funciones que dependerán del exponente de le 
ley de potencias. 

ul: 

-a (5.3.41) 

(a)=  SO -93. 	) 	 (5.3.42) 

La velocidad de corte equivalente , se expresa como: 

li;V• 

Donde Fy  es el coeficiente de la velocidad de corte equivalente, y su 
expresión es: 

1"01~111111111awiesbamalancitmwaNaMiea»M  
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Por otro lado el número de Reynolde empleado es. 

D "V*3-1  
acklu-s  

Zeidler utilizó para el cAlculo de las velocidades de asentamiento la 
caracterización geométrica de los recortes. 

clasifico los recodes de acuerdo a sus tres dimensiones más 
significativas, las cuales represento como 	Di, D. y apoyado en esta 
clasificación geométrica desarrollo el coeficiente del volumen: 

     

(5.3" 

     

  

el área proyectada: 

A 

  

(5.3.47) 

     

     

      

Donde V IN el volumen de recodes con masa y densidad conocidas y 
A que esta en función de y D, es el área proyectada por la cara plana de 
la partícula. 

Finalmente para la Ve se tiene: 

_ 4g<P1,  Pr)›i  (  a y  ) 
3P,C0 	a Af0i) 

(5.3.48) 

Donde D, es el diámetro inclinado a un ángulo 41  de la vertical y 
f(4) es el factor de corrección pera el área proyectada en función del 
ángulo de inclinación del plano de calda. 
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(5.3.44) 

  

D. 

  

Por otro ledo el número de Reynolds empleado es 

 

NRep= D "Vea"' (5.3.45) 

 

Zeidier utilizó para el cálculo de las velocidades de asentamiento la 
caracterización geométrica de los recortes. 

Él clasifico los recortes de acuerdo a sus tres dimensiones más 
significativas, las cueles represento como D,, D1, Dy apoyado en esta k 

clasificación geométrica desarrollo el coeficiente del volumen: 

v 
	V 	 (5.3.46) 

4  Dh  01,Di  

si área proyectado': 

A 	 (5.3.47) 

Donde V es el volumen de recortes con masa y densidad conocidas y 
A que esta en función de Di  y Db  es el área proyectada por la cara plena de 
la partícula. 

Finalmente para le Ve se tiene: 

ve  _ 41101. -- Pi )1)1  (  a,  
3p1C0 	abf(e►  

 

(53.48) 

 

Donde D, es el diámetro inclinado a un ángulo ái  de la vertical y 
fOi  ) es el factor de corrección pare el área proyectada en función del 
ángulo de inclinación del plano de calda. 
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Suponiendo que la porfiada cae con su cara plana en posición 
rea (9, = 9') como la función del factor de corrección para el área . 
ida es 1r04 )= Ces+i  entonces toma el valor'de f($ )= Cose' = 

Por lo tanto para el desarrollo de la correlación, Zeidler obtuvo las,  
siguientes ecuaciones del Ca  en función del NRep, si NRep 5 1.0, entonces: 

29.2 
NRep 

si el NRep esta en el rango de 1 < NRep 10 entonces: 

Cu - N p(1+ 11.76N NePe44) 

si el f4Rep esta en el rango de 10 NRep 5 S00 entonces: 

31.5  + 9.931%N !tepe.  
Nata,

finalmente si NRep > 800 entonces: 

Ce  1.357 

si pare fines prácticos se considera que: 

ay • 0.7e 

a 0.922 

(5.3.49) 

(5.3.50) 

(5.3.51) 

f(Ii) •1 

La ecuación (5.3.48) queda definida en unidades de campo como: 

 

II Ve = 194.34 IP  -  PI )9‘  
peC, 

 

(5.3.52) 

Con todo lo propuesto por Zeidler la solución al método es un proceso 
iterativo, donde se manejara un valor supuesto de velocidad de 
asentamiento. 
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V.4 RELACIÓN DE TRANSPORTE. 

le ecuación (6.1.2) le velocidad de asentamiento o velocidad 
terminal de la partícula se define como: 

Ve = Ve - Vt 	 (5.4.1) 

Y que es la diferencia entre la velocidad del fluido o velocidad anular 
y la velocidad promedio de acarreo o velocidad de transporte. 

La relación de transporte se define como la velocidad de transporte 
dividida por le velocidad anular medie, y retomando la ecuación (5.1.2), la 

Vt 	Va - Vs 
Va Va 

(5.4.2) 

Va 

Para relaciones de transporte de recortes positivas, los recortes serán 
transportados a la superficie. Pare una velocidad de resbalamiento de cero, 
la velocidad de transporte de los recortes es igual e la velocidad anular 
medie y le relación de transporte es la unidad. Cuando la velocidad de 
asentamiento se incrementa, la relación de transporte decrece y la 
concentración de recortes en el espacio anular en ruta a la superficie se 
incrementa. La relación de transporte es por lo tanto una medida excelente 
de la capacidad de acarreo de un fluido de perforación en particular. 

Le influencia de la relación de transporte con la densidad de los 
sólidos, diámetro de los solidos, viscosidad del fluido y punto de cedencia; 
se muestran en la figura 5.9. En la gráfica 3 de esta figum se observa que 
un incremento en la densidad de los sólidos de 2.0 a 4.1 g/cm3  muestra una 
notable reducción en la relación de transporte para valores de velocidad 
anular de 50 a 126 pie/min. Pare velocidades anulares mayores a 125 
pielmin, el efecto de la densidad de los sólidos en la relación de transporte 
es menor que el observado por el rango de velocidad anular de 50 a 125 
pie/min. 

*Mneemilimiaauralimaammemituu~ 
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figura Le le relación de transpoite influenciada por: viscosidad del 
fluido (1)►  punto de cadencia (2), la densidad de los sólidos (3 )►  y 

diámetro de los sólidos (4). 

La relación de transporte puede incrementaras aumentando la 
velocidad anular del fluido o ajustando las propiedades del fluido con baja 
viscosidad. 

V.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y DIAGRAMAS DE FLUJO. 

V.41.1 Procedimiento de Cálculo para l• Correlación de 
P.LAlloore 

Se realizará de dos formas: suponiendo un rango de NRep y 
suponiendo un valor dé velocidad de asentamiento Vse 

Suponiendo un rango de NRep 

1. 	Se determina n y k basado en las lecturas de 300 y 600 con las 
ecuaciones (2.4.6) y (5.3.19a) respectivamente. 
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Determinar la 0, con la ecuación (5.3.19) 

Suponer un rango 'de Mb* según el patrón de flujo, y calcular la Ve 
con la ecuación correspondiente al rango elegido, 

Con el valor de Ve detemiiner NRep con la ecuación (5.3.9e) 

Verificar que el valor de NRep este dentro del rengo elegido. Si no es 
sil regresar, al punto 3 y elegir otro rengo para NRep y repetir todo el 
procedirniento. 

Si el valor de NRep calculado en el punto 4 el cae dentro del rango 
elegido, se justifica la utilización de la ecuación para Ve y se procede 
a determinarla Rr  y se concluye el cálculo. 

uponlendo un valor de velocidad de asentamiento Ves 

1. 	Como primer valor supuesto de Ves se iguale al valor de Vedado. 

Z. 	Determinar µ, con la ecuación (5.3.19) 

3. Determinar Nao* con la ecuación (5.3.9a) 

4. Seleccionar la ecuación para la determinación de la Va según el 
rango en que caiga el NRep y determinar la Veo 

3 	Compruebe la aproximación entre la velocidad supuesta Vss y la 
calculada Vsc, mediante la siguiente ecuación: 

Vu- 
Ves (6.5.1) 

  

Si Tols 0.03% se concluye el calculo, de lo contrario se sustituye el 
valor de Vsc por ende Ves y se repite el proceso desde el punto 3. 

Determinar la ay con la ecuación (5.4.2) finalizando así el 
procedimiento. 
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1.2 Procedimiento de Cálculo pera le Correlación de las-
Foo Chien. 

De manera similar que el método anterior se puede realizar de dos 
formas: suponiendo un rango de NRep y sin considerar el NRep. 

afupo iendo un rango de NRep 

Determinar la viscosidad aparente según el tipo de fluido que se 
maneje: polimérico con la ecuación (5.3.30) o bentonitico con la 
ecuación (5.3.31). 

Suponiendo un patrón de flujo y por lo tanto el rango del NRep. 

Determinar Vs según el rango supuestu de NRep. 

Determinar NRep. 

O. 	Verificar si el NRep calculado cae dentro del rango elegido. 

Si esta dentro del rango elegido, determinar la relación de transporte 
con la ecuación (5.4.2) y finalizar el cálculo. 

7. 	Si no cae el NRep en el rango, regresar al punto 2 y suponer otro 
rango. 

No considerando NRep 

1 	Determinar la Vs dependiendo de la ecuación (5.3.33): 
si Te s 10 entonces Vs se calcula con la ecuación (5.3.34): 
si Te < 10 entonces Vs se calcula con la ecuación (5.3.32) 

2 	Determinar le relación de transporte con la ecuación (5.4.2) y finalizar 
el procedimiento. 
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.1.2 Procedimiento de Cálculo pera le Correlación de bletzner y 
Read. 

Determinarlastes teológicas n y Ic pare el modelo de ley de 
con 	orlar:dome (2.4.9) y (2.4.10) respectivamente. 

Suponer un valor de Ve asignado como Vas. 

inar NRep con la ecuación (5.3.26) en unidades consistentes, 

'base al blRep seleccionar el rango coffespondiente. 

Seleccionado el rango determinar su correspondiente coeficiente de 
arrastre. 

Determinar el valor calculado de Ve con le ecuación (5.3.29) y 
asignarlo como Veo. 

Comparar Ves con Ves y checar si esta dentro de le tolerancia. 

Vu - Vicias 5 cositt  
Vis 	-- 

Si se cumple esta desigualdad establecer a Veo o Ve y determinar la 
relación de transporte con la ecuación (5.4.2). De lo contrario hacer 
Ves 	Ves y regresar al punto 3. 

Ti (5.5.2) 
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Determinar el`esfuerzo de corte sM con la ecuación (5.3.37) 

Con los datos del ViSCOldMetr0 rotacional estándar (velocidad del 
rotor) y la ecuación (5.3.38a) obtener la velocidad de corte y . 

Calcular la viscosidad aparente con la ecuación (5.3.38) 

Elegir un patrón de flujo del NRep y en base a este determinar el 
valor de velocidad de resbalamiento Ve 

Determinar el NRep con la ecuación (5.3.9a) 

Checar si el NRep corresponde al rango elegido, si es asi la ecuación 
de Vs es la correcta. De lo contrario ir al punto 4 

Si NRep esta en el rango elegido, calcular la relación de transporte 
con la ecuación (5,4.2). 
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.6.6 Procedimiento para le Correlación de H.IJdo Zeidler. 

determinar el coeficiente de le velodded de corte Fy  con la ecuación 
(5.3.44), obteniendo con anterioridad las ecuaciones de las funciones 
No) ecuación (5.3.41) y E(n) ecuación (5.3.42). 

Suponer una velocidad de asentamiento inicial Ve y asignada como 
Ves, se recomienda que sea igual a la Va. 

Determinar NRep con la ecuación (5.3.45) 

Determinar el coeficiente de arrastre según el rango del NRep 

Se realiza el calculo de la Ve con la ecuación (5.3.51). 

Comprobar la Vsc con le supuesta Ves por medio de la siguiente 
ecuación. 

Toi .1v“- viciase 
Vas 

(5.5.3) 

Si Tol S. 0.5% se concluye la iteración y la velocidad de asentamiento 
final es la denominada como Vec. 

De lo contrario si Tol > 0.011% la Ves se hace iguala la calculada 
(Ves • Vec) y se repite el cálculo hasta que se compruebe la 
condición descrita. 

Si se cumple la condición determinar la relación de transporte con la 
ecuación (5.4.2). 
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lbf - segl 
32.i7 Ibm -pie  Conetanb gravitacional 

I. 	qh, la.) val 1 	f 	11.71.,) 1  rT• 

NOMENCLATURA 

rea de la partícula 

Costo por pie perforado 

Costo de b barrena 	 ($3 

Concentración de mcortes en el upado anular 	Nvolj 

Coeficlenb de arrastre 	 tadimi 

Costo de la renb del equipo 

Diámetro de le partícula 

Diámetro equivalente a una esfera con el mismo volumen (Ni 

n, 	Diámetro exbrior de la T.P. 

11, 	Diámetro menor de l particub 

Diámetro interior de la T.R. o del agujero 

EK 	Energía cinética 

F 	Fuerza viscosa 

1 	Coeficbnb de la velocidad de corte 

bol 

fadimj 

Espesor de la particula (peal 
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Idad proinedio de acarreo ó velocidad de transporte 

ki pertieláll :ab 

Ves 

Vac 

„ 

Ar 

pp 

Ir 

sy  

cu elocidad de asentamiento de la pa rti 	I•  

Velocidad de asentamiento de la particula supuesta, 

Velocidad de asentamiento de la particula calculada, 

Viscosidad del fluido 

Viscosidad aparente 

Viscosidad plástica 

Densidad del fluido 

Densidad de la paiticula 

lituano de «ate del luido 

Esfuerzo de cedencia del fluido 

Velocidad de corte del fluido 

Esfuerzo gel 

• 

[ePi 

roPi 

[cal 

r lb 

lb 
[ 1011piez  

lb 

V-190 
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-- CONCLUSIONES,  

El éxito en la aplicación de los programas hidráulicos está basado en 

dos factores fundamentales, la barrena y el pozo limpios. Es decir, se 

deben evitar problemas por mal manejo de los recortes de formación, de 

ahl que la buena aplicación de estos programas hidráulicos arrojen 

resultados como incrementos en la velocidad de perforación, en 

general minimización de problemas en las operaciones de 

perforación, y por lo tanto, reducción de costos, que además se 

reflejarán en el buen aprovechamiento de la vida productiva de los 

yacimientos. 

La relación lineal que se tiene entre el esfuerzo de corte y la velocidad 

de corte, de la ley de Newton, es exclusivamente para flujos laminares 

de velocidades de corte bajas. El flujo turbulento para esta relación no ha 

sido descrito matemáticamente. 

El viecosienetro Fano simula el movimiento relativo de, dos placas 

planas paralelas; además su mecanismo de rotación fundamenta la 

transición de un flujo laminar a uno turbulento. 

Se hace énfasis en la importancia que tiene relacionar los resultados 

reológicos de laboratorio con los cálculos de las constantes urológicas 

empleadas, así como conocer su aplicación dentro de los modelos y 

conocer su derivación. 



Al momento de realizar la planeación del pozo se deben de calcular las 

chndiciones de °paredón de la bomba y los diámetros de toberas 

apropiados, ésto con la finalidad de proporcionar al personal de campo 

información suficiente. De forma similar, las pérdidas de presión 

parásitas se pueden determinar basadas en la información de las 
_ ralos de presión por fricción, determinadas en las secciones 

anteriores del pozo. 

Los valores de la constante "m", calculados de datos de campo, 

generalmente son menores que los obtenidos teóricamente. Por lo que 

generrimente es mejor determinar "m" por el método de campo en lugar 

de suponerlo. 

Dentro de los criterios para la optimización de la hidráulica, la 

interrogante queda establecida de ¿cual criterio utilizar?, ¿cual es el 

mejor?, quizás la principal razón de que alguno sea superior a los otros 

es debido a que no hay una diferencia en la aplicación de los 

procedimientos. Por ejemplo si la potencia hidráulica es un máximo, la 

fuerza de impacto se encuentra dentro del 90% del máximo y viceversa. 

Otra forma de selección puede ser aplicar aquel criterio que se ajuste a 

los datos de campo o del área de estudio. 



En la optiminción de la hidráulica los criterios de maximizacibn 

consideran las siguientes ideas: las altas velocidades anulares presentan 

graves problemas, pues el agujero se llega a erosionar, por lo tanto el 

criterio de máxima potencia hidráulica en la barrena parece ser el 

indicado para mantener un control de las velocidades anulares; por otro 

lado, loa agujeros grandes no presentan problema con las velocidades 

anulares, por lo tanto el criterio a emplear puede ser el de máximo 

impacto hidráulico en la barrena, que tenderá a incrementar el flujo 

debajo de la barrena. 

Se debe tener mucho cuidado de manejar el valor adecuado de la 

constante "m", para que los porcentajes consumidos por cada criterio 

de maximización en la optimización de la hidráulica no se vean 

afectados. 

De los modelos ~lógicos empleados para la determinación de las 

caldas de presión por fricción, se presentó el método de regmsión lineal 

para la selección del modelo a utilizar ( recordar que el modelo elegido 

es el que se acerque más a la unidad). Por lo tanto, para las demás 

correlaciones de la velocidad de asentamiento, así como los criterios 

de optimizacián, la elección del mejor método estará en función de las 

condiciones que predominan en el área de aplicación, las características 

de los datos a emplear o simplemente la experiencia obtenida en el uso 

de las mismas. Sin embargo, para las correlaciones de la velocidad de 

asentamiento de la partícula se deben realizar análisis gráficos 



comparativos de todas las correlaciones existentes, bajo, diferentes 

condiciones en los datos experimentales; y asi determinar la mejor 

correlación que resulte de una tendencia de ajuste lineal. 

La micción' di transporte de los estudios de la capacidad de acarreo, 

puede incrementarse aumentando la velocidad anular del fluido o con 

ajustes de las propiedades del fluido como la viscosidad o la densidad. 

Se recomienda para resolver un problema general de hidráulica, seguir 

los procedimientos que se plantean, asi como respetar un orden temático 

para un problema más general. Es decir, se propone iniciar los cálculos 

con el estudio reológico, para continuar con la determinación de las 

caldas de presión por fricción, y posteriormente determinar la 

hidráulica óptima, siguiendo finalmente con los demás temas: las 

velocidades de asentamiento, presiones de empuje y succión etc. 

Todos los estudios de pérdidas de presión por fricción, así como las 

determinaciones de la velocidad de asentamiento se analizan para 

pozos verticales; para pozos desviados u horizontales se deberán de 

realizar las modificaciones a las correlaciones de los modelos 

correspondientes. Asi mismo, para las barrenas que no sean del tipo de 

conos dentados, se deberá realizar el estudio de la, mecánica de 

fractura y de su comportamiento hidráulico, el cual dependerá del tipo de 

barrena, ya sea de arrastre o de insertos (de diamantes o de carburo 

de tungsteno). 





S'edenes del den» bidriediee 

SECC0.1 WIERIA MEDIDAS 
(N) 

LONGITUD 
(u) 

A TP 2412 4500 
E - TP - 	2.441 320 
C  TR-TP - 4.276-2.075 300 
13 TR-TP 6.6212375 20 
E TR-TP - 6.625-3.500 4500 

11 

4 

TR Sle 

ddi*I  

Gemid& del peze 
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c 

Cli 
TR S pi 
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MODELO DE PaÁsTicos DE ateamiu 

.CO0^ dala viscosidad plástica: 

=0«.-ess ■ 00.34°04 e1)  

.Calculo del punto de cedencia: 

ty = o - 	0444  ■ 10  [lbf/ROPIel] 

4e elige la sección del problema: INTERIOR DE LA TUIERIA. 

4einitinselen de la velecklad de flujo. 

V=24.51 Q  
(Del  - Dea  

V = 24.512.992 = 445[plebala] 
2  

414culo de la velocidad critica. 

7.75µp  + 7.75Vµp1  +112.371)0a De3>r  
p(De - De) 

7.75(24)+ 7.751124z  +109130.15X2.02110 
Ve = 	

(l.15)z.992 230[pie/min 
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-Comparar la velocidad de flujo con la velocidad critica, parta establecer el 
régimen de flujo: 
como V(480) > Vc(230) el régimen de Rujo se TURIIIILEPITO. 

-Deeerminar el Reynolde de la particula. 
(Da - De)Vp  

115117.372" 

-Calculo de la calda de pmeión por fricción pan el régimen turbulento. 
fpV 3L  

40251(0, -11.) 

AP¥
0.0011225110.15»4«530 

63.544/0111 - 	48251(2.992) 

Pare las demás secciones del Interior de Lp. y realizando loe mismos cálculos se 
tiene que: 

SEGGEkial 

y la en[Piefiltill] 

Ve • 314.72[0e/mle] 
Como Y(0») > Vc(314) el régimen de flujo es TURRULENTO. 
Pifie gi101119.11 
I ra• 0.007801024 
• 11.22 [kg/cm' 

uriscamiam 
sacetówc  

-Determinación de la velocidad de Rujo. 

V = 24.51 	Q  
(D 	- De' ) 

NRe - 129 

(2.992X44e).15  
N Re =129 	 - 11507.371 

24 

-Cálculo del factor de fricción. 
8.079 

N Re" 
0.079 0.001122118 

IV 



como V(411) < Va(i55) N régimen de liukhee LAMINAR. 

Calculo de la celda de presión por fdecián. 
Are 	Vuela 	+ 
	

srL 
259317(De - De)' 111240).-  

(41124X3.0  +  0.110  e  
2593514.276 - 2.575Y 112.4(4.274 -2.175) 

-TV' 	 .! f. 3..: 	1. rr 

165 	= 41 
44761  - 2.175') 

-Dellenninación de M  velocidad critica.  
7.75µ, + 7.7540: +112.37p(Ds' - De 

P(Da Di)  
7.75(20+ 7.7511243  +112.37(1.15X4.2761  2.575')11 

1.15(4.276 - 2.575) 

V-24.511  

Ve 

-Pare las demás secciones del espacio anular y realizando be mismos cálculos 
se tiene que: 

V ■ 1111[ple/mia] 
Ve • 374pie/usie] 
como V(1111) < Ve(373) el régimen de flujo es LAMINAR. 

J 	APr  • 0.124kt/cesa  I 

V a 130[ple/sele] 
Ve ■ 4311[ple/mia] 
ComoV < Ve el nisimen de Rujo es LAMINAR. 
Al • 23.41[14/tul 

Curan DE LAS CARIAR oe PRONO« POR PRSCCION EN m. INTERIOR Y ESPACIO ANULAR. 
PARA EI. MODELO DE RINONAM. 

EAPI  =E Aloje, + E ap.d., 
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AP 	= 8.44 + 0.122 + 23.41 = 31.972[1ca/cm 

Mime  63.50+ 11.22 = 74.72[Wirsi  

	 = 106.692 [14/cial 

CALCULO DE LAS CONEXIONES SUPERO/1C~ PARA INNONAAL 

ale tabla 3.1 si elige: 
el uso: 2 
Dlilnsiro deTP•2744pg 
Lonliiud equivalente s 142m 
Con los dakm origínalos  Probimim  N liares: 

-Cálculo de la velocidad de flujo: 
V gi ele (plee/mln) 

~terminación de le velocidad critica: 
Ve ■ 110 (plesbnIn) 

_Comparendo la velocidad de Atrio con la velocidad critica ee establece el 
régimen de flujo: 
corno V(11311) s V(110) se tiene régimen de flujo turbulento: 

«Delenninaclén del Reynokle. 

Mb anee 

sCilcule del factor de fricción: 
la 0.00110114411 

-DetennInacién de le calda de presión por fricción olr las conexiones 
superficiales: 

. 2.1144kg/cm 

mobaLo Da LEY DE POTENCIAS 

•Cikulo del indice de comportamiento de flujo. 

3.321449-L-N) 
One  

Se a = 3.32 loa — = 0.77007 
34 

%'I 
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•Cilcule del Indico de consistencia de Rejo: 
0 0 

11122* 511' 

	=0.27 [lb 	gella  test"' 100p1es  

-Deteemlitoción del numero de Iteynolde critico laminar - trasládala. 
N ReeLT = 3470-1370a 
NReeLT = 3479 - 13711(1.77) 2415 

42etenniner si número de Reynolde critico turbulento transicional. 
N 	= 4270 - 1379a 
N ReeTT = 4279 - 1370(9.77) = 3215 

-11e elige la sección del problema III el INTERIOR DE TUIIER1A. 

RECOMA 

•DebnnInor M velocidad de Iltdo (en este caso es le mismo para el modelo de 
einoltem) 
Vg No (plehnin) 

4/etermlner el número de Reynolde. 
Ni,. .  pV'   [  2.5Die  

2.3191C V(3a + 1) 
, Uf 

N
Re  = 2.3190.27) 440(301.77)+ 1) 

0.15X4403) 2 
_

3(2.992X.371  ;._. 5352 

•Como ol NRe > M'esta y e ea vea el NRe > NRoeTT el régimen de Iltdo es 
TURIBULENTO: 

a = 	se 
1.0.77)+ 3.93 

a - 	 1.97632 
50 

1.75 - lea(a) 
b = 	

7 
1.75  -1.0(1.77)  

0.266217   

VII 

•Determinación del factor de Moción: 
logi(e)+ 333  



a 
N Re' 
0.117632  = 0.0077830 
5.102"s" 

-Cálculo d la celda de presión por fricción: 
fpViL 

41251Di  
(0.00770311)(1.15X460)34510  _60.8rb., 

48251(2.992) 

-Pare les dende secciones del interior de Lp. se tiene: 

' V • STG[ple/esia] 
Nets•7270 
Como fiRe(7270) > NReci.T(1410) y a su vea fiRe(7273) > fiRecTT(32111), el 
dolmen es TURBULENTO. 
f 11.001111 
Al • 10.20[4/cm8  

ESPACIO ANULAR 

SICDIOM 

-Determinación de la velocidad de flujo (as en este caso la misma que en 
Singhem) 
V>411(ple/mia] 

-Detennineción del número de Rsynolds 
N Re  pva [1.25(D, - Dan 1' 

1.65K 	V(2n +1) 

1.15011z  11.25(4.276 - 2475)5.77f 	26.0093  
N  Re = 165(0.27) 	411(2(0.77)+ 1) 

-Como lifte(26) < NRecLT(2416) el régimen de flujo es LAMINAR. 

VIII 
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«Cálculo de M calda de presión por Malón: 
r 2.+1,v 

1307141•77641.1 	De J 

13111.5(4276 - 2375) 1.35 4.276 - 24703.77 
(t27X*)  [  /2(11.77)+ 1)111  1"  

Para las demás secciones del sopado anular so continua de fonos *bollar: 

V • 130[91e/tala] 
«Como IIRs(11.110 < IlltocLT(24111) si régimen de flujo se LAMINAR. 
Ares 11.113[1:gicati] 

¿una de las caldas de presión por fricción en si interior de tubmia y espacio 
anular. 

Eart-Eak+Ear..", 
Ear.,„. 7.43+11.03 + 11.33 11.31[k3/ciel 
Ea>. = n.o + te.» = 
E erg  ...•1[kifigas] 

CALCULO DE LAO CONEXIONE* EUPIERPICIALU PARA LEY DE POTENCIA& 

De la tabla 3.1 es elige: 
si caso: 
Diámetro de T.P.< 3.114 pi. 
Longitud equivalente 140m 
Con los debe odeinales del problema se 	: 

«Cálculo de la velocidad de Ituilo: 
V ■ $311 (pisa/mili) 

IX 

• 11Le[pliefisia] 
Nao o 11 
«Cojo Nfts(11) < NReaLT(3411» si réglensit de Auto se LAMINAR. 
01.11.1)3[14/cW] 
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nación  dii Reynolds. 
léete • so.: 
_Comparando los Iteynolds: 
como NReN0O2) > NitecTT(24111) y asu ves NRNI10112) > NitecTT(32111) se tiene 
régimen de flujo turbulento: 

-Cálculo de los coeficientes a y b 
a .11.0T7 
b 111 0.2111 

-Cálculo dN factor de fricción: 
1 le 0.0071104U 

-Determinación de la calda de presión por fricción en las conexiones 
superficiales: 
Are • 2.741[Icsicatz] 

MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA,' 

-Calado tIN indice de comportamiento de flujo: 
- 

a 1c 3.321eg[z-t0  e---L. v an  —v e  

▪ 3.33145-1 
34 - 3

} = 0.1137 

-Cálculo del Indice de consistencia de flujo: 
O O O -O = 	_ 
1W 3W 

- 3 - 0.371[11, - rpm/IllOplea] tests" 
-Cálculo del número de Reynoids critico laminar - transicional 
N ReeLT = 3470-1370a 
NReeLT = 3470 — 1370(0.827)= 2337 

-Cálculo del número de Reynolds critico turbulento - transiclonal 
NRecTT =4270-1370a 
NRecTT = 4270 —1370(0.1127)= 3137 



datenninen lee ~Relente* "a" y "b". 
leaKe»

50 
 3.53  s  leg(t127)+ »3  =0.077 

» 
1.75 - 	1.75 -190.527)  Luí 

7 	 7 

11.56131 

461etile de le veleelded de volee» equivalente. 

R = 	
0. 

22
54130(440  

al 	 - 	[que] 
Di 	23 

-Deterenlimelén de le lectura farm equivalente: 
0 = 0, + kit" = 3+ eizn(sese)'2' .13.4sped/1espiel 

Mileulo del número de Reynolde 

2.4740 2.47403.41 
N Re  Gv a = 4.541311(41 

 = 7202 

.Cano el NRe(1»2) > NReeLT(1337) y e su vea NR(7»21 > NReeTT(2137), si 
Mylmen de llopt so TUltRULINTO. 

•Delevinkieekin del balar de Moción: 
a 	9.1177 NRe, no, 	= 0.00755 

•Determlimekin de le calda do presión por friecién 

erg _  rpvIL = 0.007550.15$113(451111) 
 se. 

silemai 
412500, 	411251(2.992) 

XI 



v efai[pdema] 
ca • tul» 
it • 1412  

ig as[abritoopie 
late os 111 

el  
1100 _ 	_ 

;Como fiRe(101110) > NRecLT(2337) y a su vea NRe(101100) > NReoLL(3137), al 
régimen de flujo es TURBULENTO. 

f ■ 0.011$1104 
hPrel 10.11 [k6/o 

-Cálculo del factor geomitrico: 
ft

De  2.1{75   te 	= 	- 0.672 
Da 4.276 

X = 0.37a',1  = 0.37(0.1127)x'" = 0.38 

C =1 -(11 -axP =1 - -0.6721"P.  =0.994 

02-! 
e
>-tL-4111 11[..i311(0.1231)] 
- je 	2/ 

0.994X.I127)+ lyi+  0.994)re  J3(0.123)K ert 
L 	- O .9 9 4)1 27 	2 

-Determinar la velocidad de rotación equivalente: 

	

= 0.939 	GV 	4 
0.939 	  = 	(53X411 ) = 235.06 

(Da - 	(4.276 - 2.1175) 

-Determinar la lectura fenn equivalente: 
O = O, + 	= 3 + 0.271235.06)° 137  = 211.32pb/100piel 



al número de Roynclide 
py* s1.15:11Y  

al 2772 
2.4740 2.47 21.32) 

Modo dN Motor de fricción: 
21ÍNIte-NReCLI a 	24 

NR•CL +1 ose 	N'ea* rana, 
r  + 2772- 2337T  1477 	24 

2n7 	ese 13137""  2337, 

•Clicule de le celda de presión por fricción: 

fpV3L 
 

411251(D. - D.) 
4.I1ISOJSX4110s(300  

41251(4.271 -0.175) 

V • 111451e/cala] 
« *0.434 
catea? 

eitela 
It • MAS 
0  • ..1141brillivisa] 
filie • NO 
,Cano al Ilite(1110) • NRee1.T(1137) ce llene rdialmen da flujo LAMINAR. 
an• ea» [ks/ems] 



Comparando loe Reynolds: 
como NRe(4203) > NRecTT(2337) y ssu vez NRe(4203) > NRecTT(3137) se tiene 
régimen de flujo turbulento: 

-Cákuio del factor de fricción: 
f 0.008474411 
-Determinación de la calda de presión por fricción 
superficiales: 
Al el 3.17[Weala  

en las conexiones 

amo el flRe(070) < NRecLT(2337) se tiene régimen de flujo LAMINAR: 

A 	0.40 [kg/cm 

= 	APk,, + E  AP 

E 	= 7.93 + 0.030 + 9.40 =17.56[k*/cm']  
E Ap„, = 58.33 + 10.15 = 611.48[kg/cm2] 

E APt  =116.04[kg/cm 

De la tabla 3.1 se elige: 
el caso: 2 
Diámetro de T.P.g 2.764 pg 
Longitud equivalente le 144m 
Con los datos originales del problema se tiene: 



DATOS: 
1000~ 42 (3) 
~Idea del Ruido • 10 (141.0 
• (gpm) 	a 0000 (Nolpt) 
• 2110 (gpm) 	1/0 ■ so,  0111015 
1191, 11100 
Va os • IZO (plehnin) 
Ilv • 11.11 
▪ Un (N) 
mo •S trel 
ami • (gpm 

3•00 OVNI 

•Delemineelésidel gasto 
rigan(Q) Hui(*)  

Era 	 074.5 

	

130.7 	1211.7 

n  simislae».9).  
"gala la 	:11.11 

.11 gado ~Nao ei: 
Q . • MS topo 



-Clikulo da la calda de presión parásita óptima: 
APp,r, = KQZ, = 0.0015(240)1'9N  = 52.081i/cual 

-Cálculo de la calda de presión en la barrena óptIma: 
APb,p, = 	- APp, 
APb„p, = 211.11- 52.08 159.03[1qt/0ml 

-Determinación del área de tobera* óptima.: 

= PI°  18511. 7APbm„ 

con si valor de calda de presión en la barrena dptimo anterior: 

A*t 	(130X2402  11511.7059.03)  0.15543) con este valor se determinara la primer 

combinación de toberas (144), en le tabla 4.1 

4096 
(82  +83 +92) 	g. 

= 	4096 	= 0.16wej 

as' Al,,i  (0.111030) > 	(0.1532) lo que garantiza 
de presión en la barrena mayor a la obtenida (159) 

-te obtiene finalmente la cáide de presión en 
combinación de tobera* óptima. 

(1.20X240)=  
APb„ = 	 145.301g/col 

18511.7(0.16y 

-Determinación de la presión superficial óptima 
= APb„,„ + APpop, 

Nom  = 145.30+ 52.08 = 197.38 

que no tendremos una calda 

la barrena dptiona para la 
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rall~114.21~12AUMMIUMMigilleárja 

-Alguno debe pe faetón ululado en el edlede ~den 
[Mi] 

Qat' la 20  [N] 
011B teN 
• Leen 

43elenelseekle de le salde de melée peras» dollete: 

[es 4- 21 "as  
re 

[ lishiles 

42elesedneekle dM geste Mea eeleulede: 
a 

"s 
 2h • 

-1̀  	= 	+ 2 

xVll 



  

2(211 
1.906 4- 2 .0015 

351.92[epm 

  

  

41e selecciona el gasto óptimo: 
41114, < Q,0(~)  < Q„„; entonces Q.•  

-Cálculo de la calda de presiónenle banerm bpl 
QPbp = 211 - lie 
APli.. ■ 103[k0jam 

fijes 
 

lotearas ó$kna 
Con eitalor de mide de presión en la barrena olitimo anterior:. 

(1.20x351)'(1.20x351)'
"'te° 	1891107(103) 

Astio  0.2111[p0 
Con este valor se detendnará la primer combinación de toberge(11.11-11), en la 
tabla 4.1: 

n(dLo, +d,,,,. 
Ah° = 	4096 
Amo Ni u/[W] 
mei Atm  (0.2711) a A•tip, (0.270) lo que somatiza qua no es tendrá una calda de 
presión en le ~no mayor a la obtenida (1113). 
Apb 	(1.70X351)'  

- 11151130.270)' 

APbeils 103[k/mal,Por lo tanto no se *miran problemas al bombear. 

-Determinación de la potencia superficial: 
me.  (211350 
5.".°  = 120.7 
l'han gi1113[N1] 

-Cálculo de la máxima potencia hidráulica en la bowling: 
(103X351) 

11Pb 	 OS 301.2[11P] 120 

-Cálculo dala máxima  fueras de impácto hidráulico: 

Vb  11
0.2X391Y(103) 

28.17 

XVIII 
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Con este valer do área do loberos y la tabla 4.1 ee obtiene la posible combinación 
apene: 04" 

cOa  + +  teg Al 
12."411 41194 

vemos que At e001.21111111) > Ast,0(O.1944) lo que guando que no se Madre una 
calda de prisión en ie hermane mayor a le obtenido (115) 
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Laoles2)  
opta . 	,por lo tanto hebra porblemas en 

18511.7(0.20096 =1  
el bombeo. 

-Determinación de la presión supeficial óptima: 

Png, =130 + 72.6 = 202 ke/cm 

«Clkulo de la potencia superficial óptima: 
202X 285 

11Ps 	 ) 476[Hq 
"" 	120.7 

▪ Determinación de la máxime potencia hidráulica en la barrena: 
(130X285) 

11Pbm, — 	— 309[11111 
120 

-Cálculo de le máxima fuerza de impacto hidráulico: 
11(1.2021153(130.4  = 671.4hbf  

3  

	

28.17 
	

671.4[ibf
J 

—Determinación da la máxima velocidad en las tobera,: 

Va 	
_1(19112.0130 = 44ArnuiA  

= V 	1.20 	 " 
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~LO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN DE 
natiMiag 

DATOS: 
4 ■ (»MIPS' 
Y 

	

	
' 14[11,IVORI] 

	

[~1111) 	/ 
ri gi 21 	

] s[154• mei 
.15 	

• 1. 
Va 41.4111m 
Espacio 	[pa] der 

Velocidad de 
rotación 

0 

3 4 
S Si 

100 :e 
VIO 44 
300 S0 
600 100 

COME~I~El 

-Cálmale del Indice de compotteedento de fluile: 

a = 3.3214° —0-) 

= 3.321 1 	= 0.7345 

42e1endeeekbei del bello de consieleede de fleje: 
k 5100 

SI P '  

sie(s)  
511' 

•Cupeeleldn del rengo del número de Iteyeselds: 
1.0 < NItep < 1000 

4/etereileteeldet de la vieeeelded aparente: 

k (03•1 Dio ) 	2+ 1  
144 k 	Ve 	) 0.0251 
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1  
0.0208  

0.0208 

0.730 

 

1 
.7 6.5 	1-0,7361 

1.5 

 

= 109.16[ep] 

       

-Cálculo de la velocidad de asentamiento 
9.1141 ‘ 

2.9d,kp -pf  ) 
Vf - 	  PI 3» 05.333 

2.9(0.379X2 1 -  Lit 
- u.oDurie

"? 	...r 

= l4' »109.16"" • 	/set 

Determinación del número de Reynolds: 
d.Vip 

Niftep -- 928 

N Rep = 928 0.379(350)(14  - 15.78 
109.16 

-Determinar la relación de transporte: 
Vt 	Va - Vs  R e   

Ve 
. 

R = 	01350 - 0.76 = 76% 

Suponer la velocidad de asentamiento (Ves) 
4e puede tomar como primer valor a la velocidad anualr Va •Vssis1.11ple/seg 
• gi1011.111 cp 
NRep ■ 07.4017 
como este valor cae en el rango de 1.0 < NRep < 2000 se determina la velocidad 
de asentamiento calculada (Vsc): 
Vsc • 0.350 

-Obtener la tolerancia 

Tol 
=IVss 

100 Vis- Vse 

Tol =113-1351100 = 76.6% 
.5 

como Tol > 0.08% se asigna la velocidad calculada como la supuesta: 
Vsc • Vas 0.350 

4e procede de forma similar obteniendose los siguientes resultados: 
NRep 18.00 
sigue en el mismo rango 1.0 < NRep < 2000 
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-Obteniendo la tolerancia 	 . une 0 00%1  
Tel el 0.00% , y al realizar le  comparecido se 	. . 
poro tanto 
Ves! Ve 4.300 

-Dalenninar la relación de transpode: 
RT  LIS 74% 

DM»: 
Oen  *100 
0 • 00 310 

4 •0.370[N] 
Va s •O[pk/mia] • 1.i[pk/sK]  

"14[Ibm/Pl] 
N • 21[Ibm/pl] 

deMnnina el tipo de fluido: IlentenitIce". 

-Oeteiminacidn del la viscosidad aparente: 
µ1, = 00,-03e, 

	

= 	= 411[cp] 

	

P. = 	4.[•P] 



r"; 77'71 

(0.379)0.6268(14)  
N Rep = 928 

	
= 77.16 

como el NRep calculado no entra en el rango propuesto (NRep > 100), se elige 
otra opción: 
NRso< 100 

43etenninación de le velocidad de asentamiefito• 

Vi = 0.007 PI-Pi 

- 14) ( 
I  

21 . 
0.5723E91e/set 

pr  

40 
(14x0.379)) 

PA 

36800(0.379) 

Pi 

Pi 

[ Vi = 0.007 = 

dp 

( 	4°  00(0.379))  
3 	14 	) 

+ 
I  

Cálculo del número de Reynolde: 
(0.379)0.572(14)  

N Rep = 928 	
40 	

- 70.45 como el NRep si cae destro del raigo supuesto de 

NRep <100, se j'estilice por lo tanto la utilización de la ecuación para Vi: 

-Determinar la relación de transporte: 
RT  as 0.611=48% 

-Tipo de fluido: "Polinuidco" 

-Cálculo del esfuerzo de cedencia: 
03110  Pot  

= 60 40 = 20[11)/100piel 

-Determinación de la viscosidad aparente: 

µs= 	+S 
V 

= = 40 5 
(20X0.379)   

.5 
	65.26rpj 

XXIV 



a . 1 rfan 	 1 

onsiderando si ramo de NRep: NItep < 100, determinar la velocidad de 
asentamiento: 

     

  

í

361411d.  (pp  -pf)  .s. 1  

( pa   1  Pf 

Pf -do)  

  

Va = 0.007 

  

   

    

     

      

 

65.2 
(14 0.37 

 

3001(0.379)  ( 21 - 

( 
65.1‘ 	l 14 

(14X..379))  

  

Vi = 11.11117 

  

0.54«frioged 

    

      

      

•Determinación del Nitep: 

N KeP = ng 
__.(0.379X0.5401904)  

45.2‘ 

este valer ese dentro del raigo de: NRep < 11111. lo que justillca la apile:leida de la mudó» 
para Ve: 

-Cálculo de la relación de transporte: 
RT  0.4130• 

Sin considerar si NItep. 

Tipo Neenteseltico" 

para este tipo de fluido se utilizan las mismas ecuaciones del procedimiento 
anterior: 

«Determinación de la viscosidad aparente: 
P. = Pr = 44[9] 

Calculo de la expresión (Te) 
Te = /21.- 

Pro*  

Te = 	40 	7.53 
o «0.379)  
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como la expresión Ti < 10 se determina la Va: 
Ve «0.0723 

-Cálculo de la relación de transporte: 
• 0.4$ • Se% 

Tipo upollméricon 

para este tipo de fluido se utilizan las mismas ecuaciones del procedimiento 
anterior: 

-Cálculo de la viscosidad aparente: 

-Cálculo de la expresión (Te) 

Te = 12-1- 
polp  

65.26  Te„ 	=12.30 
(14A0.379) 

como la expresión Te > 10 se determina la velocidad de asentamiento: 

Va = I.44iidp(PP 	Pi  ) 
Pf 

— 
=144 (0.3791

(21
14

14)
) = 0.06264de/s'e 

Cálculo dele relación de transporte: 
ft T  •0.4e ■ OHM. 

GoERELAG11:1ffiallaraRRANDBEAD 

gc • 32.17, n 0.73,k •0.10720 
06,0 1'100  
03„ • GO 
di, • 0.370[R] 
Va ■ 110[pie/mini • 1.11[p1e/seg] 
pe  • 14[1bia/gel] 
pp  • 21[Ibm/gel] 
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rrir-77-7 	.11 	1, - ,.1 	.) I.' 	1, 

Ve • Ves 

• 1:11115/1111INC1611 del NRep: 
doVe-=""•p, 

042333 	y 
alk3y11-  

(0.379»43 "")(14)  
NRep 042333 	 „ - 0.3774 

(32.170.40729 X3T---" 

como el NRep cae dentro del rango de NRep s 1.0, es determina si coeficiente de 
arrastre: 

24  
NRep 

24  -0.3774 63.535 

441culo de la velocidad de asentamiento: 

Vr 
 ii

4gdp(P. pe  
Cap, 

11402.17X11.379X21 -14) 
=11.61eipkilegi 

63.54(14) 

•Datenninación de la tolerancia: 
Tel = 	1011 0.05% Ves - 

ves 
 

1.5 -0.6191 
1.5 	

100 - 50% 

como no u cumple con la tolerancia establecida u Inicia el ciclo iterativo: 
u hace Vec • Vea ■ 0.410(pleefeeg) 

NRep • 2.411 

si NRep u encuentra en otro rango NRep < 100 por lo tanto la expresión para el 
coefleclente de correlación u modifica: 

111.5  
" NRep" 

10.5  Co  = 	= 10.910 
2.4112er 
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primer Iteración acomida Remolón 	• tercer iteración 
Vs w1.4911(ekrekea) Vs w2.0811pleefeeo) Vs • 2.370(pleefeet 

NRe 	13.14 NRe w7.342 Me 11.20 
CD  is 5.59 C0 	4.34 CD 	3.943 

Vsc w 2.05(pleekoe) Vec 	2.3701p~es/sed Vec • 2.4011p1eekerr 

cuarta iteración_quinta iteración sexta iteración 
Ve 	2.4110(elee/see)  Ve ■ 2.1132(pieskeu) Ve ■ 2.540(pleefend 

NRe s 13» NRe w 14.289 NRe ■ 14.414 
CD 	3.303 CD 	3.75 CD  go 3.73 

Veo • 2.1132(pleekeu) Vec 	.549(plee/seo) Vsc • 2.51111(pleehrea) 

WORM Iteración octava iteración 
Vs 	.5101eleeleee Ve • 2.üNpl.slsso)  

NRe w 14.414 NRe ■ 14.479 
CD • 3.72 CD  el 3.72 

Vsc ■ 2.5511(pleekea Vec a 2.11119(piesfeeu) 

al realizar el cikulo de la tolerancia : 
12.558 - 2.5591 Tol = 	 100 - 0.03% como Tol < 0.05%, por lo tanto Vs 

2.558 
2.559(pleieee) 

-Se determina la relación de transporte. 
RT  la 0.70 w70% 

CORRELACIÓN DE WALKEN ANO YAYA 

hf•0.375 
• w100 
030, ■ GO 
dp  • 0.375[pg] 
Va el 90[pie/min] • 1.1[pie/seg] 
p, • 14[Ibm/gel] 
pe, • 21[Ibm/gel] 

-Determinación del esfuerzo de corte del fluido: 
p 	7.911h(pe, - pt  

p = 7•911(0•379X21 - 14) = 12.7994 

XXVIII 



Miedo del número da Reynolde: 
NNe • 401$ 
Cano 

nt  
ol Mb el see in el raigo supuesto, ee Nelllice le utilimelin deis velocidad 

de aeoendents. 

4)eterminecidai de le relaman de Imeepoite: 

XXIX 

Caleule del flamero de Itoynelele: 

N Rip me 928 14211  

0.379X•34X14)  
N Re 

97.740 	
47.754 

como el »Ro no ces dentro del rengo, suponer un nuevo renp: Nla < 100 

4feterminaelin dolo velocidad  de mordimiento: 

Ve. 9.112•3tel 
Pe 



 

.54 = 54% 
1.5 

ralla~10111.11~21" 

PATOS: 

• 11110/ 
De  < 0.370 

<110110.1] Pf • 1  
po ■ 21[1brehpli 
k a Leone 
n 11 0.7301 
Ve is 1.11(plesheg) 

-Determines» del coeficiente de le velocidad de coste: 
E(e)= +S .1-0.9114-- ) 

R(e)= 17345 + 001 - 0.91115:7077365z  2.507 

a  !?»_.1 a  ( I  /1)[%.1111)  
Do j 	 De  i 

(1-0.7365¡- 	T'ir main  
2 11.11.379.1 

-suponer un valor de Ve: 
Ve ■ Ve om Ves a 1.11(plerseg) 

-Determinar el NRep: 
Rep = 5.42334-11Ve-a-. 

(21X142-1")  N Rep = 0.62333 = 44.074 como el NRsp este en el rengo 
0.40729X1.5003rea-I)  

de: 10 < NRep selle determinar el coeficiente de arrastre: 

N 
3 
RaP
1.5  (1 + 0.030%N Reí,' 

44:4240  +11.0309(<44.974r) 
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prIMK1110,1101611: 
•12.3111 

C, •3.015 
Ve • UN» bilelee0) 

segunda Iteras»: 
Me. • 11.3113, como el Illtep cae en otro rango (1 < »Reo 5 10) se essedllkie 

pare el coeficiente de errases: 

NRtp
at 	+ e.73NRep1m) 

+ 11.2573 

•Cleteridnacliki de le veleektod de eeentandento: 
Ve tela» (plelaep) 

como Nene els *Menem el valor de tolerancia aceptable, ea Inicie otro ciclo 
Iterativo: 

edrar lloras» sopada Iteinclén tercer amolda 
Va lie. Ve •1/.1114311aleehieg) Ve • 0.17122toleeteeld 

tli 	4.111 NRe a &III blIte • 21 
0,•10.0 Co  • 13.14 Cal•20.717 

Vea • 0.1114011aleeteed Veo • 11.17122(aleefeed . Vec a 0.111331111aleeieed 

cono Iteración olida Iteración mate iteracidn 
Ve ie 0.103111»ateeil Ve • 0.13441111aleateea1 Ve • 0.11144$111alesiesal 

Nft e Ly. »te • S.» tl/te 	z.n 
c.. •:1.10 C+•11.10 C ei 21.43 

Veo •11.111441111aleideei) Vec • 11.1344311laieefeid Vos • 0.11134211olee/seal 
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entiba ilereckIn octava »radón novena Neresión 
VII•11.14$4201eleeleeal Ve gi 0.111344211deelseat Ve ■ 0.140201tilesierie) 

late • 2.7n. tate 	2.72 NRe •:1: 
Ci>  •'º1.40 Ca  ii 21.40 Ca  • 21.41 

Vea • 0.1034420oleeleeal Yac • 0.11132201elesiseal Vita 	0.1421021elesiseel 

tkialnlente al t'afluir el cálculo de Tol: Tol 0.01% lo que 
del cielo Iterativo: 

-Detenninar le relación de traslapaste: 
RT  ig 0.110 is 01116 

le finalización 
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SUCO, DF TEL iFAX 5211100 
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TESIS URGENTES - LIBROS - MAIITERS 

Ailtedif) 	7,111"),  1 	...4 
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