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FIG. 3.4.29. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vl vs. 'ESFUERZO 112
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
. CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”, Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.30. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi  vs. 112
VISCOSIDAD DE ESPUMA ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A",
Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.31. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO 113
DE UNA ESPUMA CON CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO
TIPO “A CESPUMANTE—l 5%

FIG. 3.4.32. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO =~ 114
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”, Cespumre=1.5%

FIG. 3.4.33. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD. DE CORTE yi: vs. 114
VISCOSIDAD DE ESPUMA ni QUE:EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A",
Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.34. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO 115..
DE UNA ESPUMA CON CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LiQUIDO
TIPO “A", Cespymante=1.5%

FIG. 3.4.35. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 116
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”, Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.36. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. 116
VISCOSIDAD DE ESPUMA ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”,
Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.37. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO 117
DE UNA ESPUMA CON CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO
TIPO “A", Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.50. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 126
DE CORTE, 1 QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”, Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.51. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE i vs. 126
VISCOSIDAD DE ESPUMA ni QUE EJEMPLIFICA EL. REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”,
Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.52. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO 127
DE UNA ESPUMA CON CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO
TIPO “A", CespumanTe=2.0%

FIG. 3.4.53. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 128
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FIG. 3.4.54. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. 128
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UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A",
Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.55. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 129
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B", Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.56. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vi vs. ESFUERZO 129
DE CORTE, 1t QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespymante=1.0%

FIG. 3.4.57. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 130
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B", Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.58, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 130
DE CORTE, 11 QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B“, Cespymante=1.0%

FIG. 3.4.59. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 131
DE CORTE, 11 QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B", Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.60. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 131
DE CORTE, i QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.61. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vi s, 132
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B",
Cespumante=1.0%
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FIG.3.4.62. ~ GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD 'DE CORTE yi vs. 132
“77 VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B*,
- Cespumante=1.0% ‘

FIG. 3.4.63. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD: DE CORTE vyi vs. 133
: - VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni -QUE:EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B",
Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.64. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD: DE.. CORTE yi .-vs. 133
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA: EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLU]DO LIQUIDO TIPO “BY,
Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.65. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE - vi_  vs. 134
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE:EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “BY,
Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.66. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi s, 134
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”,
Cespumante=1.0%

FIG. 3.4.67. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 135
DE CORTE, i QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.68. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs, ESFUERZO 135
DE CORTE, 1i QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B", Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.69. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 136
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.70. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 136
DE CORTE, 1l QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LiQUIDO TIPO “B”, Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.71. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 137
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B", Cespymante=1.5%

FIG. 3.4.72. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vi vs. ESFUERZO 137
DE CORTE, i QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B", Cespumante=1.5%
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FIG. 3.4.73. . GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. 138
© 7T VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA’ EL REOGRAMA DE
. -UNA-ESPUMA DE CALIDAD 55°/o, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”,
=i Cegpumante=1.5%

FIG. 3.4.74. , GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE 7yi vs. 138
: VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni - QUE® EJEMPLIFICA: EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B",

Cespumante=1.5%

FIG. 3475, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD- ‘DE : CORT ciylzvss 139
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO npo “B" .

Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.76. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yI 139
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni f '
UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO

Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.77. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD -DE: CORTE =vs; 0140
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE,‘
UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”

Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.78. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE : yi VS, 140
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE
UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”,
Cespumante=1.5%

FIG. 3.4.79. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 141
DE CORTE, i QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B", Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.80. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 141
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "“B”, Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.81. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 142
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.82. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 142
DE CORTE, 1l QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespumante=2.0%

FIG. 3.4.83. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 143
DE CORTE, ti QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”, Cespymante=2.0%
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FIG. 4.4.1, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 139
DE CORTE, 7i QUE MUESTRA EL-COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 55% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

FIG. 4.4.2, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD- DE CORTE vi vs. ESFUERZO 140
DE CORTE, 1i QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO

FIG. 4.4.3. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZB 140
DE CORTE, 1 QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 70% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

FIG. 4.4.4, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 141
DE CORTE, 1i QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 80% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

FIG. 4.4.5.° GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 141
DE CORTE, 1 QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

FIG. 4.4.6. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE yi vs. ESFUERZO 142
DE CORTE, 1f QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA
CALIDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO

FIG. 4.4.7. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE 143
OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%.

FIG. 4.4.8. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE 143
OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%.

FIG. 4.4.9. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE 143
OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%.

FIG. 4.4.10. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE 144
OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%

FIG. 4.4.11. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE 144
OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%
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FIG. 4.4.12. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD .DE. CORTE 7yi wvs. 145
' VISCOSIDAD DE ESPUMA, nl QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO
DE LA ESPUMA CON CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACION
DE POLIMERO. ~

FIG. 4.4.13. GRAFICA LOGARITMICA - DE " VELOCIDAD DE CORTE yi vs, 146
VISCOSIDAD DE ESPUMA; ni “QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO
DE LA ESPUMA CON CALIDAD 70% A DIFERENTE CONCENTRACION
DE POLIMERO.

FIG. 4.4.14. GRAFICA LOGARITMICA DE. VELOCIDAD. DE CORTE vyi vs. 146
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni - QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO
DE LA ESPUMA CON CALIDAD:80% A DIFERENTE CONCENTRACION
DE POLIMERO.

FIG. 4.4.15. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD “DE. CORTE 7yi vs. 147
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE MUESTRA:EL COMPORTAMIENTO
DE LA ESPUMA CON CALIDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACION
DE POLIMERO,

FIG. 4.4.16. GRAFICA LOGARITMICA DE. VELOCIDAD DE CORTE 7yi vs. 147
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO
DE LA ESPUMA CON CALIDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACION
DE POLIMERO,

FIG. 4.4.17. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE 7yi vs. 148
VISCOSIDAD DE ESPUMA, ni QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO
DE DIFERENTES CALIDADES DE ESPUMA, DESPRECIANDO EL
EFECTO DE CONCENTRACION DE POLIMERO.

FIG. 4.4.18. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA 149
ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul)
CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%

FIG. 4.4.19. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA 149
ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul)
CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%

FIG. 4.4.20. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA 149
ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul)
CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%

FIG. 4.4.21. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA 150
ESPUMA OBTEN!I DO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul)
CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PAIA UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%
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FIG. 4.4.22.

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA 150
ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO BPU (Cuadro azul)

CON. RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL
(Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%




Nomenclatura

NOMENCLATURA
| simbolo Variable Unidades
r a, b,cc Coeficientes que se definen en la tabla No. 4.
B’ Coeficiente modificado de Virial Psia !
Cesp Concentracion de espumante %
D Didmetro interior de la tuberia de perforacién, In
d Diametro interior del capilar ft
Dy Diametro del agujero descubierto In
Dp Didmetro exterior de la tuberia de perforacién In
D, Diametro del plato Ft
f Factor de friccién Adimensional
Foi Fa ‘Expresiones definidas en el anexo A.
g Aceleracion debida a la gravedad. Ft/seg®
G’ Mddulo Elastico Adimensional
gc Constante gravitacional 32.2 [‘bj;’ :izgz
H Longitud del bob Ft
K _Reléc'ixébr'\i de radlos del bob contra la camisa. Adimensional
, . . S _ Ib,seg"
k Indice ’qg Fops;stencna de flujo ~»—--ﬁ2~ -
Kny seg!/rpm
k. Lb-ft/grados
K Pa/°
L Longitud efectiva del capilar Ft
MD Profundidad desarroliada Ft
Mg Peso molecular del gas n
Ib —mol




Nomenclatura

| simbolo Variable Unidades |
l N* Indice de flujo aparente Adimensional I
N’ Indice de comportamiento de flujo Adimensional
N Velocidad rotacionai del cono Seg’!
N, Velocidad de rotacion de la paleta de disco Rpm
P Presién absoluta Psia
P, Présib'n corriente arriba de la tobera Psia
P, Pre5|on de fondo : Psia
Pe @ Exceso e prgsqu s ~ Psia’
Q :,thmo ; ¢ olu _ Ft3/seg
R ; Constan de,gas
r Radlo de la burbUJa Ft
Rp Radio del bob , Cm
R. Radio de Ia camlsa Cm
p Radio del palto Ft -
Ry Radio de a paleta - Ft
S Tension superficial Lby/ft
T Temperatura absoluta ' °R.
T Torque : Lbf-ft'f
u Velocidad promedio de Ia espuma ft/seg
Un tVeIocidad en Ia tobera F_t/seg
Y Volumen especn"cf de la espuma Fe
\Y; Velocidad promedio del filiido. Ft/seg
VD Profundidad vertical Ft
Vq Volumen especifico del gas Lb/ft3
Ye Punto de cedencia del fluido base liquido. Lb/100 ft?
z Factor de compresibilidad de! gas Adimensional
Ap Caida de presién debida a la friccién laminar. Lby/ft?
r Calidad de la espuma Fraccion
Qr Velocidad de flujo angular Rad/seg I
AMRA




Nomenclatura

|  simbolo Variable Unidades
I o, Lectura en el torque del dial de! viscosimetro Grados (°)
¢ Angulo entre el plato y el cono grados
Ye Deformacion critica de la burbuja Lbg/ft?
Yw Velocidad de corte en la pared seg’!
. b
ul; Viscosidad de la espuma i —seg
£ ‘7_11—7«_‘
H at : S —seg
Hp Visce d ﬂq'idL base liquido, Cp
0 Deflexion del endo una medida del torque grados
en el ;ljléytb/:‘ e
T Esfuerzo de cedencia Ibe/ft2
Tw Esfuerzo de corte en la pared Lby/ft?
T, Esfuerzo de corte Pa




Resumen

RESUMEN.

El trabaJo que a contlnuacmn se presenta trata de una |nvest|gaC|on tedrico-experimental

experlmental y de lnterpreta oane'datos 'que permlte usar viscosimetros rotacionales con

geometria comunes en la lndustrl 'petrolera para’ medir la reologia de la espuma vy
transportar las lecturas obtenidas,affuncmnes de vnscosidad de espuma corregida por
resbalamiento. Este procedlmlento es “lat conJunC|on del método de Mitschka para
transformar lecturas de un VIs‘c05|me>tro. Brookfield a funciones de viscosidad, y de la
metodologia de Yoshimura que ycbirfigé‘: I‘af velocidad de corte por el resbalamiento,

haciendo uso de dos geometrias de medicién.

Se presentan las graficas de esfuerZo de corte y viscosidad de espuma comparadas con las
reportadas por Mitchell, quien us6 un viscosimetro capilar. Las tendencias que se han
logrado reproducir son del orden de las reportadas por autores anteriores, esto da un
indicio de que el método propuesto para la toma de la reologia puede ser aceptable,
considerando que en los laboratorios de fluidos de perforacion, dificiimente podemos

encontrar un viscosimetro capilar.

En cuanto a la estabilidad de la espuma, se encontré que el punto de concentracién de
espumante al cual la vida media comienza a disminuir, ocurre a concentraciones de
espumante que no se usan en operaciones comunes de  perforacién con fluidos
espumados.




Introduccion

INTRODUCCION.

La perforacidn de yacimientos depresionados, es ahora uno de los principales retos
a los ‘que- se “enfrenta la industria petrolera, debido a estas condiciones se tienen
problemas de’pérdida total de circulacidn que no se habia logrado resolver, atin con el uso
de fluidos basé,aceite de baja densidad y de los sistemas de bloqueo, en los cuales se ha
invertido grandes cantidades de tiempo y dinero. El hecho de tener pérdida de circulacién
total, ‘invo!,ucr‘a el incremento del costo del pozo por el consumo excesivo de fluido de
control, tiempo de operacion, logistica, renta de equipos especiales, barrenas, entre otros;
ademé$ de la disminucién de la produccién debida al dafio causado en la vecindad del

pozo.

No obstante, un grupo de compaiieros a cargo del Sr. Bonifacio Pong Uzcanga
desarrollaron la formulacion- de un fluido de perforacién espumado que cumple con las
condiciones operativas que requiere la perforacion de yacimientos depresionados de la
Region Sur. Mismo que ha tenido éxito en su uso, mas sin embargo carece de una
caracterizacic’m,reblégiéa completa.

Es asi f-'due el Objetivo de este trabajo es caracterizar reoldgicamente tal fluido
espUmadoj'—;B‘l:?fU-i';CQn el propdsito de complementar el trabajo ya desarroliado en el
campo."EI tréb'ajq'que a continuacidn se presenta consiste de una investigacion sobre los
procedimientos de caracterizacion reoldgica que se han realizado a la fecha, proponiendo
un procedimiento de laboratorio para medir la reologia de una espuma con viscosimetros
comunes, asi como la interpretacién de estos datos para transportarlos a funciones de

viscosidad de espuma.

Comparativamente con los resultados reportados por investigadores que han usado
viscos:’métrOs capilares, los valores aqui obtenidos arrojaron un comportamiento parecido
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cualitativa y cuantitativamente, Ios porcentajes de error varl'an entre 0 a 20%. Este
procedimiento es una alternatlva para traba]ar con espumas, aun cuando no se dispone de

un equipo mas sofi stlcado como Io es un vnscosumetro capilar, cuyo :usq no es nada comdn

en un Iaboratorio de. ﬂuidos de perforacuon. e

los cuales se ha basado la mterpretacmn de los datos experlmentales, proporcionando una
metodologia practica para trabajar: con espuma que se acerca a lo establecido en la

teoria de espumas.

Cabe aclarar que esta modelacidn se ha realizado tnicamente a nivel de laboratorio,
quedando como propﬁes_a, para trabajos_ subsiguientes comprobarlo. en un sistema de
circulacién a escala ‘o de tamafio real, es asi que se propone en el capitulo 2, la

metodologia‘a seguir para ambos casos.




CAPITULO I




Marco Tedrico

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una introduccién sobre perforacién bajobalance, mencionando
diferentes"té_crn_i‘cas'?disponi‘bles', sin embargo’élj@bjétfo”de este capitulo es describir y tratar
de compfender'el comportamiento de un fluido espumado que precisamente responde a
una de las técnicas de perforacién bajobalance. Por tal razdn se desarrollard ampliamente
sélo una de estas técnicas: Perforacién con espuma.

1.1. TIPOS DE TECNICAS DE PERFORACION DE POZOS.

La mayoria de los pozos de aceite y gas natural son perforados usando la técnica
rotatoria, en la cual una barrena disgrega la roca en la base del pozo. Un fluido de
perforacion se bombea al fondo del agujero y entonces regresa a la superficie. E! fluido es
bombeado corriente a bajo a.través de la sarta de perforacién y regresa a la superficie a
través del espacio anular q'ue’ ex,irs‘te' entre la sarta de perforacién y la pared del agujero.
Mientras fluye por el espacio anular, los recortes de roca se incorporan al fluido de
perforacion y éste los remueve hacia Ira superficie.

En operaciones de perforacién - cohvencional el fluido de perforacio'n tiene varias
funciones, entre las cuales se pued :,-menmonar la establllzaaon del' agu;jero, enfriar y
lubricar la barrena, controlar: la entrada de ﬂwdos de la- formacion hacna el pozo, siendo

esta Ultima la mas lmportante de todas Ias:funclqnes. Se dice que el pozo se encuentra EN
BALANCE si la presién hidrostatica en el agujero es igual a la presién de formacién. En
esta situacion, no hay flujo neto de fluido hacia dentro o hacia fuera del agujero.
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La compaosicidn y propiedades del fluido de perforacion son por lo regular tales que
aseguran que la presion del fluido en el pozo excede la presién de poro-en las formaciones
penetradas por la barrena. En esta situacion de SOBREBALANCE, la presic’m del fluido de
perforacion evita que los fluidos de la formacién fluyan hacia dentro del pozo durante la:
perforacidn. Existe algin flujo de fluidos del pozo hacia la formacmn” ue - se encuentra ’

alrededor del agujero. Por-tal:motivo, al fluido de perforacion se le a; i

materiales para restringir dlcho flujo, mediante la deposﬁaqon.de "' jarre. Vde"bfajba '

permeabilidad sobre la paredjdel agujero, en los poros y fracturas ‘adyacente

En operaciones de perforacién BAJOBALANCE, la presién(;del“':f'lru'i ' d perforacion es

intencionalmente mantenida por debajo de la presi‘én,"d"i  la seccuon de agujero

descubierto. Como resultado, los fluidos de la fo'rméEio

,_ac_;ike ‘el pozo cuando la

formacion que se penetra es permeable. Por esta razon

la erforaeién Bajobalance es

algunas veces referida como “Perforacion Fluye ,d

El término “PSEUDO-BAJOBALANCE” ha ‘sido'fusedo "para:fdeseribir condiciones donde el
pozo estd siendo presuntamente perfOradyo kbajObalka'nce, sin embargo, durante las
operaciones de viaje, conexiones o terminaciones, la columna de presion excede la presion
de formacion. Para efecto de este tfabajo, esta definicion no serd usada, ya que se
considerara que la condicidn bajobalance fue mecadnicamente o hidraulicamente violentada
en operaciones de pseudo-bajobalance.

Un “lodo” bajobalanceado puede ser un lodo convencional, agua, aire, sistemas aireados
(lodo aireado o espuma) o aire puro con o sin niebla. El “aire” o sistemas aireados pueden
usar aire, gas natural, nitrdgeno o una combinacion de gases. En este trabajo, el término
“gas” serd usado para referirse a aire; gas natural, nitrdgeno o cualquier otro gas, excepto
donde se aclare.

Como una generalizacion, la perforacion bajobalance es usada por tres razones basicas:

Para mejorar el ritmo de perforacion.

Para limitar las pérdidas de circulacién.

Para proteger el yacimiento.
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Cada uno de estos t'res' retos tiene numerosas subcategorias. No obstante, si la
perforacién baJobaIance no reduce- el costo de perforacnon o°'mejora la produccidon, esto es-

un valor marginal.

El Gltimo propdsito, entonces, es reducir el costo de produccion del yacimiento.

1.2. PERFORACION CON ESPUMAS.

Las espumas pueden ser usadas como fluido de cichIacién*‘durante‘Ia perforacién, asf
como en operaciones de terminacion y reparacién de pozos. La perforaaon con espumas
llegd a ser popular a finales de 1960 y a principios de’ 1970 La espuma fue empleada para
manejar grandes entradas de liquidos de formacion, tales como agua o aceite que no
podian ser manejados con aire, gas o niebla. La espuma levanta los recortes del fondo del
pozo mejor que otros fluidos de perforacidn. Las espumas cdnsisten de_una fase liquida
continua, formando una estructura celular que rodea y atrapa c:erto ‘'volumen de gas. Es.
un fluido que se encuentra entre niebla y fluidos aireados con un espectro de fluido

multifasico, como se muestra en la figura 1.2.1.

(%] Vi ~-N-]
7 " e ] 22=¢
o Qo ol . N =& Y
4 L% © . j 4 . %
g o° 8 gas )% [elgas,
1 oo & L O
’ 7 ° _°8 ’ “Qpas
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cro © ‘) = o
DD o % o
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FIG. 1.2.1. TIPOS DE FLUIDOS BAJOBALANCE DE ACUERDO AL_REGIMEN DE FLUJO (LORENZ,
1980,.
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deh‘s'idéd, -los fluidos: de |

pueden alcanzar en la perforacmn con lodo convenuonal

e La mayor presion anular con espuma puede reducir potencialmente la inestabilidad
mecanica del pozo en comparacion con el uso de gas seco o niebla. Al mismo
tiempo, las bajas velocidades anulares tipicas en la perforacion con espuma,
reducen grandemente la posibilidad de erosién de las paredes del agujero o de la
sarta de perforacién.
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Probablemente el mayor beneficio. de las espumas como un fluido de perforacién
bajobalance, asi como la: prlnC|paI razon para Su uso es su habilidad de levantar grandes
cantidades de llqwdos producndos

Durante la perforacuon con espuma un surfactante en solucion se mezcla con el ﬂu;o del
gas y la mezcla se: bombea a través de la sarta de perforacuon La: generamon de espuma '
puede no completarse hasta que las-fases de gas y liquido son. mezcladas completamente'

cuando pasan-a través de Ia ‘barrena. En espumas estables pre formadas, la- espuma es'

intencionalmente formada en superf‘cne mezclando el surfactante y el gas en un generador
de espumas. i ’ L G

elegirse o controlarse de manera que nos aseguren que. te dre. condicion. :

Pruncupalmente, la presién de circulacion tlene que garantlzar que la fraccmn de volumen :

de liquido permanecerd en un rango razonablemente def‘nldo dentro deI pozo. En este‘
sentido, las propiedades benéficas de la espuma, prmapalmente su V|sc05|dad pueden ser
adecuadamente explotadas. :

Las espumas pueden ser subdivididas en:

o Espumaestable.

. Espumanglda |

La espUmalffestabl'éf es similar a una crema para afeitar y es producida con un agente
espuma'n,te‘,alf_rfil'-zl‘?/o;en’;vql,umen -adicionado a la fase ll'qU[da del fluido. Esto es
aproximadamehte' 10;. veces la cantidad del agente espumante usado para generar un
sistema niebla.
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La espuma rigida incorpora una cantidad ligeramente menor de agente espumante que la
espuma_ estable —aprox1madamente un 1%. Esta espuma puede incluir de 3 a 4% de
bentonita o gel en la mezcla asi como.una cantldad pequena‘de un pol[mero viscosificante
:(menor al- 02%) R e '

El'término “eSpum‘:" es comunmente usado para descnblr un ﬂuld ) delpe:4' o acio

hecho es: una niebla constrwda' on productos espumantes Es |mportante dlstlnguir entre

-espuma. y: nleblav“ ya ‘que el comportamlento reologico e hldl‘aUhCO C é' pyma y la niebla

son completamente diferente

la‘ prmcupal d|ferencia entre espuma y niebla es la fase
trlctamente def‘nlda como un: ﬂwdo .dk" dos fases que tiene

La figura 1.2.2 n"u'ukesﬁtr
continua. La espuma s

como fase contlnua al, llquido y una fase gaseosa suspendld'a‘en forma de burbujas.
Mientras que Ia nlebla,y”es un fluido de dos fases que tiene como fase ‘continua al gas. La

fase liquida se encuentra suspendlda en pequefias gotas en la fase gaseosa.

ESPUMA NIEBLA
(0-97 % Aire) (97-100 % Aire)

FIG. 1.2.2. FASE CONTINUA (Underbalanced drilling and completion manual).

Estos dos tipos de fluido se comportan muy diferente en cuanto a la reologia, capacidad
de acarreo, friccion, y presion hidrostatica. E incluso, la descripcidn matematica de la
hidraulica de los dos fluidos son diferentes. El punto preciso donde se cruzan estos
patrones de flujo (el paso de niebla a espuma) ha sido tema de debate durante mucho
tiempo. Se puede decir que el punto donde se cruzan esta relacionado directamente a la

calidad de la espuma.

TS o
FAEL‘!' | Dg' UJ.L.LUEN ,5
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1.2.1 CALIDAD DE ESPUMA.

La calldad de espuma esta deﬂmda como el-porcentaje en volumen de un fluido de dos
fases que es ocupado por la fase gaseosa. La calidad de espuma puede ser expresada
como fraccnon decxmal o-como - porcentaje equivalente. Por eJemplo, una espuma de
calldad de 60 o 0. 60 descrlbe un fluido de dos fases compuesto por el 60% en volumen

de gas. y 40 % en volumen de-liquido.

Varios in'vest:igadores han .demostrado que la calidad de krlé espuma “punto de cruce
puede variar. de 0.94 a 0.97. Un fluido de dos fases se comportara Momo una espuma
cuando se tengan calidades de espuma por debajo de este rang_':“ yse comportard como
una niebla cuando ia calldad de espuma sea mayor a este rango EI punto exacto donde la
transicién del fluido de: espuma a mebla ) vxceversa, depende de las propiedades fisicas

del gas v liquido espeaﬁcos que comprenden la mezcla de la espuma.

La espuma, como cualquuer ﬂuido multlfasico, es compresnble A medida que la pre5|on
ejercida sobre el fluido espumado cremen

incremento de presién provoca qui
el volumen de la fase liquida pe
en particular puede ser drénﬁé_ﬁ&éf
de superficie. T ‘

Las variaciones en la calidad’ deesp

e hidraulico del fluido. Los fluidos. espumados y aireados con calidades de espuma por
encima de 0.55 presentan un comportamiehto reoldgico similar. A calidades de espuma
muy bajas (es decir, espumas en un ambiente de alta presion en el fondo del pozo), el
fluido se comportard mas como un liquido puro.

Estas diferencias reoldgicas e hidréulicas deben ser consideradas para cualquier
intento de modelacién:de comportamiento de un fluido compresible.
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1.2.2 QUIMICA BASICA DE LA ESPUMA.

Una de las primeras razones:por las cuales la espuma no ha sido muy popular se debe al
el ﬂuxdo y su comportamiento, a pesar de que no es

escaso conOC|m|ent0 acerc
necesario- un. en en’ im "nt comp'et acerca de la-quimica de las espumas, a continuacién
se presenta un’ conocumiento elemental que ayudara a asegurar una aphcacnon apropiada

de ellas.

1.2.2.1. Estructura.de.la espuma.

Como se menciond anteriormente, la espuma se forma cuando eI aire o algtin otro gas se
introduce bajo la superficie de un liquido que se expande.y encierra el gas con una
pelicula de liquido. Todas las teorias sobre la formacuon Y establhdad de espumas

requieren que un segundo material, ademas dely Iltquldo ‘qu se __ha k,espumado, esté

presente en el sistema. Esta sustancia es usualmente:un Soluto de superficie activa

Las espumas pueden ser clasificadas.de ac fa, es decir, a su forma. Las

espumas generalmente se dividen en
e Espuma esférica, la cual consiste de burb as esféricas separadas por liquido.
» Espuma poliedral, que consiste dé;bu,rbujas con forma poliedral con peliculas planas

delgadas que contienen un pequefio volumen de liquido. Las espumas poliedrales son

tipicamente referidas como la verdadera espuma.
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En una espuma real, cuando tres burbujas de igual tamaﬁo llegan a estar juntas, forman
tres dngulos de 120° en sus puntos de contacto (Ver f' gura 1.2.2.1. 1). Estas peliculas
tienden a perder su curvatura y IIegan a ser: planas, formando n orde altiplano entre los

bordes lnduwduales

Una espuma'idéal con5|ste de bUI’bUJaS de taman(; uniforme, fdr’myé Una _estructura:
pentagonal dodec-edral que comprime doce pentagonos equnlateros Sm embargo, enla
practlca la: espuma no- tlene un comportamlento ldeal y contlene burbUJas de’ dlferentes :

volumenes y tamanos

Limite
& plano

FIG. 1,2.2.1.1. CONTACTO DE LA ESPUMA POLIEDRAL. (Underbalanced drilling and completion

manual),

1.2.2.2. Dinamica..de. Ja. Espuma.

Las espumas son inherentemente sistemas inestables constantemente sujetos a tres.

factores de rompimiento:

1. Redistribucién del tamafio de la burbuja.
2. Adelgazamiento de las paredes de la burbuja.
3. Ruptura de la pelicula de las paredes.

TRSLS CO
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Redistribucion del tamario de /a burbuja.- Ocurre porque la presién interna depende
de la curvatura de las paredes de la burbuja. Cuando una burbUJa grande y otra pequefia
se adhieren, la burbuja pequefa siempre penetra Ia pa _Sd evla burbuJa grande. Un
exhaustivo trabajo de LaPlace y Plateau demostré: que el radio de urvatura mas pequefo, ™"
vburbu;a mas pequefia

tiene la presion mas alta dentro de la burbuja. Debldo a que
tiene un radio de curvatura menor, ésta tiene Ia mayor preswn lnterna Esto se muestra,
en la figura 1.2.2.2.1. '

Mayor Presidn

.. Menor presién -

AP=4 o (1/r— 1/R)

FIG. 1.2.2.1, REDISTRIBUCION DE LA PRESION DE BURBUJA (Underbalanced drilling and
completion manual).

Estas dos burbujas podrian permanecer en su estado individual si no tuvieran una pelicula
permeable comin por la fase interna de gas. El- gas eventualmente se -difunde de la
burbuja més pequefia (mayor presidn interna) a la burbUJa mas grande (menor presion
interna). Esta mobilidad causa que la burbuja pequefia llegue a ser, aun mas pequefia,
mientras que las burbujas grandes incremantan su tamafio. Esta migracién produce

burbujas con grandes volimenes de gas los cuales son facilmente rotos.

El adelgazamiento de las paredes de las burbujas.- es una consecuencia del drene y
la evaporacion. El fluido drenado puede ser medido facilmente por la generacion de la

espuma en un cilindro y registrando el volumen de liquido que se colecta en el fondo
como una funcidn del tiempo. Esto define la vida media de la espuma.

AMRA TESIS COW 10
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Este tipo de drene es debido a la gravedad; sin embargo, las espumas pueden drenarse
ain si las fuerzas’ gravitacionales no estuvieran presentes. La flgura 1.2.2.1.1 también

muestra que Ios puntos de interseccion de dos burbUJas, donde existe una pared comun
entre. dos burbu;as, son planos La curvatura-es la:misma- en "mbos lados de la’pared'y,

de ahi que la presnon en el liquido que forma la pared es | res on de Ia

burbu;a

~Enla mterfase alre hqwdo, la pelicula es concava hac1a Ia fas de ’du"e"'él_, '
ja esde el interlor de

liquido se encuentre a una presion capllar negativa la cual lo
la pared hacia las intersecciones, las cuales son conocidas’ comw ordes alt|planos" Este
drene causa que las paredes se adelgacen hasta rompersevformando una burbuja mas

grande.

Ruptura de I3 pelicula de las paredes.- La ruptura 'd_e‘,ja éétrUdura de la burbuja es
causada por una disminucion del area superficial, la cuéklft“iéhde‘a un cambio substancial
en la superficie de la energia libre. Una burbuja de 1 crrjv.dél rédio y un espesor de pared
de 0.001 cm tiene un &rea superficial de 25 cm? aproximadamente Si esta burbuja levanta
una gota de liquido, la superficie posterior es aproxlmadémente de 0.2 cm?. La diferencia
de energia entre la burbuja y la gota es tan grande que la pelicula de la burbuja penetra
con una fuerza substancial. La formacion de la gota de liquido a partir de la burbuja ha
sido registrada' a velocidades que exceden los 30 ft/seg (20 millas/hora).

e O A A M S A M R

Las propiedades reoldgicas de cada espuma dependen de las viscosidades de la fase
liqguida y gaseosa, asi como de la fraccion de volumen de gas (calidad de espuma) o
liquido (LVF). Cuando la fraccion de volumen de gas en una espuma dada esta entre 60 y
94%, la espuma se comporta como un fluido plastico de Bingham. En este rango de
calidad de espuma, las presiones de flujo y los-gastos son facilmente calculados, aunque

no son intuitivos.
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Los calculos hidraulicos con espuma, asi como con ‘los fluidos convencionales, dependen
de muy pocos parametros asociados con cada fluido en part'ic,ular.;s,i, ‘astos parametros se
conocen, 0. pueden -ser estimados, los calculos hidrdulicos pueden "realizarse. Una

diferencia importante entre espuma (o cualquier otro fluido fnq]tifésicp compresible) y un

lodo  convencional es que “las propiedades de la eépﬁmagcbhtihuamente cambian

dependiendo de la posicion dentro del pozo. Las propledades del fluido son tamblen : ’

diferentes.a:la-misma profundldad dependlendo SI Ia ‘spuma se encuentra dentro. de la

sarta de perforacién o en el espacno anular. ‘

Todas las propiedades del ﬂyi’dq,‘_"s‘mr djépéndlentes de las condiciones existentes en cada
punto discreto dentro del s‘istemggde_'c»i‘i'.culacién. Programas de computo soﬁsticados,hén
sido desarrollados para detvermihar" los gastos de flujo de gas y liquido éptimos, las
presiones, los tiempos de circulacion y las caracteristicas de transporte de recortes de una

espuma dada bajo cualquier tipo de condiciones.

1.2.3.1. Propiedades variables del fluido.

Las propiedades del fluido que deben ser determinadas incluyen la densidad y viscosidad.
La densidad serd en efecto un gradiente de densidad, el cual variara con la profundidad y
la presion presente, o la presion de inyeccion o la présién de- estrangulamiento en el
espacio anular. Dependiendo del fiuido y su viscosidad, un-factor de friccién puede ser
determinado. Este también se considerara en el andlisis, y su efecto puede ser mayor o

menor.

Debido a que se tiene una fase multiple presente en la espuma y su naturaléza-es
compresible, al-determinar la. viscosidad no se tendrd un comportamiento lineal; La figura
1.2.3.1.1 muestra como la viscosidad varia de aire a niebla a espuma a liquido puro para

un fluido base agua.
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FIG. 1.2.3.1.1. VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS DE FASE VARIABLE vs. FRACCION DE VOLUMEN DE
LIQUIDO (LVF) (Underbalanced drilling and completion manual).

Otra variable que afecta las propiedades de la espuma es el contenido de sdlidos del
fluido. Aunque la preparacion original de una espuma estable no considera la presencia de
sélidos, para el caso de la espuma rigida, se propone prepararla con un contenido de
sélidos que varia del 3 al 5% en volumen El contenido de sdlidos aumenta mientras el

fluido se mueve dentro y nd‘ por el espacio anular durante las operaciones de

perforacion (recortes “de:pel oraCIon);' Este hecho, modifica tanto la viscosidad como la

densidad del ﬂuudo y eI efecto debe ser considerado.

La presenCIa de contaminantes tambien afecta el comportamiento del fluido, lo cual
sucede. .con. las espumas La presencia ya sea de aceite o salmuera puede causar el
romplmlento de la- espuma a menos que se haya considerado la contaminacién y se haya
adicionado un aditivo para contrarrestarla. Aln pequefias cantidades de agua dulce puede
romper una espuma pbr la disminucidn substancial de ia calidad de espuma.

La figura 1.2.3.1.2 muestra la tendencia general de cambio de varios pardametros del fluido
durante la perforacién. La figura muestra que, al aumentar todos los parametros (excepto
la pérdida de circulacidn), el ritmo de perforacién disminuye.
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Viscosidad del agua

Ritmo de Perforacién ______>

Incremento —

FIG. 1.2.3.1.2, EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDQ SOBRE EL RITMO DE PERFORACION,
(Underbalanced drilling and completion manual).

Algunos de estos efectos cambian en tendencia opuesta a lo que se desea. Por ejemplo, al
disminuir la viscosidad, el ritmo de perforacion aumenta. Mientras mas recortes se
incorporen al espacio anular, la viscosidad aparente incrementard, lo cual disminuiréd el
ritmo de perforacion. Cada cambio en las propiedades del fluido afecta el sistema
completo y debe ser evaluado intencionalmente antes de hacer los cambios.

1.2.3.2,. V. lec Aal medi ol

El medio de perforacién que afecta, y que no puede ser controlable, también actta para
cambiar las propiedades del fluido. Los factores ambientales que mas afect}ah‘»g’:lja[duier
sistema de espuma son la temperatura, la presion y los contaminantes. ‘

La figura 1.2.3.2.1 muestra como la temperatura puede afectar la viscosidad de los tipos
comunes de fluidos de perforacion. Los efectos de presion sobre la espuma no son

intuitivos tampoco.

»ﬁ‘h’i QM
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” V \\/
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20
Base Aceite

Viscosidad (cp) Condiciones de fondo.

o 100 200 300 400 500
Temperatura ———————p

FIG. 1.2.3.2,1. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO,

Underbalanced drilling and completion manual).

La figura 1.2.3.2.2 muestra como la presién de fondo disminuye al aumentar la inyeccion

de gas en un sistema bajobalanceado.

1200

1000

Gasto de
Liquido
(gpm)

800

600

400

Presion de Fondo de Pozo (Psig)

200

0 100 200 300 400 S00 600
Gasto de Gas (scfm)

FIG. 1.2.3.2.2. PRESION DE FONDO vs. GASTO DE INYECCION DE GAS (Underbalanced drillin
and completion manual).
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También, IafpréSién de fondo aumenta al aumentar el gasto de inyeccién del liguido o la
fraccidn de. volumen. dél liquido (LVF). La tendencia de-estos efectos es uno de los que si
podrian estlmarse mtuntlvamente. Lo mismo no podna decirse para la presion de inyeccién
en superf‘cie. ~la f‘gura 1.2.3.2.3 muestra que la presién de myecc:on aumenta 3
inicialmente con el mcremento del gasto de |nyecc10n de liquido. Después del |ncremento
inicial, sin-embargo,- la: pre5|on de- myecmon decllna con la inyeccion de lquIdO ad|C|onal (o i

disminuye la calldad de la espuma)

500

Gasto de
e Liquido
400 (gpm)

Presién de Inyeccién (Psig)

0 100 200 300 400 500 600
Gasto de Gas (scfm)

FIG. 1.2,.3.2.3. PRESION DF INYECCION vs. GASTO DE GAS A_VARIOS GASTOS DE LIQUIDO,
(Underbalanced drilling and completion manual).

1.2.3.3. Variables controlables.

Una vez que el proceso de perforacion comenzd, existen muy pocas variables que pueden
ser ajustadas. La viscosidad de la fase liquida puede ser ajustada en parte, sin embargo
de todas las variables controiables, es la que menos impacta en las condiciones de fondo

TESIS CON 16
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relativas a los- cambios de presidn y friccién. Los primeros factores controlables son el

gasto de lnyeccxon de gasy liquidos vy la preslon de estrangulacion en el anular.

El aumento- del gasto de inyeccién de gas generalme 'reduce la-presién de fondo y

aumenta la presién de inyeccién. Despues de. punto, a pesar de que aumenta el

gasto de gas, puede aumentar la presion’c ebldo a que la presion se mueve de

un reglmen dominado por la hldl’OStath‘ ‘a-un reglmen domlnado por Ia fnccuon La

capacidad de acarreo de recortes es’ generalment meJorada con altos gastos de myeccion B

de gas, hasta que el limite de la. calldad dee uma se avlcanza y ocurre el reg‘l_mebn:denﬂujo :

bache o niebla.

Tanto la presion de fondo comd la ‘preéién' de inyeccidn genera:lmehtek u
el gasto de myeccmn ‘de Ilquido ola- presion de estrangulacién, aumente
estos cambios puede afectar la- capaadad de limpieza del agu1ero Los_}fectos,de Ios

pardmetros controlables sobre la hidraulica de los fluidos espumados son resumidos en la
tabla 1.

TABLA No. 1. EFECTO DEL INCREMENTO DE ALGUNAS VARIABLES DE LA ESPUMA.

Variable que Efecto en la ; Efecto en la Efecto en la
aumenta presion de :' presion de fondo limpieza del
inyeccién ‘: agujero.
Gasto de gas : Aumenta Disminuye Mejora
" Gasto de liquido Disminuye Aumenta | Mejora
 bradin do : aumenta T T Rameni T Meiora e
estrangulacion ‘ ligeramente ligeramente disminuye
Viscosidad del fiuido Aumenta Aumenta Mejora
ligeramente ligeramente
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1.2.3.4. Modelos_Reolégicas

La espuma puede ser tratada como un-fiuido- homogeneo ‘con~densidad vy viscosidad -

variable. Durante una operacidén con espuma, Ia caI| 'ad depende de Ia presion Yy la

espuma. De ahl

muchos::. mvestlgadores a - aplica

tradicionales con modlﬂcaciones, para descri r el comportamiento de Ias espumas

Una aproximacion tedrica a la reologla de una espuma fue presentada por Einstein en
1906, quien propuso una ecuacnon para la vuscosldad de espumas con calidades que varfan
entre 0y 54 %:

y(l 0+2. sr) ....... (1)

donde:
nr, viscosidad de Ia espuma
p, viscosidad de la base I|qu1da
", calidad de la espuma (fraccion)

Hatschek’s en 5:19,16,"prdbusb una ecuacién para la viscosidad de una espuma con
interferencia de burbujas y una calidad entre O y 74 %:

= u(1.0+ 4. L] o) ION (2)

Su SIguiente teorla descrlbe la viscosidad de una espuma causada por el corte de un fluido
contenido entre burbu3as de gas paralelepipedas. La calidad de la espuma para esta
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segunda teorfa oscila en el rango de 75 a 97 %. La viscosidad de la espuma en este rango

se expresa por |a siguiente ecuacion:

Cabe mencionar quevesta eCu‘acién (3) ,n9,3P|1C? P?"?? 9?'@?‘??5 deI97%

Mitchell en 1969 demostro que Ia espuma se comporta como un ﬂuido plastico de
U 'trabaJo expenmental en tubos: capllares y ecuaaones para la

Bingham-.con: base
viscosidad de la espuma, denvadas empiricamente.

n,=u(.0+3.60), 0<I's54%

(4

Ry ﬂ[’,.],.:ilm‘a ] ., S4% <[ <97%

Igualmente, esta ;ecqaqiénino apl[Ca para,;ﬁ_ﬁl,;ﬂujo ,dej‘g'as,'ipuro.

Krug, sm embargo, presento una Iistatde ;pléétiﬁa y?‘bﬁntdde cedencla de

espumas como una funcion de la calldad (Tabla‘ lo..

Beyer et al. en 1972 fueron los primeros en fo‘rmfular'run’ ."miOdeIo reolégico para espumas a
partir de datos experimentales y de un piloto a escala en‘laboratorio. Sus observaciones
sugirieron que la espuma se comporta como un fluido plastico de Bingham. No obstante,
no demostraron una dependencia del punto de cedencia (t,) con la fraccién de volumen

de liquido o la calidad de la espuma.
Okpobiri e Ikoku, en 1986 estudiaron experimentalmente la reologia de la espuma
simulando las condiciones de un agujero, usando un viscosimetro anular concéntrico.

Concluyeron que la espuma es un fluido Ley de Potencias del tipo pseudo pléstico, donde
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los indices de comportamiento de flujo (n) y de consistencia (k) son funcidn de la calidad
de la espuma. De esta manera, presentaron una tabla que contiene las propiedades del

fluido para diferentes calidades de espumas (Tabla No. 3).

TABLA No. 2.- VISCOSIDAD PLASTICA Y PUNTO DE CEDENCIA DE ESPUMAS (KRUG, 1971).

Calidad Viscosidad Punto de
plastica cedencia
(cp) (ibf/100 ft*)
0 1.02 0
303 T R G -
e T o
e SR 5
55-60 3.36 0
60-65 3.70 14
65-70 4.30 23
e 556 o
75-80 5.76 48
go-86 | S 7.21 68
86-90 9.58 100
5065 PRI I 555
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TABLA No. 3.- PROPIEDADES DE FLUJO PARA ESPUMAS (OKPOBIRI & TKOKU, 1986).

Marco Tedrico

k’s Indice de n’
Calidad consistencia
de flujo k
Rangode I r Lbf-seg™/ft? | Lb,seg"?/ft
Promedio
09620977 | 0.97 0.0946 2.566 0.326
~osa006 | 085 | o1z e
T e R T i
" 0.89a20.91 | 0.0 0.2079 5.647 0.200
0.8420.86 | 0.85 " 0.1828 4.958 0.214
0.79a 0.81 0.80 0.1344 3.635 0.262
0.77 a 0.78 0.775 0.1236 0.343 0.273
0.74 a 0.76 0.75 0.1078 2.918 0.295
0.72a0.73 | 0715 | 0.1061 2.8716 0.293
0.69a0.71 070 | 0.1026 2.777 0.295
T e e o i

A partir de una revision de la literatura disponible, se encontré estadisticamente que el

modelo Ley de Potencias, se ajusta mejor que el modelo Plastico de Bingham.

1.2.3.5. Ecuaciones de Flujo para espumas.

En el caso especial de un sistema bifdsico como es una espuma, el gas esta fina y

uniformemente disperso en la fase liquida, se puede entonces asumir como fluido

homogéneo, con lo cual no se requerird una ecuacion para la interfase. La espuma

consiste de un componente compresible (gas) y otro incompresible (liquido). El

componente incompresible es facil de manejar debido a que tiene densidad constante. En

cambio, la parte compresible requiere mucho mas atencidn, debido a que su densidad

depende de la temperatura y presion.

AMRA
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La presion es analiticamente acoplada con la fraccidn de:volumen del gas por medio de un
factor de friccion. Una versidn mejorada por Lord en 1981 sobre la ecuacién de caida de
presion y el método de Spoerker et al. en 1991 se uSafon en la derivacion de la ecuacién

siguiente.
1.- Ecuacion de Estado.

La relacion entre la variacion de la densidad“de un-fluido" enA presenma de presién y

temperatura estéd en término de la ecuacion de estado Para proposutos de ingenieria, la
forma mas practica de la ecuacién de estado para gases reales es la llamada Ley de los
Gases esto es (Govier & Asfs, 1987)

donde:

Vg, Volumen especifico de gas (ft*/Ib)

Z, factor de compresibilidad del gas

Mg, Peso molecular del gas (Ibm/Ib-mole)

R, Constante del Gas = 10.73 (psia-ft’/Ib-mol °R)
T, Temperatura absoluta (°R) ‘

p, presion absoluta (psia),

Otra ecuacion de estado ugerlda para el gas es la Fcuacion Virial (truncada después del
segundo termlno), propuesta por Reld et al. en 1987:

donde, p. es el exceso de presion debido a la tensién superficial
4o o

P, =" (o, tension superficial; r, radio de la burbuja).
’
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B’ es el segundo coeficiente modificado de Virial.

El exceso de presidn puede ser desprecuado para calculos ingenieriles, es decir, la

ecuacion (6) se reduce @ . - wis it

- ) (7)

Las ecuacmnes de: Estado para. ﬂUJO de espumas ascendente y descendente pueden ser

expresadas como: -

=L b i (8)
P

donde v, es el volumen especifico de la espuma.
a, b se definen en la Tabla No. 4. Las expresiones que los definen toman diferentes
formas de acuerdo a la geometria de flujo, en el caso del espacio anular se consideran 3

fases, pues se tiene la presencia de recortes de la formacion.

2.- Ecuaciones de Enerqgia Mecanica.~

Establecidas las ecuaciones de estado, el siguiente paso es usar ecuaciones de momento y
energia para analizar el comportamiento dmamlco de; la espuma La ecuacién de energia

mecénica puede ser considerada ya sea como consecuencia de la-ecuaciéon de momento o

como una forma reducida de la ecuaCIon total d

Para flujo descendente en el mteno_, de Ian tuberla de perforaCIon, la diferencial de la

Ecuacion de balance de energia mecanlca es.

1/ 2
udu _ gd(VD) | 10, 4 24 SAMD)
8. & 8c

0 evireene (9)

AMRA 23




Marco Teérico

donde: (
u, velocidad promedio de Ia espurna [ft/seg]
f, factor de friccion fanning '
g, -aceleracion debida a- la gravedad
ge, 32.2 [ft-Iby/Ibrs?] -
MD, profundidad desarrollad ;{.[ft]
VD, profundidad vertlcal [ftj B
D, dlametro intenor

,éfperfbra¢iénig[in],’ S
La velocidad promedio: de la- espuma;. u, puede obtenerse usando la ecuamon de

continuidad. En términos de volumen especifico, e puede expresar como

donde el coeficiente c'sé deﬁnévita'nﬁbién en '?V',Tt?bja'ﬁNC-ﬁ“- E

Sustituyendo la ecuacuon (10) en Ia (9), la ecuacuon dlferenaal de balance de energia

mecanica toma la forma siguiente

@,
D)~ F(MD, p) e (11)

Para flujo ascendente anular, la ecuacién dlferenual de balance de energla mecanlca tiene

la forma:

, ‘ )
udu _gd('D) |y - 20 JA(C (MD)
8. & , gc(D,. D,)

donde Dy, didmetro del agujero descubierto [in]
D,, didmetro exterior de la tuberfa de perforacién [in]
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La velocidad promedio de la espuma en el anular se describe también con la ecuacién
(10). Sustltuyendo la veIOC|dad anular en la ecuacxon (12) tendremos la siguiente ecuacion
d!ferencnal de balance de energla mecanica para ﬂUJo anular ascendente

’..{ ,;_4/;.; - ruu ‘
d(MD)

-0s 'métodos"numéricos se

Las ecuacibne's‘ (11 :  ‘(13) pueden resolverse numerlcamente.

usan para calcular,una secuenaa de valores de presio correspondlentes a valores

como es sabido, sirve como

dlscretos de la profundldad desarrollada La contrapresuon,A
una condncnon de ‘frontera para la ecuacion (13). Las expresxones de F, y Fa estan dadas

en el anexo A.

TABLA No. 4 COEFICIENTES EN LA ECUACION DE ESTADO PARA ESPUMAS

Coeficientes { Interior de Anular A través de
tuberia barrena (c')
a W ZRT _ W, ZRT |
M, M, L N/A
b § (1=, I WV, +w.Jy, N/A
! S -
., , (m, +m) 24 , (m, +m +m)) e 1
coc | D z(D,”-D,”) A,

3.- Caida de presion a través de las toberas.-

Para calcular la caida de presion a traveés de una restriccién pequefia, como es el caso de
las toberas (Ver figura 1.2.3.5.1), se asume generalmente que:

» Elcambio en la elevacién es despreciable. —

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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* La velocidad corriente arriba de la tobera-es despreciable.

e La cafda de presnonpor friccion a través de la”tiabefa,ver‘s despreciable.

Por lo que, '3@@3?‘9”(92'5 re

Igualmente, la ecuacién'(iS) puede resolverse mediante métodos numéricos para obtener
la presidn corriente arrlba de la. tobera Py. La presién de fondo P, se puede calcular de
antemano con la ecuacion (13); mientras que ¢’ se explica en el anexo A.

Fondo del Agujero Boquxlla de La Barrena

\\\\\\\\\\Y\\\\\\\\

FIG, 1.2.3.5.1, FLUJO A TRAVES DE LA TOBERA DE UNA BARRENA (OKPOBIRI & IKOKU, 1986).
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1.2.4 _ADITIVOS PARA ESPUMAS,

Un fluido espumado es una mezcla compuesta de cuatro constituyentes principales:

* Aire comprimido (o gaS)

e Agua (usualms
. Surféctantés (ja g‘:;ehtés 'ersp'uma,ntes)

. Aditivosuql‘.:n'fniCOs

La combinacién en la cual estos constituyentes son mezclados, determina las propiedades
del fluido.

TESIS CON
1

1.2.4.1. Renuerimientos de. propiedades. del fluido. FALLA I (3 HEM

Es esencial realizar una apropiada seleccion de los aditivos para alcanzar las propiedades
reoldgicas adecuadas para condiciones especificas dentro dei sistema. Los aditivos pueden
ser elegidos para variar cualquier propiedad del fluido. Debido a que las espumas
dependen de la viscosidad mas que de la velocidad de levantamiento de los recortes vy la
limpieza del agujero, la viscosidad es obviamente una propiedad importante de control.

La inestabilidad del agujero es.un problema generalmente resuelto con el uso de un fluido
espumado. Esto- es partlcularmente cterto, cuando se tienen expuestas formaciones

quimicamente mestables

Desafortunadamente no podemos aislar el problema de corrosién, especialmente asociado
con la presencia.de oxigeno: Alr“iguaitque con los fluidos convencionales, los inhibidores
quimicos de corrosién pueden ser incorporados a la espuma para evitar este problema.
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1.2.4.2. Agditivos quimiros.
o Aire comprimido.-

El aire o gas es el principal componente: de la espuma Los volumenes de alre requerldos
para la perforacién con espuma son mucho menores ue Ios requendos de aire puro 0

cuando se usa niebla para Ia perforacnon yaql e d It
velocidad para hmplar el agUJero. VEsto reduce,los requerlmlentos de compresuon y

disminuye la presuon superf‘ icial de inyeccion requerlda cuando se compara con el uso de

niebla.

El volumen actual de aire requerido dependera de la condicién del agujero que esté siendo
perforado, sin embargo el aire o el gas deben mantenerse entre 55y 97 % para mantener
una espuma. Por arriba de este rango, se tendra la transicion del fluido a niebla o gas.

Por debajo del rango, la mezcla sera un fluido aireado.

Tiompa do ¥Yida on ol aqujers {roq)

FIG. 1.2.4.2.1. CONCENTRACION DE ESPUMANTE VS. VIDA MEDIA DE LA ESPUMA (ROBERTSON,
1992).
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Dependiendo de la proﬂjhdidad dia’metro del agujero y presion de fondo deseada, los

gastos de aire para- operacnones con espumas normalmente se encuentran en el rango de
600 ft*/min (scfm) a 11500 ft3/m|n (scfm) a presiones de 400 a 1200 psl. Los volimenes de
gas en las espumas son menores que los asociados con la perforacion con aire ya que el

fluido se mueve mucho maés'lento en-el anular. Debido a la alta concentracton de la fase

liquida presente,- la-presion -de myeccion superf‘ cial' se

puro (alto factor de friccion) sin embargo, es meno' ia an,el_usr,o de niebla_

(menor velocidad).
Una regla de dedo es que la espuma equer proximadamente del 35 al 65 % del

volumen de gas usado en la perforacion cor gas.

o Agua.-

El agua es incluida en los fluidos espumados como el prihcipal v'e'hl'culor para el acarreo de
otros aditivos liquidos. El agua constituira del 98:a. 99, % d'e ia fése Il'quida de una espuma
estable y el 95-96% de la porcién que no es gas de una espuma rigida. La fase liquida, en
cambio, se compone del 3 - 45 % en volumen del sistema total de ﬂu:do.

Por principio, aproximadamente Y4 a 1/3 del gasto de Ilquldo requendo para perforar
convencionalmente podria ser usado para perforar con espuma Por. ejemplo, si una
aplicacion en particular requiere 240 gpm de lodo, cerca de 60 a 80 gpm de liquido se

inyectarian para crear una buena espuma.
e Surfactante o agentes espumantes.-
Los principales agentes usados para generar espumas son los surfactantes. Todos los

surfactantes consisten de moléculas que tienen un grupo hidrofilico aunado a una cola
larga hidrofdbica, la cual es usualmente una cadena de hidrocarburos pesados. Los
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agentes espumantes se clasifican de acuerdo a la naturaleza del grupo hidrofilico, por lo
que pueden ser aniénicos,. catlonicos, amfotencos o no ionicos. Cuando es posible, las

moléculas de los surfactantes se onentan por sn mlsmas ‘asrque el grupo hidrofilico

permanece en un amblente “cuoso y-la: cola hldrofobica p, manece en un ambiente no- T

acuoso. Por conS|gwente se concentraran en Ia int"rface gas I|qU|do de las espumas.yr o

Donde, pueden aumentar o dlsmlnmr la tension superf‘cial del llquido y pueden fortalecer :
o debilitar las paredes de Ias burbujas. No todos los surfactantes actdan como’ agentes
espumantes, -algunos -desestabilizan la estructura de “la “espuma” 'dando’ Iugar a ’lb’é :

antiespumantes.

Una espuma estable inciuird 1 a 2% en volumen de kagénteﬁ;espumante.f, Cuando se
adiciona la concentracion apropiada de aire Comprimido, la ViSCOSIdad'pro’dUCida sera
similar a aquella que presenta una crema de. afeltar Los‘surfactantes ‘aniénicos son
altamente solubles en la mayoria de los hqwdos, Y- produ n na espuma con buena

estabilidad termal y son convenientes para el uso a muy baJas temperaturas superficiales.
Su principal inconveniente es el alto costo comparativamente. Otros surfactantes aniénicos
que pueden ser usados como agentes estuantes son los sulfonatos alfa olefinas, estos no
son caros, presentan un buen comportamiento cuando se mezclan con agua y son muy
resistentes a la contaminacion con hidrocarburos. Sin embargo son inestables en presencia

de salmueras, ademas de que no toleraran bajas temperaturas superficiales,

Frecuentemente, los agentes espumantes comerciales contienen tanto agentes
espumantes anidnicos, como activadores de espuma, estos (ltimos tienen la funcién de

mejorar la estabilidad de la espuma.

Ligeramente menor es la concentracion de espumante que necesita una espuma rigida. La
diferencia en la viscosidad la hace la bentonita u otros polimeros. Cuando se mezcla una
espuma, la cantidad y tipo de espumante a usar depende de las condiciones del agujero y
las propiedades deseadas del fluido. Estos factores deben ser analizados en cuanto a costo

del fluido al decidir la mezcla final.
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La estabilidad de  la.:espuma es la mas impactada por la concentracién del agente
espumante en.el- hquldo. La concentracion mas alta de Jabon, la prolongacién de la vida
media de la espuma, como se muestra en Ia figura 1. 2 3.2.3,es especialmente cierta para
las espumas estables como opuestas ala espuma rigida.=

La vldaffmedia”?'d\ : spuma ‘es meJor entendlda en termlnos del tlempo en que

permanezca la: espuma estable baJokC|ertas condiciones especificas. Cuando la: espuma no
es. muy- estable, Ia -f e
espuma presenta esencualmente‘un colapso.

La vida media dlsmmuye aI aumentar la temperatura debido a la excitacién de las

moléculas de liquido y gas, que llegan a moverse a velocidades mas altas, actuando como
auto-catalizadores para el rompimiento de la espuma. La figura 1.2.4.2.2 muestra que la
concentracion de espumantedebé incrementarse a medida que la temperatura aumenta
para mantener cierta vida media de la espuma.

14

;
1 t
i

Concentracion de espumante o i o ! s
requerida para mantener constante ! g I
/a vida de la espuma en el pozo. : l i
i
i i

i

| ;

08 -

086 -

Concentracién de Espumante (%

04 -

PSR

02 -

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura (°F)

FIG. 1.2.4.2.2. CONCENTRACION DE ESPUMANTE VS. TEMPERATURA (ROBERTSON, 1992 Y
ROVIG, 1992).
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Como se puede observar en la grafica de la figura 1.2.4.2.2, la espuma permanece
relativamente estable en un rango de't‘;mberatura"men -a'200 °F, por encima de esta

temperatura, la concentracién. de espumante debe mcrementarse en forma dramatica para

poder.mantener:la- establlldad de Ia espuma
Los surfactantes catlonicos no son comun_‘ ‘ 2ntes es ,umantes en
operaciones de perforacron B tetra cloruro de Imonio.no.se omporta blen en presencnaf

_.de.agua dulce genera una pobre a medlocr > estabilidad de la espuma y debe ser usadoa

altas concentracrone 5 Sln embargo, los surfactantes catlonlcos pueden ser: consuderados
para perforar Iutltas sensrbles al agua, debido asu capacidad de estabihzar las arcillas.

La temperatura también influye en la estabilidad de la ‘espuma, al aumentar la
temperatura, el ritmo de decaimiento de la espuma aumenta también. Esto ‘implica
aumentar la concentracion de espumante, a temperaturas de fondo aitas. '

o Inhibidores de corrosion.-

Cuando el oxigeno es incorporado al sistema de . perforacion, la corrosion es
probablemente un hecho, asi como incluir agua en el sistema de perforacion incrementa
también la tendencia de la corrosién. Obviamente, combinando estos dos factores dentro
del sistema, es garantia que ocurra la corrosidn. La corrosion por si sola puede ser
detenida, sin embargo con el uso apropiado de inhibidores quimicos, puede retardarse la

accion de la corrosion a un punto donde econdmicamente no afecte.

Los elementos del medio de perforacion que afectaran la corrosion incluyen:

1. Tipo de, la fase hqmda en el - sistema (ej. Volimenes de aceite 0'agua).
2. La conductrvrdad deI ﬂundo (estimando corrosion electroqurmuca)

3. pH del ﬂurdo.

4, Temperatura. -

5. Presion.

AMRA 32




Marco Tebrico

Velocidad del fluido.
Gases disueltos en el sistema.
Contenido de oxigeno.

v o N oo

Contenido de gas o aC|do corrosivos (COZ 0 HzS)

10. Presencia de sdlidos.

11. Bacterias.

12. Metal de la sarta de perforaclon ylaTR expuesto al fluido.

e Polimeros.-

Los polimeros son usados en los fluidos de perforacion espuma‘dos Ppor una variedad de
razones. Pueden ser usados como agentes viscosificantes para meJorar la capacidad de
acarreo, como agentes lubricantes para disminuir el factor de fnccmn del fluido, o para
estabilizar quimicamente el pozo, partlcularmente cuando Ias Iutitas 'y las. arcillas estan
presentes. La Tabla No. 5 muestra los polimeros” comu_nmente, usados en sistemas
espumantes, y sus usos respectivos. S

TABLA No.5. POLIMEROS COMUNES.

USO COMUN TIPO DE POLIMERO

Control de viscosidad/Agua dulce Poliacrilamidas (PHPA)
Carboxy-Metil Celulosa (CMC)
Hydroxy-etil Celulosa (HEC) Goma guar.

Control de viscosidad /Salmuera | Bio-polimeros (Goma Xanthan o XC) Goma
guar.

Estabilidad térmica Bio-poiimeros

Estabilidad de Ph Bio-polimeros

Estabilidad del pozo KCl y substitutos

.m R e
I.J’l) u /“l
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REGLAS DE DEDO

Cada situacion debe ser corﬁpletamente evaluada antes de mezclar cualquier componente
de la espuma;-y cada intento debe ser realizado para optimizar las propiedades de un
sistema espumado en. partlcular No es posible en todos los casos generallzar, pero la
mezcla de una espuma es simtlar

La mayoria-de-las-espumas- estables consisten de los siguientes componentes en los
rangos volumétricos que se muestran en la tabla No. 6.

TABLA No. 6. RANGO DE CONCENTRACIONES COMUNES,

Componente | Propésito %V total %V liquido
Aire o gas | Fluido Base 55-97 N/A
Agua Aditivo de Transpoi'té - 45 i '97-98
Epimanie ~  Estabiviad Viscosdad 5% s
“Otros quinicos T Corrosién, Viscosidad R
~ Goma Guar | Viscosidad (solamente espumas 0.2 <1
rigidas)
Viscosidad, Estabilidad 3-4 N/A
(solamente espumas rigidas)

Una formulacion tl'picrar parq 1 barril de espuma estable incluye:

1 bbl de aua dulce

2 a 2 gal: de agente espumante
Va gal:de. mhlbidor de corr05|on
4 Ibs de cal

Asi también, una formulacién tipica para un barril de espuma rigida incluye:

TRATS (0N

L3 1Y
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12-14 Ibs de bentonita.

1-1.5 |b de sosa caustlca

Y2 - % |b de CMC ‘ :

0.4-0.8 gal,(0.5-, 2% en Voluman) de respumahte.' -

1.2.5 MEZCLA DE ADITIVOS.

Asi como con los fluidos convencionales de perforacién, cualquier cambio o adicién de un
nuevo quimico a la espuma, deb,efser probado en superficie para determinar cualquier
inconveniente aparente quek puedaocasionar alglin cambio no deseado en el sistema.
Debido a la naturaleza compresible de Ia eSpuma y al cambio continuo" del
comportamiento reoldgico resultante no todos los efectos de camblo podran ser VlSIbleS

en las pruebas pllOtO

mismo ensamble usado [
bomba de’i II'IYECCIOH para la:fase Ilqmda

Primeramente, los aditivo_%; q:ginif(;os deben ser mezclados en un tanque con el agua
requerida hasta lograr una}fé’ée ’qu'ui‘da homogénea para inyectarla al pozo. Este tanque
debe estar montado en un pétl’n solamente para la adicion de quimicos. Puede estar
instalado en un trailer, -en forma similar a un camion de cementacién- y completarlo con

una bomba de inyeccion y un compresor de aire en un solo paquete.
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Tanque de 60 bls
para quimicos

Enfriador

ula  medidor
check mezclador

FIG. 1.2.5.1. ENSAMBLE DE PERFORACION CON ESPUMA -USANDO AIRE- (SCOTT ET AL., 1995),

Cuando se mezcla la espuma se adicionan los agentes viscosificantes, tales como los
polimeros. Si se trata de una espuma rigida, se adiciona gel al agua antes de mezclarla
con otros aditivos, tales como inhibidores de corrosidn; al final se adiciona el agente
espumante. Una vez que los liquidos estdn completamente mezclados en el tanque, son
inyectados en la corriente de aire o gas directamente en la ll'neav de salida del compresor.
La mezcla normalmehte paSa por un generador de espumé que consiste de una seccién de
tuberia de mayor dié’,métvro en comparacion del resto de la linea de inyeccion.

Para que se ‘genere la espuma, se necesita una caida de presidn, esto se logra
incrementando el didmetro de la linea de inyeccién con un factor de dos o tres en relacién
a una distancia relativamente corta. Sin embargo, si no se logra generar una verdadera
espuma debido al tiempo que alcanza el fluido inyectado en el fondo, la caida de presion a
través de la barrena debe ser suficiente para producir una verdadera espuma.

Debido a que la espuma tiene una excelente capacidad de acarreo, la cual se basa en la
viscosidad mas que en la velocidad, la velocidad anular requerida para una espuma es casi
la necesaria para un lodo de perforacién convencional, es decir, 100 a 300 ft/min.
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LZ.LEQUIEO.EARA_BEREOBACIQN_Cgﬂ__Egl’:QM_A_.

El equipo auxiliar basico para la perforacién con espuma es muy similar al requerido para

la perforacion con aire o niebla.

e . Equipo de Compresion.-
Se puede usar un equipo de compresion de aire o un equipo propulsor (Booster). Cuando
la inyeccién de liquido comienza junto con la inyeccién de"gas'o' aire, Ia'presnonfde”"

calculos deben ser confirmados usando Ios gastos de |nye ‘c10n disponlbles.

o Equipo espumante.- L , :
El equipo periférico requerido para perforar con espuma es tamblen muy 5|mi|ar al
necesario para la perforacion con aire/gas/niebla. A contlnuacion se muestra una

instalacién tipica.

Unidad de Bnoste  camnresores
LILUEY l

Bomba del

A b

Onrion - l T
i

Tubo
r

N

Fludmetr

Al jet
Al jet

v

FIG. 1.2.6.1. INSTALACION DEL EQUIPO NECESARIO PARA PERFORAR CON ESPUMA (HOOKE ET
AL, 1977).
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El agente espumante se. reqmere para mantener estable la espuma. El equipo de inyeccion
de liquido consuste de una bomba triplex de desplazamlento posntivo pequena capaz de
manejar 30- 50 gpm Esta bomba se usa para lnyectar en Ia corrlente“'de ‘g
e:usa una bomba»para elf :

agente espumante y Ios lnhlbldores de corrosion En ocasuones,

la ﬁgUra 1.2,6.2. El

ensamble de valvulas puede ser compIeJo o sencillo, segun los requerlmientos

uUn ejemplo de un snstema de’ mezclado de espuma se’ muest

Detergente
Medidor
Bomba de desplazamiento
E positivo 20 gpm
- Mezclador bg
Aditivos —P (Blender) \ —  Anular
Medidor
Generador
de
Compresor de L—[J p Sartade
Agua aire o gas »| espuma " trabajo

L——pp Quemador

Ensamble de
valvulas

FIG. 1.2.6.2. SISTEMA DE MEZCLADO DE ESPUMA (CARDEN, 1995).

Los registradores de espumas y los medidores de volumen de gas son altamente
deseables en cualquier operacion de perforacion bajobalance, particularmente en trabajos
con espuma. Las valvulas usadas incluyen una vélvula check y una valvula de apertura en
cada linea de suministro de liquido para aislar las bombas y los tanques de liquido de la
presion de inyeccidén. Generalmente se instala una valvula de contrapresion en la linea
corriente debajo de la cabeza rotatoria. Cuando se cierre, mantendra la calidad de la

r"""‘"—_——-——— T
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espuma 'y prevendra que la espuma pierda: su. estabilidad. Esto puede ser usado para
mantener la contrapreslén durante la perfora‘ciérj_o tuando;e hacen conexiones.

Por lo regular, cuando.el pozo es somero y requiere poca compre5|on, todo el equipo
descrito se puede incorporar en una sola: umda sta unida conSiste ‘de un trailer de 10
x 30-40 ft con todo el equipo necesario montad anque"de mezclado tendra dos"
secciones de 10 bls cada una, la espuma puede ser mezclada en una seccién mientras

desde la otra se bombea. Se instala también un compresor de aire y una bomba de

inyeccion de liquido.

Existen dos métodos basicos para el reciclado de los fluidos espumados. El primero es
romper en forma mecdnica el fluido espumado que regresa. El otro método, patentado por
Clearwater, Inc. en 1994 involucra rompimiento y reconstruccién de manera quimica la

espuma.

1.2.7.1. Sistema de recirculacion mecinica,

La fuerza inicial de empuje para la recirculacion de la espuma por medios mecanicos fue
un problema ambiental. RWE-DEA AG, una compafifa Alemana, eligid para perforar un
pozo un fluido espumado para prevenir el dafio a la formacion y para crear una condicion
bajobalanceada. Las regulaciones ambientales en Alemania dictaron que el fluido
espumado de desecho debe ser inyectado en pozos para desechos. Para minimizar los:
volumenes y costo de disposicion, RWE-DEA y OIL TOOLS, INTERNATIONAL, desarrollaron-

un sistema de recirculacion para espumas.
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Tanque de
almacenamiento
FWKO

—
Temblorinas I ——I

Separador
lm—menador

Espumante

Generador de

Centrifuga

niebla

Presa de
recortes

Ventur

Booster . Cabeza
rotaria

ng
Compresores Preventores 6

Sefialamiento

Quemador

FIG. 1.2.7.1.1. SISTEMA DE RECIRCULACION MECANICA DE ESPUMA (HANKING ET AL., 1996).

El sistema esta disefiado para recircular la fase liquida del fluido de perforacion que
retorna. Las fases gaseosa y solida son separadas de la fase liquida cuando el fluido pasa
a través de dos separadores alineados en serie. La espuma se rompe usando medios
mecanicos dentro de los separadores. El gas se manda al quemador y los recortes se
mueven del separador con la fase liquida hacia las temblorinas y: equipo convencional de
control de sélidos para eliminarlos del sistema. El sistema completo es contra-explosiones.

1.2.7.2. Sistema de recirculacidn auimica,

En adicién a los sistemas mecénicos para la recirculacion de los liquidos espumados, un
proceso quimico fue patentado en 1994 para recircular espumas usando medios quimicos.
El sistema quimico trabaja con un simple principio de control de pH. Cuando el pH se baja
en un sistema espumado, el fluido se vuelve inestable y se rompe. En el sistema que se

AMRA 40




Marco Teérico

muestra en la figura 1.2.7.2.1, el &cido se adiciona a la linea de flujo corriente debajo de
la cabeza rotatorla La dismmucion del- pH facillta es desprendlmiento de la fase gaseosa

del fluido espumado.

Separador Linea de Fluio
4— .
A venteo de f
aire : s - - @ “Almacén |
Alimentacién de acido
) de &cido ‘
Temblorina Depdsito de Cal
I Recorte
Alimentacion -
de cal
Bomba de
> succion
v Solucién recobrada para

Presa de Lodo Vol titizarl
A centrifuga para olver a utilizaria

control de sdlidos

FIG. 1.2.7.2.1. SISTEMA DE RECIRCULACION QUIMICA DE ESPUMA (CLEARWATER, 1994).

El fluido es entonces circulado a través de un separador donde el gas se separa. La fase
gaseosa se envia al quemador, mientras que las fases liquida y sélida se mandan a un
sistema convencional de contro!l de sélidos del equipo de perforacion. Igual que en un
sistema convencional, los recortes grandes se remueven con las temblorinas, y los sélidos
finos se eliminan con el equipo de control de sdlidos. La fase liquida remanente tiene que
ser tratada con cal para‘levantar el pH en el rango necesario para mantener la estabilidad
de la espuma. ‘

Este liquido: traktado;rfes‘;nuevamente inyectado en la corriente de aire o gas para la
generacié‘n' d'e,é§pdma‘7por medios convencionales. El proceso se repite tantas veces el
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fluido sea capaz de re-generar. la espuma. Algunos de los espumantes quimicos se pierden
en este proceso, esto reqwere el reemplazo total de-los agentes espumantes en cada
circulacion. Con el proceso de recwculaclon qu;mlca, los requernmlentos quimicos son del

orden .del. 10%. de un‘ ‘rabaJo convencional con “espumas, lo ‘que impllca ‘un ‘ahorro en

cuanto a costos de materlal uimico de aproxnmadamente el 90 %:

Algunos consejos p la recirculacion de espuma con medios quimicos

se citan a continuacién

3. Automatizar el proceso de recuperacion usando un’ probador de pH para controlar Ia ‘

adicién de cal para incrementar eI pH.
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, CAPITULO 2.
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. DESCRIPCION DEL FLUIDO ESPUMADO BPU.

Entre las diversas aplicaciones de los fluidos ligeros, una de las mas atractivas es la
perforacion de yacimientos en condiciones de bajobalance o casi bajobalance. Esta técnica
permite traspasar zonas de produccién con un dafio minimo. Por supuesto el buen
conocimiento de los mecanismos hidraulicos y el transporte de recortes de cada sistema
complejb es un deber para una perforacién segura.y econdmica.

Este capitulo presenta un esfuerzo _‘inici»a‘l' en la experimentacién y modelado de las
propiedades de flujo de un sistema. espdmado'USado en la Region Sur ~como referencia se
le asignd las siglas BPU. Se propone usar eCIUIpO de Iaboratorlo, equipo en escala real y
datos reales de campo como herramienta para la evaluacidn de la estabilidad y reologia de
la espuma. Con base en todos estos datos, se. tratara de a'ustar funcmnes propuestas

para explicar el comportamiento del ﬂundo observado

El filuido espumado de perforacmn ‘que se- propon 2, PU tlene Ia 5|gwente composicion
quimica base, la cual puede verse meJorada en cuanto a la presenC|a de algunos aditivos,
dependiendo de las caracteristicas de ‘la formaaon que 'se: esté atravesando o las

condiciones operativas que se tengan.
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Concentracion

Agua dulce, como base del sistema. 100.0 %
Bentonita, como viscosificante. 20-3.0% W
Sosa caustica, como alcalinizante. 0.10% W
Polimero. 02-15%WwW
Espumante. 1.0-20%V

Este disefio cumple con las siguientes caracteristicas:

o Es estable a 150 °C,

e Puede ser inhibido y es recnclable.

» No contamina el medlo ambl'

e Es manejable y de preparacmn accesible a las instalaciones comunes en Ios

equipos de perforacién.

e Es posible alcanzar densudades hasta de 0. 30 g/cc.

e Presenta una reologia adecuada para alcanzar capacudades de acarreo de recortes

suficiente para mantener el pozo limpio durante la perforacmn

2.2. METODOLOGIA.

2.2.1 _RELACION CAUSA-CONSECUENCIA,

En esta etapa del analisis y priorizacion del problema, se da respuesta a las preguntas:

éPor qué se presenta la situacion? y éComo nos afecta esta situacion?

De la forma como se analicen las causas y consecuencias de un problema o variables se

orienta el planteamiento de su solucion; asi es que, con el propdsito de obtener un
modelado del comportamiento reoldgico, del fluido se realizd una Matriz de Vester para
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facilitar la identificacién y la relacién. de Iascausas y consecuencias del comportamiento
reoldgico. La matriz de Vester es-un formato de doble entrada en donde se ubican, tanto
en filas como en columnas, Ias varlables identlf'cadas como importantes en el sistema
analizado;- es decw, para:- este- caso las varlables ‘que-se~han considerado son las

siguientes:

Variable Identificador

Gasto de inyeccion de gas.

Gasto de inyeccién de liquido.

Caida de presion.

Densidad de la espuma.

Viscosidad de la espuma.

Contenido de sdlidos en el fluido base.

Nl & o A W N
‘e|m m| o] o B »

Temperatura

A continuacidn se colocan dentro de la matriz y se califica el nivel de causalidad (directa o
indirecta) de cada variable sobre cada una de las demas, de acuerdo a la siguiente escala:

No es causa
‘ ’ Es causa indirecta

0
1
2 : Es causa medianamente directa
3

Es causa muy directa
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Variables A B C D E F G Total
Activos
A 0] 2 9
B 0 2 11
C 0 0 o
D 0 0 3
= 5 — 5
F 0 8
G : 6
Total o ] 11 12 10 o 4
Pasivos

Este calculo corresponde al grado de causalidad o consecuencia que cada problema tiene
sobre los demas del sistema de produccidn. El total activo representa la suma del puntaje
horizontal de cada variable y corresponde a la apreciacion del grado de causalidad de la
variable sobre las demas; es decir, un puntaje alto significa que la variable influye o
repercute en muchas otras o viceversa. Mientras que el Total pasivo, es la suma del
puntaje vertical de cada variable y responde a la apreciacion del grado de causalidad de
los demas sobre el problema analizado, es decir, el. nivel de consecuencia; es decir, un
puntaje alto quiere decir que la variable es causada por la influencia de muchas otras.
Graficamente, tenemos lo siguiente:k : S

PALLA 1

o™ ke
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FIG. 2.2.1.1. MATRIZ DE VESTER.

MATRIZ DE VESTER EN CONGIIONES IDEALES.
A.- Ritmo de Inyeccidn de gas
2 o B~ Ritmo de inyeccidn de liquido.
o B C.- calda de Presién.
Y C D.- Densidad de la Espuma.
E.- Viscosidad de la espuma.
10 F.- Contenido de séhdos de la espuma.
E G.- Temperatura

8 *  VARIABDLES
b4 PASIVAS
= -
(%]
l':
= &4 VARIAOLES
g ACTIVAS
2 .

q bl <]

2

F A [&]
0 . -
[:} 2 4 6 8 10
Total Activos

Es importante aclarar que esta matriz ha sido elaborada pensando en el objetivo de este
trabajo que es, el modelamiento reoldgico del fluido espumado BPU en forma ideal, es
decir, sin contaminantes sélidos ni liquidos, con el propdsito de determinar sus limites de

estabilidad y funcionamiento en tales condiciones.

Trabajos posteriores son recomendables, considerando contaminantes{sjéliQOS y/o liquidos,
con el propdsito de determinar los limites operativos del fluido bajo la influencia de estas
otras variables, asi como también serfa interesante analizar su capacidad de acarreo a

diferentes angulos de inclinacion del pozo.

En la figura 2.2.1.1, se distinguen dos regiones importantes que limitan las Variables
Activas de las Variables Pasivas. Las Variables Activas son aquéllas que tienen un total
activo alto y un total pasivo bajo y representan las variables que influyen mucho sobre las
demds, pero que no son causadas por otras; en esta categoria tenemos:

TESIS 0w
FALLA DE GRIGEN
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e Gasto de inyeccion de gas (A).

« Gasto de inyeccion d"é’fll’djl;jfidrq (B).

;éspuma,(F).

. TempefatUra (G).
Estas vériébIeS' son las' propiedades principales que determinaran el comportamiento
reoldgico del fluido BPU y deben tener una alta prioridad en su mtervenclon ya. que ellas
afectan de manera importante a las demas. Las variables Pasivas, son aq ‘eIIas que tlenen ‘
un total pasivo alto y un total activo bajo y representan las varlables_quefno‘ inﬂuyen de
manera importante sobre otros, pero que son influenciadas por: la 'mayorfa de las demés.
Estas variables pueden utilizarse como indicadores de cambio y eficiencia de fa
intervencion de las variables activas, ya que manifiestan los cambios hechos en ellas.

2.2.2 MEDICIONES REOLOGICAS.

El disefio de la: matriz de pruebas involucra conocer en primer lugar las propiedades fisicas
que mayorr’nente’sé ven afectadas por nuestras variables activas, es asi que haremos una
introduccion a la experimentacion reoldgica sobre espumas.

Reologia (Del griego rheos = flujo, logos = cono'cimvi‘e,nto') esta definida como la materia
del flujo y la deformacién. Esto comprende un espectro del comportamiento de materiales.
La caracterizacion de la reologia de una espuma incluye una valoracion del grado de
elasticidad; el cambio en las propiedades con el incremento del tiempo o el esfuerzo;
considerando ademas el esfuerzo de cedencia, el cual es la fuerza por unidad de area a la
cual la burbuja se desliza cambiando de posicidn cuando la espuma comienza a fluir.
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El esfuerzo. de cedencia. es proporcional a la tensidon superficial en las superficies
gas/llquldo dentro de Ia -espuma.- Este es inversamente proporcional al didmetro de la
burbUJa ‘

Técnicas convencnonales para medir Ia reologla de ﬂUIdOS no son muy apropiadas o bien
no-se pueden apllcar dlrectamente para el estudlo de espumas. Ademas a. altos gastos de
flujo y altas presiones, las espumas actuan como un ﬂwdo compresible por lo que es dificil

obtener un solo-valor: para las propiedades reolog as

En un estudio realizado por Burley y Shakerini‘édbr ‘Reolog :deie"spdm"as, encontraron

que no se puede usar una sola curva para dESCl'lbll‘ el mlento de la espuma en

investigacion. En este problema de multi- parametros, Ia_, mayorfa de los datos podrian ser
descritos empiricamente por un modelo de flujo de ﬂundo Ley de potencias con punto de

cedencia en la ecuacién estandar de la forma:

donde: r, esfuerzo de corte.
,, esfuerzo de cedencia.
k, n, son constantes para una curva de flujo dada que dependen del rango de las

variables experimentales.

2.2,.2.1 Medicidn de la Viscosidad,

Para las espumas la viscosidad, 1, es una funcidn de la velocidad de corte; la viscosidad
disminuye al aumentar la velocidad de corte. Esta propiedad es llamada “adelgazamiento
de corte” vy los fluidos que muestran .este comportamiento son llamados “Pseudo

plasticos”.

1R, Burley and M. Shakerin, Int. J. Eng. Fluid Mech,, 5; (2); 115-141 (1992).
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Las mediciones de: viscosndad de espuma no pueden’se ‘realizadas entre “platos planos

infinitos”, por Io que varias geom trlas o “empleadas para aceptar un campo de flujo

equnvalente y de ahlfdetermma

Existen 3 dlferentes tipos de aparatos que comunmente se usan para medur la vuscosldad u
otras propledades reologlcas. : s '

a. Viscosimetro capilar,
Principio:
Causa que una muestra de fluido fluya a un ritmo medido en movimiento laminar. bajo un
gradiente de presion medido a través:-de:un tubo capilar de- precnsion de dlametro Y
longitud conocidos.

Recomendaciones:

e Mantener condiciones de T kte.
e Aplicar correcciones para los efectos de entrada y de energfa cinética.

Caracteristicas:

e La muestra estd SU_]eta a un rltmo de. corte que varfa de ceroen el eJe del capllar
para alcanzar un maximo en la pared

Ventajas:

e Simpleza mecanica
e Permitir alcanzar velocidades de corte altas




Desventajas:
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« No permiten que la misma mdestra de fluido sea sometida para mantener el flujoy

por lo tanto

no- es- conveniente -para medir el comportamiento de fluidos

dependientes del tiempo.

b. El viscosimetro rotacional o de cilindro concéntrico.

Principio:

Recomendaciones:

« Se deben tener precauciones para -asegura

temperatura constantes.

La muestra de fluido colocada en el espacio anular entre un cilindro
estacionario y uno rotatono ,sea sometlda al corte, y el torque

que actla sobre el culindro esta ionarlo sea medldo La:velocidad de
corte es determinable a partlr de‘ a geometna del sistema y la
EI esfuerzo de corte es obtenido del

velocidad del cilindro rotatorio.

torque medido.

jo- laminar. y. condiciones de

« -Se pueden requerir correcciones por efectos de fronteras.
« La velocidad de corte es casi constante a.través del fluido y el espacio anular.

Ventajas:

¢ Amplio rango de velocidades de corte.

e Es (til parael

estudio de |as propiedades viscosas de fluidos no-Newtonianos:
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c. El viscosimetro de cono_y plato o el viscosimetro_similar _de plato
aralelo.

Principio:

Somete una-muestra ‘de fluido el cual se mantiene en un: espacxo
muy estrecho entre un plato plano rotacional y un cono invertido o
un plato paralelo al corte laminar. : B

Medidas de la velocidad rotacional y el torque permlten e calculo de
la velocidad de corte y el esfuerzo de corte, '

Recomendaciones:

» Asegurar condiciones isotérmicas.

« Evitar flujos secundarios.

¢ Los flujos secundarios son minlmuzados usando pequenos angulos del cono y bajas :
velocidades rotacionales.

e Para un fluido desconocido no es p05|bl
secundarios en la geometria de cono

en. paralelo.
e Con correcciones apropladas para 0 efectos Inercnales, un instrumento de cono y

plato con un éngulo de cono: menor. 2'grados darfa resultados adecuados para la

mayoria de las aplicaciones ‘elu‘n"'cépllar.

Para Geometria de cono y p??to':yj o

 El dngulo-entre la cara del cono y el plato plano es normalmente menor a 3

grados.
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s Es apropiado para velocidades de corte de 1 a 3 x103 seg™,

Ventajas:

o Los efectos de frontera son usualmente despreciables.

e Se tiene una casi fidelidad de la velocidad de corte en la geometria de cono y
plato. ; . 1

e Célculo dir,ect‘o{dg la-velocidad de corte y el esfuerz'o'def’Eort'é"'é;ﬁ"'i":fihb'ﬁ? plato.

Enla '3,‘,/55”?‘-,'/? de flujos ;gcgaq’qr/‘o_s fuen‘_es:

e Son utiles por un rango razonable de velocldades de corte
e Son ideales para el estudio de propledades vvscosas de ﬂwdos no- Newtomanos a
bajas y moderadas velocidades de corte. ‘

Desventajas:

* Necesidad de dlferenaacmn de Ios datos de torq‘
geometria de plato paralelo. - 5
e El analisis para el cono y plato es‘a‘roxr » 7
que los flujos secundarios pueden éausar errores"en la in dedatos
» Velocidades de corte modestas o ‘

Con el viscosimetro de cono y»kplato, las fuerzas normales son facilmente relacionadas a la
elevacion del fluido en el tubo capilar ligadas al cono superior en las mediciones de la
fuerza total en el cono. Sin embargo, fa utilidad de este aparato esta limitada a
velocidades de corte modestas.

El cilindro concéntrico puede también ser usado para determinar fuerzas normales
mediante la explotacion del: efecto Weissenberg (Weissenberg, 1947, 1948) donde la
diferencia en presion sobre los cilindros interior y exterior es medido. Generalmente este
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aparato, el cual esta tamblen limltado a velocidades de corte modestas, da solamente una
estimacion cruda de las fuerzas- normales debidas a las pequefias diferencias en presion
que deben ser medidas mlentras se despreaen los efectos inerciales.

Las limitaciones de las baJas velocudades de corte de Ios instrumentos de cono y plato y de
cilindro concéntrico son cubiertas con un vlscosumetro capllar. ‘En~este caso las fuerzas

normales pueden ser relacionadas aI empuje en el tubo capllar alternadamente al
didmetro del jet del-fluido- descargado ‘delcapilar.~Meister 'y "Biggs indican que las
mediciones del empuje y el didmetro de un jet de fluido de un capilar permiten resultados
confiables para el esfuerzo normal a velocidades de corte en el rango de 4 x 10° a 10°
seg’’. Powell y Middleman (1969)? notaron, sin embargo que cuando se usan medidas del )
didmetro del jet, puede haber una discrepancia sistematica en los datos dependlentes de[

tubo del didmetro.

La relajacién del jet a su didmetro final ha sido también usado para proveer una
estimacion directa del tiempo de relajacion del fluido (Metzner et al., 1966).

En estas tres geometrias la cantidad impuesta es el campo de flujo y la cantidad medida
es el esfuerzo resultante. Para una geometria capilar, ya sea el ritmo de flujo es impuesto
(via bomba de desplazamiento positivo) y la caida de presion es medida, o la caida de

presion es impuesta y el gasto de flujo medido.

e Efecto del tamaiio de la abertura a la burbuja.

Superficies solidas crean una perturbacion a la estructura y a la fraccidn de volumen local
de la fase dispersa para cualquier sistema mulitifasico. La regla de dedo es que el tamafio
de la fase dispersa sea menor a un décimo de la distancia entre las fronteras para que la
medicion de la viscosidad sea correcta. Para muchos sistemas de espumas el tamafio de
las burbujas estd en el orden de milimetros. Por consiguiente la abertura en una
geometria Couette o de plato paralelo debe ser de 10 mm o mayor. Esto es usualmente

2 powell, R.L., and S. Middleman, Trans, Soc. Rheology 13, 111 ( 1969).
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impractico. Por lo que a menos que se genere una espuma muy fina, las medicines deben

ser realizadas en geometrias de capilares de didmetro grande.

+ Efectos de resbalamiento y esfuerzo de cedencia.

Para altas fracciones de volumen espumas con esfuerzos de cedencia, si la distribucién de
esfuerzos a través de la geometria de medicion no es uniforme habra regiones de la
-.-espuma que estan bajo su-esfuerzo de cedencia y estan en movimlento de cuerpo rlgido y
otras regiones que estan fluyendo. En adicidn, si el esfuerzo esta por debaJo del esfuerzo
de cedencia en todas partes entonces la espuma se resbalara en las fronteras mas que en
el flujo y la viscosidad medida no reflejara la viscosidad del fluido sino la “friccién de
desplazamiento” de la espuma a través de la superficie sdlida. ‘

La situacién para el flujo en un capilar con resbalamiento se muestra enla f‘gura 2;2 2.1
el resbalamiento de la espuma sobre una capa delgada de fluido en la pared Y ya que eI‘
esfuerzo disminuye linealmente de su valor maximo en la pared a cero en el c ntro del
tubo, habrd un nlcleo donde el esfuerzo estd por debajo del esfuerzo de cedencua yla

espuma no fluira.

— )
» R
r —
ettt o e e e — e -
z -
>
> 0 To TR
U, Tz

FIG. 2,2.2.1, FLUJO DE ESPUMA EN UN CAPILAR. La espuma se desliza sobre la
pared solida y estd en flujo tapon en el centro del capilar donde el esfuerzo de corte es
menor al esfuerzo de cedencia de la espuma. El esfuerzo de cedencia es lineal desde un
valor maximo tr en la pared a cero en el centro independientemente de la reologia de;
fluido.
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La situacion para ﬂU]O en una geometna de dISCO paralelo es aun mas complicada. El
esfuerzo es constante a Io Iargo de la abertura" pero varia linealmente desde el radio

exterior donde su valor es maX|mo a cero ene centro del dISCO. En. esta situacion la
velocidad de resbalamlento varia. con Ia poslcuon radial; L spuma puede ﬂUIl‘ a posiciones
radiales- mayores que un valor mlnlmo \

disco. Una forma para eliminar el resbalamiento es usar. platos o paredes con superf‘ C|es

rugosas .

Sin embargo un camino Util para determinar la existencia de resbalamiento en la pared asf
como para. medir el esfuerzo de cedencia es realizar los expErin'ienfos usando dos
geometria diferentes. El camino estandar de hacer esto es realizar mediciones usando dos
capilares con diferente radio, dos geometria Couette con diferentes aberturas, o dos
geometrias de plato paralelo con diferente espaciamiento.

« Cambios en el tamaiio de la burbuja y el Drenaje.

Los modelos estructurales para espumas de alta fraccion de volumen muestran que los
valores de cedencia son inversamente proporcionales al tamafio de la burbuja*>%?, En
ocasiones, la mayoria de las espumas se tornan toscas por la difusién del gas a través de
las peliculas delgadas que separan las burbujas y por la ruptura de la burbuja vy la -
coalescencia®, Este efecto de tornarse tosca la espuma por la difusién del gas causa que el
tamafio promedio de la burbuja aumente con el tiempo asi que el esfuerzo de cedencia
disminuye con el tiempo. También en cuanto al drene de la espuma, la fraccién de
volumen de liquido en la espuma sera menor en la parte alta de la espuma y mayor en la
parte baja®!%'!. Debido a que la viscosidad y el esfuerzo de cedencia son una funcién de

3 S.A. Khan, C.A. Schnepper, and R.C. Armstrong, J. Rheology, 32; 69-92 (1988)

* A.M. Kraynik, Ann. Rev. Fluid Mech. 20; 325-357 (1988).

5 S. A. Khan and R. C. Armstrong, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 22; 1-22 (1986).
&6, A. Khan and R. C. Armstrong, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 25; 61-92 (1987).
7S, A. Khan and R. C. Armstrong, J. Rheology. 33; 881-911 (1989).

8 D.Weaire and J.P Kermode, Phil Mag. B. 48; 245-259 (1983).

9 p, B. Rand and A. M. Kraynik, Soc. Petrol. Engrs. J. ;, 152-154; Feb. 1983.

10 M, A, Fortes and S. Coughlan, J. Appl. Phys. 76; 4029 (1994).

sélido cerda’ del centro del
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la fraccion de volumen la reologla de la espuma- variara verticalmente., Ambos de estos
efectos hacen dlf' CI| la medlcmn de la wscosidad de Ia espuma.

Lo que-se-necesita es un:-capilar con un tiempo de residencia corto o U una celda de flujo

para una geometria Couette o de plato paralelo.

2.2.2.2. Medicion del Esfuerzn fde Cadencia,

Un rasgo caracteristico de los fluidos celulares (con burbujas o. baches)  a-fracciones de
volumen de la fase dispersa por encima de 70 %V aproximagianﬁent ‘es:la existencia de

un esfuerzo de cedencia.

Las técnicas para medlr el esfuerzo de cedencua ha o recientemente revisado por Boger.

Las tres tecmcas mas aplicadas para las espumas son'

,ay) Extrapolacion de esfuerzos de cedencia medidos obtenidos de la grafica de
“gasto vs. Caida de presidn, corregidos previamente por resbalamiento como
ya se explico!?13,

b) Mediciones usando un “dispositivo de paleta

¢) Midiendo médulos eldsticos vs. Deformacion. .

[} 4

Boger da una discusién amplia sobre las llmltaCIones de determinar un verdadero esfuerzo
de cedencia a partir de las curvas de flujo extrapoladas a una velocidad de corte cero.
Invariablemente los datos dan un comportamiento curvo y por la tanto la extrapolacion es
subjetiva. Esto depende, sin embargo, del rango de velocidades de corte cubierto por los

datos y de las predicciones del investigador.

El “dispositivo de paleta” fue introducido por Boger'® para medir los valores de cedencia
de una arcilla y de un lodo rojo. E! dispositivo de la figura. 2.2.2.2.1, comprende de una

1 H. M. Princen, J. Coll. Inter.. Sci. 134; 188 (1990).

2 M, Keentok, Rheology. Acta 21; 325 (1982).

3 H, M, Princen and D. Kiss, J, Co/l. Interf, Sci. 128; 176 (1989).
* Q.D. Nguyen and D.V. Boger, J. Rheology 29, 335 (1985).
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paleta plana con un radio R, a las puntas de las paletas. El dispositivo es sumergido en la
muestra que es tomada en-un contenedor con un radio'rhucho mayor que R,. Las paletas
mantienen el materlal deI resbalamlento y el contenedor Iargo de la muestra mantiene los
nlveles de- esfuerzo baJos en los extremos, tal que lacedencia“solamente ocurre en las
puntas de Ias paletas

FIG. 2.2.2.2.1. DISPOSITIVO DE

PALETA PARA MEDIR EL
ESFUERZO DE CEDENCIA. [&
paleta, estd unida a un transductor
H 2R de torque sobre un reometro de
v esfuerzos, es sumergida en una
l L copa larga que contiene el fluido.

Debajo del esfuerzo de cedencia del material, mientras el torque aumenta la paleta rota

en el medio elastico hasta un nuevo equilibrio de posicién angular como se muestra.a
continuacidn en la figura 2.2.2.2.1,
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FIG, 2.2,.2.2.1. DEFLEXION ANGULAR VS. TIEMPO PARA UNA EMULSION MEDIDA USANDO UNA
GEOMETRIA DE PALETAS. Una serie de incrementos de esfuerzos de corte es impuesta a la emulsion.

Debajo del esfuerzo de cedencia la emulsion se deforma y entonces permanece en reposo; por arriba del
esfuerzo de cedencia la copa continua rotando mientras el material se corta.

Cuando el torque aumenta mas alld del esfuerzo de cedencia, la paleta comienza a rotar
continuamente mientras el material es cortado. Esto se muestra en Ia f‘ igura anterior. El

esfuerzo requerido para producn;..un

otacion continua es el esfuerzo de cedencia, Ty €s -

calculado a partir del torque infipuESto, Ty medlante\.“ ‘

donde H-es la longitud del bob. El segundo término en el denommador con5|dera los

efectos del fondo del dispositivo de paleta'®'*.

La determinacién de! esfuerzo de cedencia a partir del médulo,’el,és:ticb,,cnnsldEra que el
esfuerzo de cedencia es el esfuerzo requerido para romper la estructura-estética en el
material. Esto es equivalente al mddulo eldstico del material ‘VG,’, multiplicado por la
deformacion que rompe la estructura yc. El médulo eléstico ‘es medido usando mediciones
oscilatorias dindmicas. La deformacién critica es. detérminada midiendo el moédulo vs. la
deformacion aplicada para encontrar la deformacuon a la cual el mddulo comienza a
disminuir mientras la estructura se.va rompiendo “El'esfuerzo de cedencia es calculado

como:

7, =Gy, .. (3)

'S A.S. Yoshimura and R.K. Prud’homme, J. Rheology 31 (8); 699-710 (1987).
6 M,C. Grand and W.B. Russel, Phys. Rev. E. 47 (4); 2606-2614 (1993).
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2.2,.3 ESTABILIDAD DE ESPUMAS,
En cuanto a estabilidad se pueden considerar dos tipos de espumas: dinamicas y
estaticas. Una espuma dlnamica es aquella gue ha alcanzado un estado de equilibrio
] n:y: d aimiento Una espuma estdtica es aquella en la

.2

dindmico entre: ritmos: de for
cual el ritmo de formacxon es“"'cero la espuma, una vez formada es susceptible a
' itrada de gas. Asi que la
equilibrio, es

colapsarse sin-la regeneraaon por medlo de la ag|taC|

estética es
mo:las generadas

de solucmnes de.detergentes o0 proteinas.

La estabilidad de la'espuma es dependiente:fd

1. La presencia de rqurfa‘c“tar'\'t'e" en | cia especifica de su
pellcula resultando en una alt r-la estructura de
burbuj_a;;mdji’y:idu"alz V

2. El drenado de Ia fase. Ilqwda deb
de densxdad entre las fases liquida y: gaseosa

Dependiehdo del espesor de la pelicula de liquido que separa las burbujas, la densidad de
la espuma puede variar ampliamente, cambiando desde casi la densidad del liquido hasta
casi la densidad del gas. Un parametro usado para caracterizar una espuma dada es su
calidad, definida como el volumen de gas por volumen de espuma, como ya se menciono
en el Capitulo I. La calidad, siendo un volumen de fraccion de gas, es muy sensible a
cambios ‘de presion, debido a su alta compresibilidad de la fase gaseosa. Mientras
incrementa la-presion, el volumen de burbujas disminuye, y la calidad también disminuye.
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Por tal razdn, cuando se especifica la calidad de la espuma debe acompaiiarse de la
especificacion de presién y temperatura.

Para calidades -menores-al-50%, -la espu‘ma e
burbujas de gas en un liquido. Ba]o tales cond|C|ones as. burbUJas no estan en contacto

‘considerada -como una dispersién de

mejorar la estabilidad de lav remento de Ia visco

liquida.

Cuando dos burbujas llegan a estar en contacto, el gas en la burbUJa mas pequena se .
difunde en la més grande, la mas pequena desaparece y la mas grande au enta en
tamafio. Esto sucede debido a que la presion que existe en el interior de la mas pequena

es mayor con respecto a la mas grande.

Cuando las paredes de la burbuja llegan a ser muy delgadas, la- presencia de: un
surfactante previene entonces .el rompimiento por un largo tiempo. Este efecto es
atribuido a las fuerzas electrostéticas cuando un surfactante idnico es adicionado, y a las
fuerzas estructurales cuando un surfactante aniénico es usado (Israelachvili)'’ . La adicién
de un surfactante es muy importante cuando se trata de hacer que la espuma tenga

buena estabilidad.

Debemos enfatizar que diferentes surfactantes proveen diferentes estabilidades de
espuma si las condiciones cambian. Es decir, un surfactante que da una buena estabilidad
bajo ciertas condiciones puede representar una pobre estabilidad bajo otras condiciones;
por ejemplo; cuando la temperatura y la concentracion de sal cambian.

17 Israelachvili, J.N., Intermolecular and surface Forces, New York: Academic Press, 1985.
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La evaluacion de la estabilidad de la espuma: fue hecha por medio de la adaptacion del
procedimiento ASTM 3519- 76 tltulada “Metodo de prueba estandar para una espuma en
un medio acuoso El metodo se basa en Ia medIC|on del volumen drenado de la fase

liquida como una funcuon' ,eI tiempo Las espumas se: preparan por-medio de agitacién a
5200 rpm de 100 mI de una fase" Ilqulda durante 30 segundos ‘en un mezclador. La

espuma ‘es mmedlatamente transfenda a-un cnllndro;g d de:‘1000 mI Y volumen
drenado es registrado al, 2, 3 5,7, 10 14 20 Ty

reglstrador de tlempo cuando la mItad de Ia fase i wda se ha drenado (50 ml) Este ‘valor

nu,‘os Ademas, hay un

es Ilamado Tempo de Vnda med|a (tl,z)

;_,e"s'puh‘wafen dos formas:

o Expansion de aire.

e Agitacién con mezcladora o agitador.

Expansion de aire.

Esta técnica se usé para evaluar la: establlldad de Ia espuma en presenaa de surfactantes,
polimeros y sal. El equipo usado se puede ver.en la fi f"gura 2 2.3.1.

Controlador [
de flujo — Espuma

v

Gas
vidrio

FIG. 2.2.3.1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL APARATO PARA MEDIR ESPUMAS ESTATICAS.(SPE-
64999).
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La espuma. es generadé en.una columna de vidrlo (didmetro interno = 7 cm, altura=50
cm) por el burbUJeo del aire compnmldo a 329 ml/mln a traves de un disco poroso (160-
250.um) de vidrio dentro de una solucién espumante de 100 'ml. El burbujeo se continta
hasta que la espuma alcanza una altura de 1000 ml. Entonces, la estabilidad de la espuma
estatica se mide con el tiempo al cual la ailtura de la espuma se colapsa a la mitad de la

altura inicial.

Agitacion con mezcladora o agitador.

Se prepara la solucién espumante (100 ml) y se aplica agitacion mecanica en una
mezcladora a 11,000 rpm /22 °C, durante 30 segundos. Para determinar la estabilidad y el
comportamiento de la espuma se coloca en un recipiente graduado de 1000 mi (1 It).
Igualmente, la vida media se obtiene midiendo el tiempo requerido para que la espuma

drene la mitad del volumen inicial de solucion.

:4_PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES PROPUESTOS.

Como primer paso de la fase experimental es determinar la Estabilidad de la Espuma,
conociendo su vida media a diferente concentracion de espumante, este trabajo se puede
realizar en un laboratorio de fluidos de perforacién. El siguiente paso a seguir es preparar
la espuma en el laboratorio de fluidos de perforacion y medir su reologia con cuatro

instrumentos posibles:: -

1.- Viscosfmetro capilar. :

2.- Viscosimetro de geometria Couette, es decir, un viscosimetro;rotacional.

3.- Viscosimetro de conc y plato.

4.- stcosn’metro de platos en paralelo.
De acuerdo al instrumento que se emplee, en el sigulente capitulo se explica el
procedimiento de interpretacion de datos. A partir de esta experiencia se pretende obtener

un modelo reoldgico.
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A continuacion, lo slgulente es. comprobar este modelo trasladandolo a cantidades de

caidas de presion y caudales, esto se puede Ilevar a cabo en algunas instalaciones de un
pozo Escuela o bien, en un sistema de circulacion de laboratorio a escala piloto.

Es asi que en seguida se describe el procedimiento de trabajo para todos estas etapas. £s
importante aclarar que para efecto de este trabajo de investigacion y debido a
la disponibilidad de tiempo e instalaciones, nos concentraremos en lograr el
modelo reoldgico en el /aboratorio de fluidos de perforacion, dejando como
propuesta para trabajos posteriores de investigacién, la corroboracion del modelo en
condiciones reales de trabajo o bien, casi reales (pozo escuela, sistema de circulacion de

laboratorio a escala piloto).

2.2.4.1, Determinacion del.Modelo.Reolagico. en el Laboratorio de Fluidos de
perforacién.

En las instalaciones del laboratorio donde trabajamos contamos con viscosimetros
rotacionales del tipo Fann-35 y Brookfield. No obstante, debido a la magnitud de las
viscosidades que encontramos en las espumas, y a la falta de disponibilidad de accesorios

(bob y camisa), la escala de medicién que ofrece el viscosimetro Fann-35 no fue

suficiente, asi que todo el trabajo se realizé con: un: viscosimetro Brookfield, usando dos

geometrias distintas pero conservando Ia : -relacién de radios, esto es con el objeto

de corregir por resbalamlento '

Objetivo 1: Ffecto de la concentrac/'ddide, V,bo:,//hzgro»f v espumante en la Reologia del
fuido BPU. e ‘

El primer objetivo de la prueba fue preparar el fluido espumado BPU a diferentes calidades
de espuma: 55%, 60%, 70%, 80%, 90% y 95%, haciendo variar dos componentes:
Concentracién del Polimero en. el fiuido base (0.2 % y 1.0 %) y la concentracién de
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espumante (1.0 %, 1.5 % y 2.0 %). Tomar la reologia de cada una de las espumas,
densidad de la espuma, asi como la reologia y densidad del fluido base.

Objetivo 2: Determinacion rdé‘/é;i//'ar’zr :media del ﬂl}’[déijBPU.

s

Medir la vida media de la: espuma a diferente. concentracic n de espumante (1.0%, 1.5 %,

2.0 %), para los dos tipos de ﬂUIdOS y para ‘todas las calldades e

Desarrollo:

1.- Se prepararon dos tipos de fluidos base, los volimenes suficientes para realizar las
pruebas en forma secuencial, la composicion de los fluidos fue:

FLUIDO TIPO "A”

Componente X Concentracion Volumen / peso
Agua ;’ 100 % 1000 ml
“Bentonita . 3"/6“\/\‘/‘;51,;' B Y T
'"""S'é;c;é'"ééu&t'iéé"""'f"“"""'d.‘i"bk;"W;;,;;"'"’"" """"""""" 1gr 7
~ polimero ~ 0.2% Wagua ¢ 2gr

FLUIDO TIPO "B”
Componente | Concentracion Volumen / peso
Agua ; 100 % 1000 mi
- Bentonlta . , - 30/0 Wagua . . . 3Ogr T,
esen chustin TR WL R
Pohmero 1.0 % Wague 2gr

2.- Comenzamos con el fluido tipo “A” y con la concentracion de espumante de 1.0 %.

AMRA T’I‘:Sl“) "ION 65
TALLA DE UsiGEN
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Se tomé la reologl'a del ﬂuido Il’quido base con un viscosimetro rotacional tipo Fann VG-35.
En seguida se preparo una espuma de. calldad 55% de-la siguiente forma, tomamos en un
vaso de’ 800 mI de capacldad 360 mI de ﬂuldo base tlpo “A” y se ad:cnonaron 3.6 ml de

1.43 cm (a este dato le llamaremos “Radio del bobg_

Este modelo de viscosimetro rotacional tiene 4 veIocidad ‘
varfa de 0 a 100 grados de deflexion. Esta operauon se repitio 3 veces con el propdsito de
tener certeza de los valores leidos. Aunque unlcamente se presentan los valores

promediados.

La densidad de la espuma se tomg, tarandoi‘uh"vaSO de precipitados en una balanza
electrénica previamente calibrada y tomando un volumen conocido de espuma (40 ml), a
partir de la definicion de densidad (p = m/V).

FLUIDO BASE TIPO “A” BPU — CALIDAD 55%
Densidad = 1.02 g/cc Temperatura = 22 °C | Densidad = 0.34 g/cc
Viscosidad Plastica, pp, = 5 cp Velocidad (rpm) Lectura
Punto de cedencia, Y,=4 Ib/100 ft 2 1
' 4 1
10 2
20 2

FALLA Ui wiuGEN
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Segunda geometria, se tom¢ otra. muestra de espuma de calidad 55% en un
contenedor de vidrio, con radlo de 1 7 cm. aproxmadamente, (Re2), cambiamos la paleta
con disco No. 2 cuyo radio es de 1. 20 cm (sz), es conveniente aclarar que la relacién de
radios k, (k=Rc/Rb) se conserva- constante. En estas condiciones se tomaron las lecturas
en las cuatro diferentes velocidades del visﬁds(metro Brookfield. El procedimiento se

repitio tres veces para poder sacar un promedio de los valores.

BPU — CALIDAD 55%
FLUIDO BASE TIPO “A”

Densidad = 1.02 g/cc Temperatura = 22°C | Densidad = 0.34 g/cc
Viscosidad Plastica, p,= 5 cp k Velocidad (rpm) Lectura
Punto de cedencia, Y,=4 Ib/100 ft? 2 1

4 1

10 1.5

20 2

Este procedimiento se repitié para todas las pruebas, con los respectivos volimenes de
fluido y espumante‘de ‘acuerdo a la calidad que se trabajé. A continuacion se presentan
los datos obtenldos en forma esquemadtica. La reologia del fluido base solo cambia cuando

variamos Ia concentracuon de pollmero

1 FALL{\ D vl l
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Calidad = 60 % Calidad = 70 %
Vp'® =320 ml  Densidad = 0.36 g/cc Vi = 240 ml Densidad = 0.28 g/cc
Cesp®® = 1.0 % | Cep=1.0%.
Geomelrial  Geometria2- | - .. : Geometria 1~ Geometria 2

Lectura

vel. (rpm) Lectura
2 A 1 8
4= 9
TR 13
: 14

20
Para las siguiehte e e m nas, debido al aumento de
vnscosldad de la. espuma. probada. Asf | netrf
3, donde se tuvo c—1 35 cm, Rb=0. 90 cm. Par'
con dISCO no. 2 donde Rc=1.8 cm, Rb=1.2 cm.

setrété de una paleta con disco no.

la:segunda geometria se usé la paleta

Calidad = 80 % Calidad = 90 %
Vp, = 160 ml Densidad = 0.10 g/cc V=80 mi Densidad = 0.10 g/cc
Cesp = 1.0 % Cesp = 1.0%
Geometria 1 Geometria 2 Geometrial  Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura - Lectura
2 14 15 2 40 38
4 21 16 4 44 - - 43
10 26 25 10 58 , 55
20 36 30 20 65 62

En el caso de la siguiente calidad, hubo la necesidad de cambiar ‘nuevamente las
geometrias a las siguientes: geometria 1, con paleta de disco no.5, Rc=0.99 cm, Rb=0.55
c¢cm; paleta de disco no. 4, Rc=1.26 cm; Rb=0.7 cm.

18 Vg, volumen de fluido base v e e
19 Ceqpr cONcentracidn de espumante.” 'm‘g’

FALL .- f .
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Vi = 40 ml
Cesp = 1.0%

Calidad = 95 %
Densidad = 0.04 g/cc -

Geometrig 1. - Geometria 2

~Lectura: . Lectura.

Vel. (rpm);, ‘
2 — 375
3 455
10 T

20 -

Las geometrias ants
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ismas, de acuerdo a la calidad que se media, por

tal motivo no se especifican en los datos subsiguientes.

Vi = 360 mi
Cesp = 1.5 %

calidad = 55 %
Densidad = 0.357 g/cc .

Geometria 1 G‘eorhetr/é 2

Vi = 320 ml
Cesp = 1.5 %

Calidad = 60 %

Densidad = 0.31 g/cc

Geometria 1 Geometria 2
Vel, (rom) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 1 1 2 2 2
4 1 1 4 2.5 2
10 2 1.5 10 2.5 2.5
20 2 2 20 3 3
AMRA FAlue: we <o il 60




Calidad = 70 %
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Calidad = 80 %

Vp=240ml  Densidad = 0.2775 g/cc = | Vi = 160 mi Densidad = 0.1575 g/cc
Cesp = 1.5 % B , Tgesn,f_l-s %
Geometria I Geometrfa 2. |- Geometria 1 Geometria 2
Vel. (rom) Lectura ectura : - |. Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 7 o8 2 15 15
4 9 L9 4 21 17
10 13 14 10 27 25
20 14 14 20 36 31
Calidad = 90 % Calidad = 95 %
Vp = 80 ml Densidad = 0.096 g/cc Vip =40 ml Densidad = 0.056 g/cc
Cesp = 1.5% Csp=15%
Geometrial  Geometria 2 Geometria 1 . Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rpm): “Lectura.. - - Lectura
2 42 39 2 a2 39
q 45 43 4 . 45 45
10 59 55 10 57 49,5
20 65 63 20 59 58
Calidad = 55 % : calidad = 60 %
Vi = 360 ml Densidad = 0.357 g/cc Vi =320 mi Densidad = 0.35 g/cc
Cesp = 2.0 % © ) Cesp = 2.0%
Geometria 1~ Geometria:2. | ‘ Geometria 1~ Geomelria 2
Vel, (rpm) Lectura Lectura Vel, (rpm) Lectura Lectura
2 1 1 2 2 2
4 1 1 4 2 2
10 "2 15 10 : 3 3
20 2 2 20 3 3
REURT 7"'"%";\'5
AMRA 70
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Calidad = 70 %
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Calidad = 80 9%

Vi = 240 ml Densidad = 0.295 g/cc Vp =160 ml Densidad = 0.14 g/cc
Cesp = 2.0% Cesp =20%
Geometria 1 Geometria 2 Geometria 1 Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel (rpm). . . Lectura Lectura
2 8 8 2 18 15
4 9 10 N : 19
10 14 14 0 T e 29 s 26
20 14 15 200 37 31
Calidad = 90 % Calidad = 95 %
Vp = 80 ml Densidad = 0.144 g/cc Vip = 40 ml Densidad = 0.064 g/cc
Cesp = 2.0 % Cesp = 2.0%
Geometria 1 Geomelria 2 Geometria 1 Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rom) Lectura Lectura
2 41 39 2 42 40
4 47 44 4 47 48
10 59 56 10 56 50.5
20 66 63 20 59 59

FLUIDO BASE TIPO “B”
Densidad = 1.02 g/cc

Viscosidad Plastica, p, = 22 cp
Punto de cedencia, Y, = 7 ib/100 ft?

Temperatura = 22 °C

7




Calidad = 55 %

Vp = 360 ml Densidad = 0.44 gfcc

cesp = 1'0 % e i

Vpp = 320 ml
,:c(asp =1-° %o
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Calidad = 60 %o

Densidad = 0.305 g/cc

Geometria 1 Geométr/é‘z - Geometrial  Geometria 2

Vel. (rpm) Lectura ‘Lectt ‘,Vel..'(rpm) Lectura Lgdqra
4 15 T A 2.5
10 2 25 ~ 10 35 3
20 2 25 20 5 45

Calidad = 70 %

Calidad = 80 %

Vi = 240 ml Densidad = 0.2775 g/cc: Vp = 160 mi Densidad = 0.22 g/cc
Cep = 1.0 % ‘ Cesp = 1.0 %
Geometria 1~ Geometria 2 Geomelria 1. . Geometria2 -
vel. (rpm) Lectura Lectura vel. (rpm) Lectura . Lectura
2 15 12 2 — 2 =
4 19 13 4 27 27
10 23 16 10 i 35 33
20 26 20 20 ¢ 39 39
Calidad = 90 % Calidad = 95 %
Vi, = 80 ml Densidad = 0.1075 g/cc Ve = 40 ml Densidad = 0.056 g/cc
Cesp = 1.0 % Cosp= 1.0 %
Geometria 1~ Geometria 2 Geometria 1~ Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lec"t((fa‘ . :.-:.['Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 13 11 - 2 62 61
4 14 12 4 63 64
10 18 14 10 71 72.5
20 20 16 20 78 76.5
AMRA f"T“ ekl 7
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Calidad = 55 %

Vp = 360 ml Densidad = 0.3475 g/cc

Cesp = 1.5 %

| Cosm
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Calidad = 60 %

Ve = 320 ml Densidad = 0.3675 g/cc

=135 %

Geometria 1  Geomelria 2 - Geometrial  Geometria 2
vel. (rpm) Lectura Lectura.k‘ Vel (rpm) - - Lectura Lectura
2 1 1 2 3 2
4 1 1 4 a 3
10 2 2 105 4 3
20 2 2.5 20 5 4
Calidad = 70 % Calidad = 80 %

Vi = 240 ml Densidad = 0.3025 g/cc Vip = 160 ml Densidad = 0.22 g/cc
Cosp = 1.5 % Cesp = 1.5 %
Geometria 1  Geomelria 2 Geometria 1  Geometria 2.
Vel. (rom) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura. ' ' Lectura .
2 17 13 2 24 ; 24
4 19 13 4 28 27
10 24 17 10 . 35 33
20 26 21 20 40 40
Calidad = 90 % Calidad = 95 %
Vi = 80 mi Densidad = 0.124 g/cc V= 40 ml Densidad = 0.058 g/cc
Cesp = 1.5 % Cesp = 1.5 %
Geometria 1~ Geometria 2 Geomelrial  Geometria 2
vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rom) Lectura: Lectura
2 14 12 2 - 62 61.5
4 16 12 4 65 66
10 18 14 wo A 74 76
20 20 17 20 79 78
H o1g: TN
AMRA ‘ﬁ:&m Ll 73
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Calidad = 55 %
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Calidad = 60 %

Vi = 360 ml Densidad = 0.41 g/cc Vb = 320 ml Densidad = 0.32 g/cc
Cesp = 2.0 % | Cep=2.0%
Geomnelria 1 Geometria 2 Geomelrial  Geometria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 V 1 1 2 3 3
4.0 2 2 4 4 3
10 2 2 10 6 5
20 3 3 20 6 6
Calidad = 70 % Calidad = 80 %
Vip = 240 ml Densidad = 0.2625 g/cc: Vi = 160 ml Densidad = 0.24 g/cc
Cosp = 20 % it Cesp = 2.0 % '
Geometria 1 Geometi/’a 2 Geometrial  Geomelria 2
vel. (rom) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 17 14 2 24 24
4 19 17 4 29 27
10 24 20 10 35 33
20 26 22 20 40 39
Calidad = 90 % Calidad = 95 %
Vi = 80 ml Densidad = 0.096 g/cc Vi = 40 ml Densidad = 0.086 g/cc
Cesp = 2.0% Cesp = 2.0 %
Geometria 1  Geometria 2 Geometria 1 Geomeltria 2
Vel. (rpm) Lectura Lectura Vel. (rpm) Lectura Lectura
2 14 13 2 64 64
4 15 14 4 68 67.5
10 18 18 10 75 77
20 21 19 20 80 79




Metodologia Experimental

3.- En cada una de las pruebas anteriores se midié la vida media de la espuma, tomando

una muestra de-100-ml-de-espuma en una probeta de vidrio graduada. En condiciones

estéticas y a condiciones ambientales de presién y temperatura, se midié el tiempo. que

tardo la espuma en precipitarse en un 50 % de la fase liquida. Los resultados se muestran

a continuacion,

FLUIDO TIPO “"A” FLUIDO TIPO "B”
CALIDAD Tiempo de vida media Tiempo de vida media
% Min Min
""(:;'.;"—-'-'i'l'd'ii/'é"';f""'"c';;,','éil's'{'”""' Cosp=2.0 Cesp=1.0 x Cep=1.5 cu,=2o
17.32 : 44.90 58,20 25.80 71.00 92.47

TSe7r

2175

58.20
8253
R T B T Ty
BN T-H B 2 T & R Y Ty X I 5581 18764 99,30
IR 1557 11745 35.30 35750
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Muestras sin contaminar

<~ 10ml om KT tom K 1oml

r=55% I'= 60 % r=65% r= 70 %

2.2.4.2 Validacién del_ Modelo Reoldgico.

En un sistema de circulacion de laboratorio a escala piloto se deben medir las caidas de
presion principaimente a diferentes calidades de espuma, ya que en laboratorio se
comprobd que el cambio de esta variable afecta directamente la magnitud de la viscosidad
y por consiguiente las caidas de presidn por friccién. De esta manera es posible validar el
modelo reoldgico propuesto de iaboratorio.

A continuacion se presenta una matriz de pruebas, por supuesto, los gastos de gas y
liquido deberén ajustarse a la capacidad del equipo utilizado, ya que los valores que aqui
se presentan es considerando la capacidad del equipo de circulacion a escala piloto del

Instituto Mexicano del Petrdleo en la Ciudad de México.

CTRESIS Cow
FALLa ni ooy
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ITEM | DESCRIPCION [ TIEMPO

PRUEBA A._Contenido.de espumante

1 Preparar 1 m® del fluido base de acuerdo a la siguiente 30 min
formulacién: (0.5 hrs)
Agua, 100 %

Bentonita, 3%Waqua

Sosa caustica, 0.10 %W,gua
Polimero, 0.2 %Wgqua
Espumante, 1.5 %V

PRUEBA A-1
Contenido de polimero = 0.2 % Wqua o
2 Bombear la siguiente cédula. ] 1.85 min
Calidad Qiiq Qgas Tiempo
(lt/seg) | (It/seqg) circ.
(seg)
55 8.10 10.39 33.6
60 8.10 12.75 30.0
70 8.07 20.31 24.0
80 5.93 25.98 10.80
90 4.42 41.09 7.8
95 3.66 77.93 4.8
PRUEBA A-2
Contenido de espumante= 1.0 % Waigva :
3 Adicionarie 0.8% Waqu. (8 kg) de polimero al fluido base y 15 min
homogenizarlo. (0.25 hr)
4 Bombear la siguiente cédula. 1.85 min
Calidad Qiiq Qgas Tiempo
(It/seg) | (It/seg) circ.
(seq)
55 8.10 10.39 33.6
60 8.10 12.75 30.0
70 8.07 20.31 24.0
80 5.93 25.98 10.80
90 4.42 41.09 7.8
95 3.66 77.93 4.8

De ser posible, estas pruebas se deben repetir por lo menos tres veces con el fin de lograr
cierta repetibilidad, o en su defecto poder aplicar un método estadistico para el manejo de

datos.

TOQIR OO
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Otra forma de validar eI modyelo»reologlco del ﬂuido BPU L &St medir las caidas de presion en

un pozo real o bien en un pozo escuela,
disefiado para reallzarlo en

Petréleos Mexicanos Exploracio ) y Explotacion Reglon Sur.

es Va5| que el sxguiente programa de trabajo esta
Instalacmnes del Pozo Escuela del-Castafio perteneciente a

ITEM DESCRIPCION TIEMPO
PRUEBA A._Contenido.de espumante
1 Preparar 30 m? del fluido base de acuerdo a la siguiente| PLANTA DE
formulacion: LODOS
= Agua, 100 %
= Bentonita, 2%W
= Sosa caustica, 0.10 %W
» Polimero, 0.2 %W
= Espumante, 1.5 %V
2 Instalar la unidad de Nitrégeno y unidades de bombeo. De| 3.0 horas
acuerdo con el diagrama que se anexa.
3 Instalar los medidores de presion-temperatura a lo largo de la| 5.0 horas
tuberfa, a las profundidades:
Profundidad Orientacion
730.0 m Espacio anular
580.0 m Interior de tuberia
430.0 m Espacio anular
280.0 m Interior de tuberia
130.0 m Espacio anular
Bajar tuberia de trabajo al fondo (740 m). Instalar equipo de
medicion de parametros (presidn, Qg Qug, Densidad)
superficiales sobre la linea de inyeccidn.,
PRUEBA A-1
Contenido de polimero= 0.2 % W Lo
4 Bombear la siguiente cédula, circular cada etapa durante dos| 3.0 horas
ciclos completos. De la valvula de purga instalada después del
generador de espuma y antes de entrar al pozo, tomar una
muestra de fluido espumado y medir su densidad de entrada.
Calidad Qg Qliq.
(m3/min) (gpm)
55 4.0 170
60 5.0 170
70 8.0 170 .
TESIS f‘f‘]‘T
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80 16.0 170
90 23.0 190
95 21.0 173
PRUEBA A-5
Contenido de polimero = 1.0 % W
5 Adicionarle 0.8% W (240 kg) de polimero al fluido base y 1 hora
homogenizarlo.
6 Bombear la siguiente cédula, circular cada etapa durante dos 3.0 horas
ciclos completos. De la valvula de purga instalada después del
generador de espuma y antes de entrar al pozo, tomar una
muestra de fluido espumado y medir su densidad de entrada.
Calidad Qg Qliq.
(m3/min) {gpm)
55 4.0 170
60 5.0 170
70 8.0 170
80 16.0 170
90 23.0 190
a5 21.0 173
7 [Sacar tuberia a superficie y recuperar sensores de presion. 5.0 horas

De ser posible, estas pruebas se deben repetir por lo menos tres veces con el fin de lograr

cierta repetibilidad, o en su defecto poder aplicar un método estadistico para el manejo‘de

datos.

TESIE ~o
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Primer "Dia” de Trabajo.

PRIMER DIA DE IRABAJG.

. " {IEMPO EFECTIVO EN HORAS 404 T80 !

ACTIVIDAD - RESPONSABLE -~ | 1°°2°3 4. 5 6 1 8 9 10:11°2213 14 151617 18 19 20 21 22 2324 25 26° 27:28“29
Preparacon Fludo Planta de lodos
Instalacion unidades Compaiila
Instalacion sensores y bajar sarta Cuadrilla-Comparila
PRUEBA A. INICIA CEDULA DE HUMBED,
el TESISTAS i
a2 . TESISTAS :
A-3 TESISTAS .
A4 TESISTAS
AS TESISTAS
Sacar tuberia de trabajo/Rec. Sensores Cuadrtila-Companiia

PRUEBA B. VIDA MEDIA DE ESPUMA.
40 Muestras de 100 m! (lodo limpio) TESISTAS{COLABIRADOR

'18 Muestras de 250 ml (contaminado con acertes) TESISTAS/CCGLABORADOR
18 Muestras de 100 ml (contaninado con salmuera 1) | TESISTAS/COLABORADCR

'18 Muestras de 100 mi (contaminado con satmuera 2) | TESISTAS/COLABORADOR

DIAGRAMA DE INSTALACION

DIAGRAMA DE INSTALACION DEL EQUIPO.

TEMBLORINAS

MEDIDOR DE__ .
GASTO DENSOMETR

CONEXION GENERADOR  PURGA
o ESPUMA T. PRESION

ESTRANGULADOR

TRSIQ rrr
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Interpretacion de Datos Experimentales

CAPITULO 3.

INTERPRETACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

En muchas aplicaciones en la industria petrolera, se usan fluidos complejos que exhiben
resbalamiento en las fronteras de los cuerpos sdlidos. Fluidos tales como gelificantes para
fracturamientos, cementos, emulsiones concentradas, suspensiones de arcillas y ahora
fluidos espumados para perforar pozos petroleros. El resbalamiento confunde las mediciones
reoldgicas de la viscosidad del 'ﬂuido y.requiere técnicas especiales para separar el efecto del
resbalamiento de la del: ﬂU]O del ﬂuido. Las técnicas tradicionales de correccion para el
resbalamiento en geometrias de capllar Y. Couette fueron desarrolladas por Money! en 1931,
sin embargo el documento. origlnal no es facilmente accesible. En el presente trabajo se
presenta un procedlmlento metodologlco de calculo que combina dos investigaciones
interesantes sobre el tema. Una de ellas es Ia desarrollada por P. Mitschka en 1982, acerca
de el procedimiento de conversion de la funcidn viscosidad para el caso del modelo
Brookfield R.V.T. especificamente cuando se usan paletas de discos’. La segunda es el
trabajo desarrollado por Ann S. Yoshimura acerca de mediciones de viscosidad de espumas
con geometrias de capilares, platos paralelos y Couette®, El propdsito de este trabajo de
investigacion es resumir las técnicas existentes para el andlisis de mediciones reoldgicas de
fluidos complejos, como es el caso de una espuma vy trasladario a resultados accesibles a los
ingenieros que tienen que ver cotidianamente con los problemas que implica el uso de estos

fluidos en la industria petrolera.

! Mooney, M.: ). Rheology (1931) 2, 210.

2 P. Mitschka, “Simple conversion of Brookfield R.V.T. readings into viscosity functions”; Rheol. Acta 21, 207-209 (1982),
Institute of Chemical Process Fundamentals, Czechoslovak Academy of Sciences, Prague,

3 Khan, Saad A.; “Foams, Theory, Measurements and Applications”
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3.1. VISCOSIMETRO CAPILAR.

Los datos de medicidon relacionados a las propiedades viscosas, después de aplicar las

correcciones apropiadas son:

Velocidad promedio del fluido:

=22

donde: Q, ntmo de ﬂUJO volumetrlco
D diametro intenor del capilar
L, Iong_lt_ud.efectlva delvc_apllar. :

Haciendo un,balahce}s’imble'de fuerzas en estado permanente tenemos lo siguiente:

2
”g- AP =aDLzt, ... (2)
(o]
DAP .
” 4L ( )

donde: 1., es el esfuerzo de corte en la pared del capilar.
AP, caida de presion debida a'la friccién laminar.

La velocidad de corte en- Ia pared del capllar puede ser determinada de la ecuacion genheral
de Rabinowitsch (1929) y. Money (1931), Ia cual es:

o 1+3n 87 N
, et | 2o (4
Ve = ( 4n' )D (,)
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donde:

d1n (D4ALP )
R ey (5)
a{%)
D .
es la pendiente de la grafica logaritmica. DAP/4L vs. 8V/D. La pendiente n’, puede variar y el
valor aplicable debe ser usado para cada valor.de 8V/D..Para fluidos Newtonianos n'=1.

Procedimiento.

Calcular T, de los datos despues de correglrlos, aplicando la ecuaCIon (3)
b. Graficar Ty vs. 8V/D con coordenadas logaritmicas y determlnar n’. como una funcmn
de 8V/D. ' :

c¢. Calcular ¥, de la ecuacion (4).

d. Graficar 1y vs y, en coordenadas aritméticas o logaritmicas como se prefiera.

e. Sise desea, ajustar una de las ecuaciones constitutivas a los datos.

3.2. VISCOSIMETRO CON GEOMETRIA DE
DISCOS.

En el libro de Walters®, sobre aplicaciones de geometria en aplicaciones industriales,
establece que el “aparato Brookfield es muy facil de usar, sin embargo la interpretacion de
los resultados -experimentales en términos de datos de funciones de viscosidad (n,q) estd
muy lejos de ser en forma directa”. De tal manera que Mitshka propone un procedimiento
con base en los estudios tedricos de fiujo rotacional en materiales complejos reolégicamente

alrededor de cuerpos con geometrias simples en configuraciones viscométricas bésicas.

TESIS rnx
PALLA 7>

4 Walters, K. (ed), "Rheometry: Insdustrial Applications” (Research Studies Press, Chichester 1980).
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Procedimiento;:

1. Se toman por. lomenos un par de lecturas en el torque del dial del viscosimetro (cuya
escéla Va‘rfé de. 1-'100);" o

2. Los valores de & promedlados se convierten a esfuerzos de corte i (Pa) para el
. numero de paleta de disco especifico usando la“siguiente expresion:

t,=kya, ... (6)

donde el valor de K. se presenta en la fabla 1.

3. Graficar en escala log-log N, vs. ‘r, para cada geometna, donde N, es la velocidad de

rotacion del wscosmetro, [rpm]

r CALIDAD 55% )

®. 0.10

SN

0.01
1 10 100

5 Los factores de conversién K., ¥ kn, que aparecen en este procedimiento son resumidos en la tabla No. 1 para las paletas de
discos del viscosimetro Brookfield modelo RVT. Estas constantes son descritas con mayores argumentos en las siguientes
monografias:
«  Wein, O., P. Mitschka, K. Wichterle, "Rotacional Flows of Non-Newtonian Liquids”. Published (in Czech) as Studie No.
S by Academia, Publishing House of the Czechoslovak Academy of Sciences (Prague 1981).
e  Wein, O., P. Mitschka, K. Wichterie, Immersional rotational viscometry. A course manual, published (in Czech) in Edice
MACRON N-1 by the Institute of Macromolecular Chemistry, Czecholovak Academy of Sciences (Prague 1977).
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FIG. 3.2.1. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE ROTACION N, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1
QUE EJEMPLIFICA EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE n, o '

4, Cuahdo"los' "puhto graficados se. aIineén:*é' FUha' linea recta, el fluido que-se-estd
probando es del tipo de Ley de potencias La‘ pendiente de esta gréfica es entonces,

lgual aI mdlce de comportamiento e flujo el’ﬂuido, .

'v"alo ‘del indice. de comportamiento de flujo, n, se obtiene el valor de la
pseudo 'constante de ~Metzner -que se proporcionan en la tabla no. 1-, ky,(#).

: Pseudo Constante de Metzner-Otto, Spin 1

1.8 4
1.6 - -
1.4
1.2

I T
0.4 fommrie -
0.2 {-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

n

\\ g
FIG. 3.2.2. PSEUDO-CONSTANTE DE METZNER-OTTO, para una palela de disco 1 de un
viscosimetro BROOKFIELD modelo RVT, en funcion del valor del indice de comportamiento de flujo n, para un

fluido complejo como es la ESPUMA.

6. Asi podemos calcular la velocidad de corte del fluido debida al flujo, y, (seg™), con la

siguiente expresion:

TS O <‘f“°
| _.'_.;\ K (

- e Sl gy
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;—kN,(n)N 7)
7. Cuando:no‘es poslble aproxlmar la’ curva obtenida en la gréfica log-log a una linea
_recta, se dibUJa una Imea unteada ‘uniendo los puntos. De la pendiente de tales

curvas en cada punto, correspondlente a“la velocidad de rotacion usada para cada

paleta de disco en partxcula‘ : os valo_res locales del indice de flujo aparente

H —m*(Nl) se determman con. L

n* ;—;:cri(lyt_)g;r»)'/d(logN)'}NaM . (8)

8. Se grafica entonces, esfuerzo de corte 7 contra la velocidad de corte, v, en un plano
cartesiano, Si las dos curvas no coinciden, es debido a la presenma del efecto. de
resbalamiento durante la medlclon reoldgica.: Asi se procede a correglr Ia velomdad

con la siguiente expresion:
Q, = ,{?_ng Rle . (9)
R, fRu
donde €, €, puede estar en rad/seg, seg™. Los subindices 1 y 2 se refieren a las
gebmetrl’as utilizad‘as.‘ De. esta manera. tenemos ya la velocidad de corte o angular
corregidé por resbalamiento, con lo que se procede a obtener el esfuerzo de corte

igualmente corregido y se grafica nuevamente.

~ , )
RESBALAMIENTO

25.00 -
20,00 |- *
15.00 |-

10.00 -
5.00 |

'y (seg):

- 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T (pa)

\ ¢ Geometria 1 ® Geometria 2 ® corregida 4

FIG. 3.2.3. GRAFICA DE ESFUERZO DE CORTE +, vs. VELOCIDAD DE CORTE, y, QUE EJEMPLIFICA LA
CORRECCION POR RESBALAMIENTO.

an :’ ;’\
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9. Los pares de puht:d‘sk éig'n[ﬁcativos de T - y;, son asumidos como puntos de la funcién

dervié'cibsrid’a'cfi' del vﬂgidd uestreado.

Cn=tly .. (9)

obteniendo finalmente los reogramas buscados.

< o - ~
e calidad 55% y = 89.867x0-5602
T R? = 0.9255
100:00
‘n,cp 10.00
1.00
1.00 10.00 100.00
1, seg”
S y

FIG. 3.2.4. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE (A ESPUMA,
QUE EJEMPLIFICA EL CASO DE UNA ESPUMA CALIDAD 55%.

~
( reograma calidad 55%
1.0000 =TT R R K N L
€ 0.1000 R R
] o IR RS
W 00100 | R
0.0010
1.00 10.00 y = 0.0019x°4398 100.00
-1
y(s™)
\o y

FIG. 3.2.5. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DF CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%.

[r—

TESIS g
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TABLA No. 1. Factores de Conversion para las paletas del viscosimetro Brookfield R.V.T. (bajo
condiciones de medicion estandar).

Nurmero de paleta 1 2 3 q 5 6 7
K. 0.035 0.119 0.279 0.539 1.05 2.35 8.4

n=20.1 1,728 : 1.431 | 1457 1492 | 1544 ' 1366 : 1.936

0.2 1 0.967 | 0.875 0.882 0.892 | 0907 | 0.851 | 1.007
65T 5568 T s e e
04 | 0576 0.535 0.530 0.529 0.528 0.503 0.515

ky, |05 | 0499 | 0458 | 0449 | 0445 | 0442 | 0421 | 0413
0.6 0.449 0.404 0.392 0.387 0.382 0.363 0.346

0.7 0.414 0.365 0.350 0.343 0.338 0.320 | 0.297

0.8 0.387 | 0.334 0.317 | 0.310 0.304 0.286 | 0.261

0.9 0.367 0.310 0.291 0.283 | 0.276 0.260 0.232

1.0 0.351 | 0.291 0.270 0.262 0.254 | 0.238 | 0209

3.3. VISCOSIMETRO DE CONO Y PLATO.

Los datos requeridos son:

D=2R, didametro del plato estacionario.

¢, angulo entre el cono y el plato.

N, velocidad rotacional del cono, seg™. v

0, deflexion del resorte siendo una medida‘del torque_en el plato.

La velocidad de corte al radio r est3 ﬁadéipoh

= 2mN. 2N (10)
rtang @
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ya que para angulos: pequefios tang ~ ¢, para el rango de dngulos del cono empleado, la

velocidad de corte es esencialmente independiente de r, es decir, es constante a través del
fluido.

Si T=ko es el torque (donde k-es la cOnétante del resorte), entonces a partir de un balance
de fuerzas, yfdebidola que t.es.constante bajo‘ la velocidad de corte constante, tenemos:

T =277 [ r2dr ... (11)

de donde:

Procedimiento.

a. Calcular T a partir de la deﬂexién, y la constante del resorte usando la ecua_cié_n (12).

b. Calcular 7, a p’art!r de“.la"vé_locidad del cono y la ecuacion (10).

0

. Graficart vs y, en coordenadas logaritmicas o aritméticas, como prefiera.
d. Sise desea, ajustar una ecuacion constitutiva a los datos. ‘

Una caracteristica especial de’las'mediciones viscométricas para fluidos No-Newtonianos es la
determinacién de la existencia de un valor de cedencia y su magnitud. Sin considerar el tipo
del instrumento usado, el esfuerzo de corte requerido para iniciar el movimiento del fluido
puede ser medido. O bien, los datos de esfuerzo de corte obtenido a varias velocidades de
corte bajas pueden ser extrapolados a la velocidad de corte de cero.

Sin embargo, para espumas que contienen una alta fraccion de volumen de gas con
esfuerzos de cedencia, la distribucién de esfuerzos a través de la geometria de medicién no
serd uniforme, es decir, existiran regiones en la espuma que estén por debajo del esfuerzo
de cedencia y presentaran un movimiento parecido a un cuerpo rigido, asi como habré otras
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regiones donde la espuma ﬂuira’ .Por lo que, si el esfuerzo esta por debajo del esfuerzo de
cedencia en algun punto dentro de la espuma, esta resbalara en los Iimites en lugar de fluir y
entonces la “vnsc05|dad" medlda no reflejard la viscosidad del fluide sino la “friccion de
deslizamlento de Ia espuma através-de-la superf‘ icie: sélida. Por ello es importante hacer la -

correccwn para contrarrestar el efecto.

Los datos xpenmentales sobre viscosidad de espumas son relativamente dificiles de obtener
i ; on entre Jla-estructura de’ la espuma, la geometria de medicion y la
reologla :Las -ktecnicas que se han presentado para ello todas tienen presente el efecto de
resbalamiento, para el viscosimetro capilar es menos representativo que para los otros dos
casos, sin embargo es posible obtener valores ejemplares de viscosidad de espuma.

3.4. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE
INTERPRETACION DE DATOS USADO PARA EL
FLUIDO BPU.

Se tienen dos tipos de fluidos base, cuya diferencia es la concentrat‘:ié‘n de polfmero que
contiene. Para el fluido tipo A, se usé una concentracién de polimero de 0.2 %, mientras que
para el fluido tipo B, se empled una concentracion de polimero de 1.0 %.

Para los. dos casos, se varid la cokhcent'racién de espumante de 1.0%, 1.5% y 2.0%, a
contihuaCjén presentaremos;explfcitaménte el procedimiento desarrollado para llegar a las
familias de curvas de comportamiento de flujo del fluido BPU.
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FLUIDO TIPO “A".
Espumante = 1.0 %
Calidad, I' = 55%

Geometria 1. Geometria 2,

Paleta de disco No. 1 k.= 0.035 Paleta de disco No. 2 Kee= 0.119
Rb1=1.43 cm n = 0.3633 Rbl=1.2cm n= 0.3204
Rc1=2.0 cm ky,= 0.654 Rc1=1.68 cm kny=0.63
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 2. femplificacion de los cdlculos necesarios para transportar [3s lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield _modelo RVI a funcion de viscosidad de_espuma_de calidad 55%, para_un fluido tipo "A” y
Concentracion de espumante (Cegpumante) de 1.0 %.

Geometria 1 Geometria 2 i correglda ni
N, o n(Pa) | vi(seg®) | o | w(Pa) | vi(seg™) | (seg™) Cp
(rpm)
2 1 0.0350 1.31 1 0.1190 1.26 1.11 138.30
4 T 1 1 o.0350 | 2862 1 0.1190 2.52 2.23 69.15
10 2 0.0700 6.54 1,5 | 0.1785 6.30 5.57 44.63
20 2 0.0700 13.08 2 0.2380 12.60 11.14 27.66
( A
RESBALAMIENTO
14.00 (o
12.00 ¢ .
—~ 10.00
‘®  8.00
2 600 .
> 4,00
2.00 ="
- 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
T (pa)
\_ _

FIG. 3.4.1. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A” Cespumante=1.0%

T Y
1§l

M.—* ‘.v-»
: :\l'iﬁi(:'{q e o i
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~
reograma calidad 55% y = 0.1261x°3%13
1.0000 s "
€ AR RS
5 : L
‘: 4 1 i i
0.1000 ‘
1.00 10.00 100.00
v (s")
. J

FIG. 3.4.2. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUFRZO DE CORTE, v QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A%

Cesemnte=1.0%

( Ca"dad 55% y= 136.07)(-0.6687 T

1,000.00

100.00

n, €p
10.00

1.00
1.00 10.00 100.00

L v, seg” J

FIG. 3.4.3. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A%

Cespummnre=1.0%

TESIS CON

FALLA i CLLEN f
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Calidad, " = 60%

Geometria 1. o Geometria 2.
Paleta de disco No. 1 k.= 0.035 Paleta de disco No. 2 Kye= 0.119
Rbl= 1.43 cm . n=.0.4119 Rbl= 1.2 cm n=0.4119
Rc1=2.0 cm kny= 0.600 Rc1=1.68 cm kny= 0.529
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 3. fjemplificacion de jos cdlculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield _modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de calidad 60%, para un fluido tipo "A” y
Concentracion de espumante (Cespymante) de 1.0 %.

i Geometria 1 Geometria 2 Yi corregida n
TN o n(Pa) | vi(seg?) | o | u(Pa) | v (seg®) (seg™) Cp
(rpm)
2 1 0.0350 120 | 1 0.1190 1.06 1.39 110.55
4 727 1 0.0700 2.40 2 0.2380 2.12 2.79 110.55
10 2 | 0.0700 6.00 2 0.2380 5.29 6.97 44,22
20 3 ]0.1050 12.00 3 0.3570 10.59 13.94 33.16.
d ™~
RESBALAMIENTO
16.00
14.00 | .
12.00
10,00 | -
g 800 -
< 6.00 { -
4.00
2.00
. 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
T (pa)
U y

FIG. 3.4.4. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO *A” Ceseumante=1.0%

TR CON
FALLA Ui Cuwafl
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- . , ~
reograma calidad 60% y = 0.1282x>41"®
1.0000 T
€
§ M : H
- L
0.1000 B B
1.00 10.00 100.00
y(s™)
\\ y

FIG. 3.4.5. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 7, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A",

Cespumante=1.0%

( calidad 60% y = 155.67x 0581 )
1,000.00 _
100.00 . ,
nr cp ‘7': : § : !
10.00 - ' [ A s | PR
i BRI
1.00 !
o 10.00 100.00
-1
v seg
; )

FIG. 3.4.6. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”

Ceseumane=1.0%

THIE 08 |
FALLA DH L.GEN |
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Calidad, ' = 70%

Geometria 1. = Geometria 2,
Paleta de disco No. 1 kq= 0.035 Paleta de disco No. 2 Ka= 0.119
Rb1l=1.43 cm n = 0.3945 Rbil= 1.2 cm n= 0.2647
Rc1=2.0 cm kn,= 0.738 Rc1=1.68 cm kny= 0.720
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 4. Sjemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar 1as lecturas obtenidas en el viscosimetro

Brookfield _modelo RVT a_funcion de viscosidad. de_espuma_ de calidad 70%, para_un fluido tipo "A” y
Concentracmn de espumante (CES,,U,,,,,,,,EZ de 1.0 %.

e Geometrial Geometria 2 Yi corregida i
N o w(Pa) | n(seg™) | o [wu(Pa)]| v(seg™ | (seg™) Cp
(rpm)
2 7 10.2450 1.48 8 |0.9520 1.44 1.12 1,072.84
4 '8 | 0.2800 2.95 9 10710 | 2.88 2.23 605.43
10 13 | 0.4550 7.38 13 | 1.5470 7.20 5.58 358.87
20 13 Io.qsso 14.76 1 14 |1.6660 | 14.39 11.16 190.10
Y
( RESBALAMIENTO
16,00  (m—mmrm e o e e
14.00 * "
12.00 .
< 10.00
[+
g 800 . 4
-. 6.00 .
4.00
2.00

- 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
T (pa)

. J

FIG. 3.4.7. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A% Cespummre=1.0%
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( = 02732 )
reograma calidad 70% y = 0.0236x
10.0000 ‘f i P o H
- | CT
E : ; e R
3 1.0000 N
- :
0.1000 ‘
1.00 10.00 100.00
v(s™)
A J

FIG. 3.4.8. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”

Cespumante=1.0%

-

.

10,000.00
1,000.00

n, cp 100.00
10.00

1.00

calidad 70%

y = 1147.6x0728 )

1.00

10.00

Y seg-1

FIG. 3.4.9. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A*

Cespumanre=1.0%

-
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Calidad, I' = 80%

Geometria 1, Geometria 2.
Paleta de disco No. 3 Kye= 0.279--. - Paleta de disco No. 2 Kg= 0.119
Rb1=0.90 cm n = 0,3860 Rbi= 1.2 cm n= 0.3265
Rc1=1.35cm kny= 0.543 Rc1=1.68 cm kn,= 0.622
K (Rb/Rc)= 1.5 K (Rb/Rc)= 1.5

TABLA No. 5. £lemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar 1as lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma._de calidad 80%, para un fluido tipo "A” y
Concentracion de espumante (Cospymante) de 1.0 %.

[ Geometria 1 Geometria2 | yjcorregida n
N; o u(Pa) | vi(seg™) | o |u(Pa)| v(seg™ | (seg™) Cp
(rpm)
2 14 | 3.9060 1.09 15 | 1.7850 124 1.15 4,966.10
4 21 | 5.8590 2.17 16 | 1.9040 2.49 | 229 3,387.09
10 26 | 7.2540 5.43 25 | 2.9750 6.22 5.73 1,785.21
20 36 | 10.0440 10.85 30 | 3.5700 12.44 11.47 | 1,187.99
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FIG. 3.4.10. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A%, Cespumante=1.0%




EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A"

Interpretacion de Datos Experimentales

- n , N
reograma calidad 80% Y = 0.1135x°%%
10.0000 e
, i - §, !
€ ] X
-y I
- L ; ;
1.0000 :
1.00 10.00 100.00
v (s™)
. S

FIG. 3.4.11, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE

Cespumante=1.0%
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FIG. 3.4.12. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A*%

Cespumante=1.0%
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Calidad, I' = 90%

Geometria 1.

Paleta de disco No. 3 K=0.279
Rbi= 0.90 cm n=0.2232
Rc1=1.35¢cm kn,=0.811

K (Rb/Rc)= 1.5

Geomeltria 2,

Paleta de disco No. 2

Rbi= 1.2 cm
Rci=1.68 cm

K (Rb/Rc)= 1.5

Kye= 0.119
n= 0.2203
kny= 0.817

Interpretacion de Datos Experimentales

TABLA No. 6. Ejemplificacion de los cdlculos necesarios para_transportar [as lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield modelo_RVT a funcion de_viscosidad de_espuma de calidad _90%, para un fluido tipo "A” y

Concentracion de espumante (Cospumaned de 1.0 %.

Yi corregida

e

Geometria 1 Geometria 2 m
N, a | u(Pa) | vi(seg™) | o |u(Pa)| v(seg™) | (seg™) | Cp |
(rpm)
2 40 | 11.160 1.62 38 | 4.522 1.63 1.11 14,090.00
4 44 | 12.276 3.25 43 {5117 | 327 | 223 7,813.65
10 58 | 16.182 8.11 55 | 6.545 8.17 5.57 4,083.96
20 65 | 18.135 16.23 62 17378 | 16.35 11.14 2,292.30
4
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FIG, 3.4.13. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”, Cespumanre=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

( ) )
reograma calidad 90% Y = 0.3105x%%%%¢
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FIG. 3.4.14. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 'A*

Cespumante=1.0%

r calidad 90% y = 15080x07776 )
100,000.00 - I
10,000.00 1 i
. 1,000.00 . ' ' , i
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FIG. 3.4.15. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA
QUE EIEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A%

Cesoumante=1.0%
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Calidad, I' = 95%

Geometria 1.

Paleta de disco No. 5 Kar=-1.05--
Rbi= 0.55 cm n=0,1535
Rc1=0.99 cm kn,= 1.113

K (Rb/Rc)= 1.8

Interpretacion de Datos Experimentales

Geometria 2.

Paleta de disco No. 4 Kqe= 0.539
Rb1= 0.7 cm n=0.1536
Rcl1=1,26 cm kny= 1.113

K (Rb/Rc)= 1.8

TABLA No. 7. Ejemplificacion de_los cdlculos necesarios para transportar Ias lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield modelo RVT a_funcion de_viscosidad _de_espuma de calidad 95%, para un fluido tipo "A” y

Concentracion de espumante (Cespumante) de 1.0 %.

Yi corregida ni

Geometria 1 Geometria 2
N o uw(Pa) | vi(seg™) | o | u(Pa)| vi(seg) | (seg™) Cp
(rpm)
2 41 | 43.050 2.23 375 | 20.213 223 | 1.23 51,289.64
4 45 | 47.250 4.45 455 | 24525 |  4.45 2.47 | 29,005.35
10 55 | 57.750 11.13 465 |25.064 | 11.13 6.17 13,428.10
20 57 | 59.850 2227 | 56 | 30.184 2225 | 1234 7,299.45
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FIG. 3.4.16. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A* Cespumantz=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

[
reograma calidad 95% y = 6.3736x°1597
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FIG. 3.4.17. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A%

Ceseumanre=1.0%

( calidad 95% v = 61910x°%> )
100,000.00 =
10,000.00 i
1,000.00 i
100.00 |- ;
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FIG. 3.4.18. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A%

Cespumante=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Espumante = 1.5 %
Calidad, I' = 55%

Geometria 1. - Geometria 2.

Paleta de disco No. 1 K= 0.035 Paleta de disco No. 2 Kur= 0.119
Rbl= 143 cm n= 0.3633 Rbl= 1.2 cm n=0.3204
Rc1=2.0cm kn,= 0.654 Rc1=1.68 cm kny= 0.63
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 8. Semplificacion de los cilculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosimetro

Brookfield modelo RVT a funcion de_viscosidad de espuma de calidad 55%, para un fluido tipo "A” y
Concentracion de espumante (Cospumante) de 1.5 %.

T Geon‘ietri»ai 1 ) Geometria 2 Yi corregida i
Nk | @ | u(Pa) | n(sead) | o |[wu(Pa)| v(seg™) (seg™) Cp
(rpm)
2 1 ] 00350 | 131 1 0.1190 1.26 1.11 138.30
4 1 | 0.0350 2.62 1 0.1190 252 | 223 69.15
10 2 | 00700 | 654 1.5 | 0.1785 630 | 557 44.63
20 2 1 0.0700 | 13.08 2 0.2380 | 12.60 11,14 27.66
( ™)
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FIG, 3.4.19. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A* Cespumante=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

('
reograma calidad 55% y=0.1261x%3313 )
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FIG. 3.4.20. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y,; vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE

EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A%

Cespumante=1.5%

r Calidad 55% y = 136‘07)(-0.6687
1,000.00 —
100.00 i Ry
N, cp R
10.00 Lo i
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FIG. 3.4.21. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A

Cespumanre=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, T = 60%

Geometria 1, = Geometria 2.
Paleta de disco No. 1 k,,,é 0.035 Paleta de disco No. 2 K= 0.119
Rbil= 1.43 cm n = 0.1520 Rb1= 1.2 cm n= 0.1853
Rc1=2.0 cm kny= 1.190 Rc1=1.68 cm kn,= 0.922
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 9. Ejemplificacion de los calculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosimetro
Brookfield _modelo RVT a funcidn de viscosidad de espuma de calidad 60%. para un fluido tipo A" y

Concentracion de espumante (Cespumanted de 1.5 %.

———— i — -
N o n(Pa) | yvi(seg™) o | uw(Pa) | v (seg?) (seg™) Cp
(rpm)
2 2 | 0.0700 2.38 2 | 0.2380 1.84 3.74 82.37
4 2.5 |0.0875 4.76 2 | 0.2380 3.69 7.48 43.53
10 2.5 | 0.0875 11.90 25 |0.2975 9.22 18.70 20.59
20 3 | 0.1050 23.79 3 10.3570 18.43 37.41 12.36
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FIG. 3.4.22. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO *A% Crspumanre=1.5%

105




Interpretacion de Datos Experimentales

f reograma calidad 60% y= 0.1944x%177)
10000 = I
H . f
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FIG, 3.4.23, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL RFOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A“

Cespumante=1.5%

r
calidad 60% y = 236.06x°¢22)

100.00 ey

n; cp- 10.00

1.00
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FIG. 3.4.24. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1,
QUE EJEMPLIFICA FL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 4%

Cesrumante=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, ' = 70%

Geometria 1. ' Geometria 2.
Paleta de disco No. 1 Kee=.0.035 ... Paleta de disco No. 2 K= 0.119
Rb1=1.43cm n= 03147 Rbl= 1.2 cm n= 0.2757
Rcl1=2.0 cm kn= 0.722 Rc1=1.68 cm kn,= 0.699
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 10. ELemplificacion de_los cdlculos necesarios para transportar l3s lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a_funcion de viscosidad de espuma de calidad 70%., para un fluido tipo "A” y

Concentracion de espumante (Cespumante) de 1.5 %.

Geometria 1 Geometria 2 ¥i corregida i
N; o u(Pa) | ni(seg?) | o |w(Pa)| rvi(seg™) | (seg?) Cp
(rpm)
2 7 10.2450 1.44 8 | 0.9520 1.44 1.12 1,069.83
4 9 | 0.3150 2.89 9 | 1.0710 2.80 2.24 619.38
10 13 {04550 7.22 14 | 1.6660 6.99 5.60 379.13
20 14 | 0.4900 14.43 14 | 1.6660 13.99 11.19 192.70
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FIG. 3.4.25, GRAFICA QUE EIEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A” Cespumaniz=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

-
reograma calidad 70% y = 0.7162x>284" w
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FIG. 3.4.26. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A"

Cespumante=1.5%

( calidad 70% y = 1158.5¢°7% )
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FIG. 3.4.27. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A”

Cespumante=1.5%




Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I' = 80%

Geometria 1. Geometria 2.
Paleta de disco No. 3 Kae= 0.279.. Paleta de disco No. 2 Kqe= 0.119
Rb1= 0.90 cm n = 0.3657 Rbl=1.2cm n= 03297
Rc1=1.35 cm Kny= 0.565 Rc1=1.68 cm kny= 0.618
K (Rb/Rc)= 1.5 K (Rb/Rc)= 1.5

TABLA No. 11. Femplificacion de lps cdlculos necesarios para transportar 13s_lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcidn de viscosidad de espuma de calidad 80%, para un fluido tipo "A”y

Concentracion de espumante (Cospumante) dE 1.5 %.

Geometria 1 T Geometria 2 Yi corregida m
N, o | u(Pa) | vi(seg™) | o |wu(Pa)| vi(seg™) | (seg™) Cp
(rpm)
2 15 4,1850 1.13 15 1.7850 - 1.24 1.04 5,763.84
4 21 5.8590 2.26 17 2.0230 2.47 2.07 3,804.90
10 27 7.5330 5.65 25 2.9750 6.18 5.18 2,029.02
20 36 10.0440 11.29 31 3.6890 12.36 10.36 1,325.88
( N
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FIG. 3.4.28. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”" Cespumanre=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

( .
reograma calidad 80% y = 0.1227x°-3552 )
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FIG. 3.4.29. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A”

’
Cespumante=1.5%

( calidad 80% Y =5957.7x°% )
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FIG. 3.4.30. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO UQUIDO 7IPO A’
Ceseumante=1.5%

TESIY 00w
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I' = 90%

Geometria 1. ' Geometria 2,
Paleta de disco No. 3 Koe=:0.279 Paleta de disco No. 2 Kee= 0.119
Rb1=0.90 cm n = 0.2041 Rbi= 1.2 cm n=0.2165
Re1=1.35cm kny= 0.867 Rc1=1.68 cm kn,= 0.827
K (Rb/Rc)= 1.5 K (Rb/Rc)= 1.5

TABLA No. 12. Femplificacidn de los cdlculos_necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcion_de viscosidad de espuma de calidad 90%, para un fluido tipo "A”y

Concentracion de espumante (Cespumante) de 1.5 %.

—— B T T
N, o | u(Pa) | yn(seg®) | o |w(Pa)| vi(segd) | (seg™) cp
(rpm)
2 42 | 11.718 1.73 39 | 4.641 1.65 0.95 17,299.65
4 45 12555 | 3.49 | 43 |5.117 331 1.89 9,344.07
10 59 | 16.461 8.67 55 | 6.545 8.17 4,73 4,865.77
20 65 | 18.135 17.33 63 |7.497 16.55 9.46 2,710.59
r ™
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FIG. 3.4.31. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DF UNA ESPUMA CON
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A", Cespumanre=1.5%




Interpretacion de Datos Experimentales

r reograma calidad 90% y= 3.3337x0-2077 )
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FIG. 3.4.32. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD $0%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”

Cespumante=1.5%

[ calidad 90% y = 16191x0795)
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FIG. 3.4.33. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A”

Cespumante=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I' = 95%

Geometria 1, ' Geometria 2.
Paleta de disco No. 5 Kai=-1.05- Paleta de disco No. 4 K= 0.539
Rbi= 0.55 cm n=0.1627 Rbl= 0.7 cm n= 0.1630
Rc1=0.99 cm kny= 1.064 Rc1=1.26 cm K= 1.062
K (Rb/Rc)= 1.8 K (Rb/Rc)= 1.8

TABLA No. 13. Ejemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar /as lecturas obtenidas en el

viscosimetro Brookfeld modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de_calidad 95%, para un fluido tipo "A”y

Concentracion de espumante (Ceospumane) d€ 1.5 %.

Geometria 1 Geometria 2 Ti c;,,eg.d,., m
N o | mw(Pa) | n(seg?) | o |wu(Pa)| rvi(seg?) | (segt) Cp
(rpm)
2 42 | 44.100 2.13 39 | 20.021 2.12 1.17 55,509.43
4 45 | 47.250 4.25 45 | 24.255 4.25 2.35 30,475.59
10 57 [59.850 | 10.64 | 49.5 | 26.681 10.62 5.87 14,751.80
20 59 | 61.950 21.27 58 | 31.262 21.24 11.74 7,945.43
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FIG. 3.4.34. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A", Cespumante=1.5%
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Interpretacién de Datos Experimentales

-
reograma calidad 95% y = 1.1701x2187 W
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FIG. 3.4.35. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A’

Cespumante=1.5%

( calidad 95% y = 63256x0-8371 )
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FIG. 3.4.36. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘A’

Cespumante=1.5%
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Interpretacién de Datos Experimentales

Espumante = 2.0 %
Calidad, I" = 55%

Geometria 1. Geometria 2.

Paleta de disco No. 1 kar= 0.035 Paleta de disco No. 2 Kee= 0.119
Rbi=1.43 ecm n = 0.3633 Rbl= 1.2 cm n= 0.3204
Rc1=2.0 cm kny= 0.654 Rc1=1.68 cm kny= 0.63
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 14. Ejemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar. [as lecturas obtenidas en_el
viscosimetra Brookfield modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de calidad 55%, para un fluido tipo "A”y
Concentracion de espumante (Cospumante)-de 2.0 %.

Geometrial Geometria 2 Yi corvegida m
N o u(Pa) | vi(seg®) | o [u(Pa)| vi(seg™) | (seg™) Cp
(rpm)
2 |71 T0.0350 1.31 1 0.1190 126 | 111 138.30
4 "1 | 0.0350 2.62 1 0.1190 2.52 2.23 69.15
10 2 0.0700 6.54 1.5 | 0.1785 6.30 5.57 44.63
20 2 0.0700 13.08 | 2 |02380 | 1260 11.14 | 27.66
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FIG. 3.4.37. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCTON POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A” Cespumnre=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.38. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, t; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 'A%

Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.39. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DF UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A*,

Cespumante=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I' = 60%

Geometria 1. Geometria 2.
Paleta de disco No. 1 Kq.=0.035 Paleta de disco No. 2 Kae= 0.119
Rbl=1.43 cm n= 02125 Rb1l= 1.2 cm n=0,2125
Rc1=2.0 cm kny= 0.945 Rc1=1.68 cm kn,= 0.838
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 15. ELjemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar [as lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcidn de viscosidad de espuma de calidad 60%, para un fluido tipo "A” y

Concentracion de espumante (Cospumante) de 2.0 %.

T S T
N, w | u(Pa) [ n(sea™ | a |[mu(Pa)| v(seg?) | (seg™) | Cp
(rpm)
2 2 0.0700 1.89 2 0.2380 1.68 2.16 142.34
4 2 0.0700 3.78 2 0.2380 3.35 4,33 71.17
10 3 0.1050 9.45 3 0.3570 8.38 10.82 42,70
20 3 0.1050 18.90 3 0.3570 16.76 21.65 21.35
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FIG. 3.4.40. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A” Crspymanre=2.0%




Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.41. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A“

Ceseumante=2.0%
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FIG. 3.4.42. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A*

Cespumante=2.0%
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Interpretacién de Datos Experimentales

Calidad, I' = 70%

Geometria 1. Geometria 2.
Paleta de disco No. 1 Ker=.0.035 .- Paleta de disco No. 2 Kee= 0.119
Rb1= 1.43 cm n= 0.2757 Rbi= 1.2 cm n=0.2859
Rc1=2.0 cm kny= 0.790 Rc1=1.68 cm kny= 0.682
K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4

TABLA No. 16. Eemplificacion de los cdlculos necesarios_para transportar las _lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de_calidad 70%, para un fAuido tipo "A” y

Concentracion de espumante (Cespumante) de 2.0 %.

[

P  oeometiaz e T
N, @ | u(Pa) | n(seg) | o |[u(Pa)| wn(seg?) | (seg®) | Cp |
(rpm)
2 8 | 0.2800 1.58 8 | 0.9520 1.36 1.82 676.09
4 9 |0.3150 3.16 10 |1.1900 2.73 3.65 412,95
10 14 | 0.4900 7.90 14 | 1.6660 | 6.82 | 912 | 236.63
20 14 | 0.4900 15.81 15 | 1.7850 13.64 | 1823 124.85
e )
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FIG. 3.4.43. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A”, Cespymante=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

( reograma calidad 70% y = 0.653x°:2838 j
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FIG. 3.4.44. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”

Cespumante=2.0%

( calidad 70% y = 1057.2x07154 )
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FIG. 3.4.45. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA i
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A%

Cespumante=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I = 80%

Geometria 1. Geometria 2.
Paleta de disco No. 3 K= 0.279 Paleta de disco No. 2 Ku= 0.119
Rb1= 0.90 cm n=0.3183 Rbi= 1.2 cm n=0.3190
Rc1=1.35cm kny= 0.625 Rc1=1.68 cm kny= 0.632
K (Rb/Rc)= 1.5 K (Rb/Rc)= 1.5

TABLA No. 17. Ljemplificacion de los cdlculos necesarios para transportar /as lecturas obtenidas en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a_funcion de viscosidad de espuma de calidad 80%, para un fluido tipo "A” y
Concentracion de espumante (Ceospumante) de. 2.0 %.

Geometria 1 T Geometria2 | yicomegian ™
N, o n(Pa) | vi(seg™) | o | u(Pa)| n(seg’) | (seg?) cp
(rpm)
2 18 5.0220 1.25 15 1.7850 1.26 0.87 7,826.20
4 21 5.8590 2.50 19 2.2610 2.53 1.74 4,667.90
10 29 8.0910 6.25 26 3.0940 6.32 4,35 2,571.94
20 37 10.3230 12.50 31 3.6890 12.64 8.70 1,611.00
4
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FIG. 3.4.46. GRAFICA QUF EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A* Cespumpnre=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentaies
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FIG. 3.4.47. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA El. REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A%

Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.48. GRAFICA LOGARITMICA DF VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A*

Cespumante=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Calidad, I' = 90%

Geometria 1. Geometria 2,
Paleta de disco No. 3 K= 0.279 - Paleta de disco No, 2 Kee= 0.119
Rb1l= 0.90 cm n=0.2124 Rbl= 1.2 cm n=0.2158
Rc1=1.35cm kny= 0.842 Rcl=1.68 cm kn,= 0.829
K (Rb/Rc)= 1.5 K (Rb/Rc)= 1.5

TABLA No. 18. Ejemplificacion de los cdlculos necesarios para_transportar l3s lecturas obtenidas en el

viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de calidad 90%, para un fluido tipo "A”y
Concentracion de espumante (Cespumante) de 2.0 %.

i P —eomea2 o T
N, o | u(Pa) | ni(seg®) | o |w(Pa)| vi(sea) | (seg?) | Cp |
(rpm)
2 41 | 11.439 1.68 39 | 4.641 1.66 1.06 15,234.21
q 47 |13.113 3.37 44 |5.236 | 332 2.11 8,691.93
10 59 | 16.461 8.42 56 | 6.664 8.29 5.28 4,381.73
20 66 | 18.414 16.83 63 | 7.497 16.58 10.56 2,454.81
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FIG, 3.4.49. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A% Cespumante=2.0%

T o]
FALLA 531 el |

AMRA 123




Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.50. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A"

Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.51. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “A”

Cespumante=2.0%
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Calidad, T' = 95%

Geometria 1,

Paleta de disco No. 5

Rb1= 0.55cm
Rc1=0.99 cm
K (Rb/Rc)= 1.8

Ke= 1.05

n=0.1536
Kny= 1.113

Interpretacion de Datos Experimentales

Geometria 2.

Paleta de disco No. 4 K= 0.539
Rbl= 0.7 cm n=0.1533
Rc1=1.26 cm kny= 1.114

K (Rb/Rc)= 1.8

TABLA No. 19. ELemplificacion de los calculos necesarios para transportar /3s_lecturas_obtenidas_en el
viscosimetro Brookfield modelo RVT a funcion de viscosidad de espuma de calidad 95%, para un fluide tipo "A” y
Concentracion de espumante (Cespumante) de 2.0 %.

Geometria 2 ! ¥l corregida

Geometria 1 M
N; a | u(Pa) | n(seg®) | o |u(Pa)| n(seg?) | (seg™) | cp |
(rpm)
2 42 | 44.100 2.23 40 | 21.560 2.23 1,25 52,755.10
4 47 | 49.350 445 | 48 | 25.872 4.46 2.49 30,218.89
10 | 56 | 58.800 11.13 | 505 |27.220 | 11.14 6.23 13,822.62
20 59 | 61.950 22225 59 | 31.801 22.29 12.45 7,532.51
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FIG. 3.4.52. GRAFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCION POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON
CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "A% Crspumante=2.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG, 3.4.53. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, t; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A’

Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.54. GRAFICA LOGARITMICA DF VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO A%

Cespumante=2.0%

El mismo procedimiento se sigue para el caso del fluido tipo B, las graficas obtenidas se

resumen a continuacion,
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FLUIDO TIPO "B”
Espumante = 1.0.%

Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.55, GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA EL. REOGRAMA DE UNA ESPUMA DF CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘8%

Cespumante=1.0%
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FIG. 3.4.56. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "8’

Cespumante=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.57. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA FL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO '8%

Cespumante=1.0%
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FIG. 3.4.58. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EIEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘8%

Cespumanre=1.0%
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Interpretacién de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.59. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EIEMPLIFICA FL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B%

Cespumante=1.0%
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FIG. 3.4.60. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B7%

Cespumanre=1.0%
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interpretacién de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.61. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 8"

Cespumante=1.0%
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FIG. 3.4.62. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 3,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 8%

Ceseumante=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.63. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1

QUE EIEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B°

Cespumnte=1.0%
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FIG. 3.4.64. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “8%

Cespumante=1.0%
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Interpretacién de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.65. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘B
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FIG. 3.4.66. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, W
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B*

Cespumante=1.0%
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Interpretacion de Datos Experimentales

Espumante= 1.5 %
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FIG. 3.4.67. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO '8
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FIG. 3.4.68. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO ‘8"

Ceseumante=1.5%
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Interpretacion de Datos Experimentales
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FIG. 3.4.69. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO '8%

Cespumante=1.5%
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FIG. 3.4.70. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1 QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO B’

Cespumante=1.5%
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FIG. 3.4.71. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B%

Cespumanre=1.5%

-
reograma calidad 95% y = 9.5512x%1102
100.00 : -
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FIG. 3.4.72. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B*

Cespumante=1.5%
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f

calidad 55% y = 100.88x°5795 )
100.00 _

“n(cp)

10,00 - T

10.00

100.00
y(s™)
\_

J
FIG. 3.4.73. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO leU]DO T7IPO '8%,
Cespumnte=1.5%

( o)
calidad 60% y = 269.73x075%°

1,000.00 - S E —

= 100.00 L L

e : . RN

£ 1000

1.00 :
1.00 10.00 100.00
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FIG. 3.4.74. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vi vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LjQUfDO 7IPO "B%
Cespumante=1.5%
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( calidad 70% y = 1657.6x°797)
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FIG. 3.4.75. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE vi vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LfQUIDO TIPO "B7,
Cespumante=1.5%

rﬁuido B, esp. 1.5% calidad 80% y = 9289,9x°7762 ™)
10,000.00 :
11,000.00 .
= e
) 100.00
e :
10.00 - TR
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1.00 10.00 100.00
v (s
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FIG. 3.4.76. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1],

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO /_fQUfDO 7IPO ‘B,
Cespumanre=1.5%

TESIS CON
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(fluido B, esp. 1.5%

©7100,000,00 -
10,000,00 -

calidad 90%

y = 20502x 08481

1,000.00 -
100.00 -
10.00 |-

1.00

—
Q.
(3]

—

=

.

10.00
y(s™)

100.00

S

v

FIG. 3.4.77. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "8°,

Cespupante=1.5%

—

calidad 95% y = 92776x0-8898 ™~

100,000.00
10,000.00 -
@ 1,000.00
= 100.00
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FIG. 3.4.78. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 8"

Cespumante=1.5%
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Espumante = 2.0 %

MuidoB 29 . )
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FIG. 3.4.79. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "8

Cespumante=2.0%

— —
@'do B, 2% esp. reograma calidad 60% y = 0.2062x"318
1.0000 —
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FIG. 3.4.80. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B”%

Cespumante=2.0%
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L - ‘ <
@o B, 2% esp. reograma calidad 70% Y = 1.2306x>"9%
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FIG. 3.4.81. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B%

Cespumante=2.0%

11 0,
fiuido B, 2% esp. reograma calidad 80% y=38174027 )
10.0000 = : ST iz
E Do '
= ) |
3 ; |
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FIG. 3.4.82. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "B

Cespumante=2.0%
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o )
reograma calidad 90% y = 0.365x%20¢
11— T : Lo
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v (s™) fluido B, 2% esp.
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FIG. 3.4.83. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 8%

Cesrumante=2.0%

( lidad 95% o1oa
reograma calilaa o y= 1.8533x%
10 [t : N S
€ :
.- i |
2 : 2 SEA
o ~ ' v—' .
1
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FIG. 3.4.84. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 'B”

Cespumante=2.0%
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FIG. 3.4.85. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO '8’

Cespumante=2.0%
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( ™)
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FIG. 3.4.86. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “8%

Cesoumante=2.0%
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(, viscosidad 70% y= 1992'2,(-0.80Q
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FIG. 3.4.87. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO “B%

Cespumante=2.0%

FALL

TESIS CON
) ] UL\!.G'EN

r - - = -0.7827 )
viscosidad 80% y = 9270x
10,000.00 - T T T 1711
P P
1,000.00 i x | 1 P
. i “1 H FE
I Pl
g 100.00 R R U I
10.00 I N R O O
1.00 : :
1.00 10.00 100.00
seg-1 fluido B, esp.2%
\ J

FIG. 3.4.88. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, r],
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO "8

Cespummnre=2.0%

AMRA

143




Interpretacion de Datos Experimentates

f — e e viscosidad 90% y = 20973x 08205 )
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FIG. 3.4.89. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n,
QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LIQUIDO TIPO 8"

Cespumante=2.0%

( viscosidad 95% y = 96166x09016)
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FIG. 3.4.90. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE v vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LfQUIDO 7IPO 'B’,

Cespumante=2.0%
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Resultados y Conclusiones

CAPITULO 4.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

4.1. RESULTADOS.

En la literatura de espumas se encontré que una espuma rigida contiene una
concentracion de polimero viscosificante menor al 2%, sin embargo, en este trabajo

se probaron dos concentraciones: 0.2% Y 1 05/0 El rﬁ'otivo fue‘la viscosidad de la fase

liquida usada en operaciones de’ campo’ n;’la Region 'Sur de la zona Petrolera de
México, donde en promedio usan 22 25 cp AI preparar el fluido base con 0.2 % de
polimero en el laboratorio, tan _solo se: tenla‘ una wviscosidad de 5 cp, por tal motivo se
incrementd la concentracion a 1.0 %, Idgrando alcanzar 22 cp de viscosidad plastica.
La explicacion que se le ha dado a este hecho es la calidad del polimero usado, pues
es de comUn conocimiento que la concentracnon de sustancia activa en los productos

guimicos varia de acuerdo al laboratorio que lo fabrica.

Para este caso, se. han concentrado Ias ecuaciones de cantidad de movimiento por
calidad concluyendo en. una sola afectada por la concentracién de polimero a usar
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TABLA No. 1. ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN FUNCION DE LA CONCENTRACION

DE POLIMERO VISCOSIFICANTE.

Calidad, I (%) Ecuacion df';' c:antidad de
movimiento
55 T = (0.136-2.575q3)y°3
60T v S (02140 + 8.587Emyp I
T 70 T = (1.1209 + 83.06 @,)y" 2%
80 1 = (6.1519 + 355.16 ¢ 2)y°-2881
90 T = (15.703 + 481.41 @,)y* 9%
95 1 = (63.156 + 3765.6 @,)y" 13"

Donde ®,, es la-concentracion de polimero [fraccion], #,>0.2%

1, esfuerzo de corte [Ib/ft?]

y, velocidad de corte [seg™]

Sin embargo, si se hace variar la concentrauon de ollmero desde 0 2%:a 1. 0% no
' p ede conclunr en.una;sola expre5|on

se observa diferencia significante, por lo q

de cantidad de movimiento por callqad, d rangos de valores para Ios |nd1ces de

: n:’)

cOnsistencia y de comportamiento de flujo (k’

En unidades consistentes, la ecuacion de Estado para el ﬂUIdO espumado es deI tIpO Iey de

potencias, donde k' y n“tienen los sngwentes valores:

donde:

T = kynv (1) n= k)"H ()

1, esfuerzo de corte [Pa]

OO

TESIS .
FALLA DB BN
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TABLA No. 2, RANGOS DE VALORES DE LOS INDICES DE CONSISTENCIA Y COMPORTAMIENTO DE
ELUJO, PARA LA ECUACION DE ESTADO EN UNIDADES CONSISTENTES.

CALIDAD, I" (%)

|

Indice de consistencia,
k' [Pa-seg"]

‘Indice de comportamiento
de flujo, n’

55 - 60
~ 60-70
- 70-80

80-90

S es

0.1244 — 0.2572
0.2572 — 1.495
1.495 -7.75

0.3792 - 0.2821

17.868 — 80.1013

0.1939 — 0.1304

TABLA No. 3. RANGOS DE VALORES DE LOS INDICES DE CONSISTENCIA Y COMPORTAMIENTO DE

FLUJO, PARA LA ECUACION DE ESTADO EN UNIDADES DE CAMPO.

CALIDAD, I (%)

Indice de consistencia, k'
Lbr-seg”/(ft?)

Indice de comportamiento
de flujo, n’

55 - 60 : 0.0026 — 0.0054 0.3792 — 0.2821
o T S
S5 ge N T L
go—so © 0.1618 = 0.3730 0.2881 - 0.1939
90 — 95 l "~ 0.3730 - 1.6723 N 0.1939 — 0.1304
( Reograma I'= 55% o 0.008 h
0.010 — = 0.007
. 0.006
g x 0.005
S
= x 0.004
e 0.003
0.001 + 0.002
1
N il J

FIG. 4.4.1. GRAFICA LOGARITMICA DF VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DF CORTE, r; QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 55% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.
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~= 600
Reograma '= 60% o 0.008

10100 S A R = 0.007
: . 0.006

’0010 . 0.005

<{Ib/E)

x 0.004
e 0.003

0,007 memmeee o e e+ e o + 0.002

v, seg™

\« w

FIG. 4.4.2. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, 1, QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

4 )
Reograma, I'=70%
-0.008

1.00 e oo

0.006
0.005

i 0.004
- 0.002

0.001

Ys seg-1
\\ s

FIG. 4.4.3. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, 7 QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 70% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.
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4 M
Reograma, '=80%
e 0.008

1.0000 - — S = 0.007
. 0.006
x 0.005

A : ]

e 0.003

t(Ib/fe2

0.1000 + 0.002
y, seg-1
\L J

FIG. 4.4.4. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, v, QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 80% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

[~ o= 0,
Reograma, '=90% 0.008

1.00 —r—— . e e = 0.007
« 0.008

x 0,005

(Iblit2)

x 0.004
e 0.003

0.10 + 0.002

Y seg'1

\\ y

FIG. 4.4.5. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, 1; QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACION DF POLIMERO.
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e )
. ; Reograma, I'= 95%

- 0.008
0.007
0.006
0.005
0.004

o ' ' = : 0.003

v o - 0.002
1.0000 0.001

Y. 539.1
L J

FIG. 4.4.6. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE
MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACION DE POLIMERO.

10.0000

7(Ib/ft2}

e Para saber si estos valores encontrados en este trabajo experimental no contradicen
la teoria de las espumas, se ha comparado con los valores obtenidos por Mitchellk“;._ ‘
Segin las gréficas publicadas por este autor, si extrapolamos las- velocidades
reportadas a aquéllas que se usaron: en. este trabajo de investigacion, se puéde

comparar en forma grafica.

( )
( Reporte de Mitchell W Reogramar=55% ..
calldad 0.55-0.60 )
00100 : T 0010, . 0007
. 0.006
5 . 0005
; g
< = 5 0.004
. 0003
00010 Lo - e e 0.001 ! . 0.002
1 10 1 10
Y, seg-1 1. seg-1
\. J \. J

FIG. 4.4.7. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rgjo)
PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%. - .
7 N ¢ (‘ﬂ il
AIBIReIL

FALLA DE UsiGEN

! Mitchell, B.). Dr.; “Test data fill theory gap on using foam as a drilling fiuid”; The oil an gas journal, sept. 6, 1971.
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~ N [ )
Reporte de Mitchell Reograma I'= 60% 0008
calidad 0.60-0,65 ¢
0.1000 - o T T 0.100 0.007
-t 0.006
Py HEH ! %0010 ; . 0.005
H a = 0.004
o i 0003
00100 b e o e i e e 0001 é 0.002
. 10 1 10
yrsege 1 sg’
L J )
FIG. 4.4.8. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO

ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo)

PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%.

f Reporte de Mitchell
calidad 0.70-0.75

100 -

1bite2

010

seg1

.

Reograma, '=70%

1 seg

- 0.008
0.007
0.006
0.005
0.004

- 0.002
0.001

J

FIG. 4.4.9. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo)

PARA UNA ESPUMA DE CALIDAD 70%.

(" -
Reporte de Mitchell 1 Reograma, '=80% 0.008
calidad 0.80-0.86 i
1.0000 ) . 1.0000 = 0.007
SRR e
. S - 0008
] ] = x 0.004
/"/"T + 0003
1
‘ | IR 0.002
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FIG. 4.4.10. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO
BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA

DE CALIDAD 80%
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Reporte de Mitchell
calidad 0.90-0.96

1,IbAt2

1.00

+(Ib/f2)

Reograma, '=90%

0.10 H

v: seg”!

* 0.008

0.007

. 0.006

0.005
0.004
0.003
0.002

FIG. 4.4.11. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO
BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPOR TADO POR MIT CHELL ( Cuadra rojo) PARA UNA ESPUMA

DE CALIDAD 90%

e Para el caso de la v:scosidad se observa cuerto lmpacto en la magnltud de la

viscosidad con respecto a la: concentracm,“ de po mero, sin’ embargo se proporcionan

las ecuaciones especificas de VIsc05|dad'como 'funuon de la concentracmn de

polimero, ademas de rangos de coef‘ cientes y exponentes para ecuacmnes generales

de viscosidad como funcuon unic,

de la velocidad de corte.

(

1, cp: 100.00

\|

1000.00 e

10.00 oo

Viscosidad, I'=60%

10

Y seg"

+ 0.008
w 0.007
. 0.006
x 0.005
x 0.004
e 0.003
+ 0.002
- 0.001

)

FIG. 4.4.12. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n
QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACION DE

POLIMERO.
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Viscosidad, I'=70%
¢ 0.008

« 0.007
. 0,008
y . x-.0,005
a ~$
0‘:-_ 10000 : : . : : Lot X 0.004
' ' : L e 0.003
‘ + 0,002
10.00 ? - 0.001

1000.00 ===

y, seg”’

. v

FIG. 4.4.13. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1
QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 70% A DIFERE(ITE CONCENTRACION DE
POLIMERO.

( Viscosidad, I'=80% h
+ 0.008
= 0.007
. 0.008
« 0.005
x 0.004
+ 0.003
+ 0.002
- 0.001

10000.00 - -

1000.00

m, cp

100.00

-1
y, seg
\ J
FIG. 4.4.14. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;
QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 80% A DIFERENTE CONCENTRACION DE
POLIMERO.
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Viscosidad, I'=90%

+ 0.008
= 0.007
a2 0.008
x-- 0,005
x 0.004
e 0.003
+ 0.002
- 0.001

"10000.00

n. ©p

1000.00

Y Segd

\ y
FIG. 4.4.15. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;

QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACION DE

POLIMERO.

f )
Viscosidad, I'=95%
e 0.008
10000.00 = 0.007
Do + 0.006
. 1000.00 x 0.005
2 Lo % 0.004
100.00 o e 0.003
' + 0.002
10.00 - 0.001
100 1000 10000
v, seg”
L y

FIG. 4.4.16. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs, VISCOSIDAD DE ESPUMA, n;
QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACION DE
POLIMERO.
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+ De la misma forma se pueden comparar las viscosidades obtenidas con las reportadas

por Mitchell. - - Vo
—
.. Reporte de Mitchell w (" Viscosidad, I'= 55%
calidad §5% * 0.008
1,000.00 1,000.00 « 0.007
« 0.006
100.00
& ~ 0.005
& n, cp 100.00
10.00 ) x 0.004
R « 0.003
1.00 10.00 + 0.002
1 10
\ so01 ! 1 L oo
' v 8eg’
\\ J U -

FIG. 4.4.18. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azuf) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo) PARA

UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%

Reporte de Mitchell
calldad 60 %

1 10
L v, Seg-1

~

S

1000.00

n. cp 100.00

L

10.00 b

Viscosldad, I'=60%

Y, seg”

™
0.008
0.007
« 0.006
» 0.005
0.004
0.003
+ 0.002
- 0.001

.

*

J

FIG. 4.4.19. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo) PARA

UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%

~

Reporte de Mitchell
calidad 70

10,000.00

1,000.00

mep

100.00
10.00

1.00

.

-

1000.00

1P

10.00

\

100,00 |,

Viscosidad, '=70%

v, seg™

e 0008
s 0.007

x 0.004
+ 0.003

)

. 0006
» 0.005

+ 0.002
- 0.001

y

FIG. 4.4.20. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul} CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO POR MITCHELL (Cuadro rojo) PARA
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(- Reporte de Mitchell N [ )
eporte de Mitche . . . ane
Calidad 80% Visc ssidad, '= 80% oo
* .
10,000,00 . 0.007
+ 0.006
1,000.00 . 0,005
&_ 100.00 '_ R x 0.004
= .
= o 0.003
10.00 - ! v 0.002
100.00 : e - 0.001
1.00 - 1 10
1.00 10.00 100.00 1,000.00 10,000.00 4
1. seg-1 , seg

FIG. 4.4.21. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE LA [SF. MA OBTENIDO CON EL FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO PC ' MITCHELL (Cuadro rojo) PARA

UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%

Reporte de Mitchell
Calidad 90%

100,000.00 i1
10,000.00 - -
1,000.00
100.00
1000

100 ——~
100 1000 10000
1, 5eg-1

[RERILH

T

n,cp

1,000.00

10,000.00

e )

)

( V' ~osidad, '=90%

10000.00

Tth

+ 0.008
v 0007
« 0.006
« 0.005
1 0.004
» 0003
0.002

- 0.001

FIG. 4.4.22. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSDIAD DE [A ES."/MA OBTENIDO CON Ei FLUIDO
ESPUMADO BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTADO P73 MITCHELL (Cuadro rojo) PARA

UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%
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e Los datos expenmentales de: wscosndad de una espuma son relativamente dificiles de

geometrla de

echcnon y Ia reolog{a EI hechV

obtener debldo a la;mteracaon que exnste entre a .estructura de la espuma, la

se encontraron en el calculo de la wscosudad es posnble notar que eI error dlsmmuye

al aumentar la velocidad de corte.

TABLA No. 5. COMPARACION DE VALORES OBTENIDOS CON LOS REPORTADOS POR MITCHELL.

r, % y, seg-1 - n, cp ns Mitchell (cp) Diferencia, %
60 40 16.51 ' 20.13 ; 17.97
T 50T T T 1a07 1698 ] 1714
T s s e
R S e
50 67.29 76.58 12.14
. 60 58.64 65.82 | 1091
80 40 496.79 504.82 1.59
g s sas g
60 372.23 361.22 3.05
90 | 40 683.12 832.14 17.91
50 563.07 712.19 20,94
95 40 2,860.28 3,145.58 9.07
50 2,355.79 2,569.12 | 8.30
60 2,010.39 2,177.46 7.67
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En cuanto a la estabilidad del fluido espumado BPU, es posible observar que la
tendencia de vida media aumenta en forma proporcional a la concentracion de agente
espumante, llegando a un punto donde tiende a permanecer constante. La vida
media de Ila espuma va en orden ascendente co"h iv'ésb‘éét'oi'a'la calidad, no obstante al
llegar a la calidad 90 % tiende a disminuir la vida media. | .

TABLA No. 6. TIEMPO DE VIDA MEDIA_DEL FLUIDO ESPUMADO BPU EN FUNCION DE LA

CONCENTRACION DE AGENTE ESPUMANTE (TIPO DE FLUIDO “B”),

AMRA

o (%)  [ESPUMANTE (%)| t (MIN)

e WL0% .. 25.80
e %R 71.00
b 20% 9247 |  22.50
.6 )  10% | 3398 20.00
; 1.5% 88.20 20.00
! ) L 2.0% 100.40 20.00
; 70 _ 1.0% 61.55 15,00 |
L 1,5% ] 105,89 15,00
e 20% ) 12020 15.00
o 80 L0% ] 7373 ). 10.00
: 1.5% 126.36 10.00
. 2.0% 139.09 10.00
i 90 1.0% 55,81 5.00
j 1.5% 87.64 5.00
i 2.0% 99,30 5.00
w22 B0% 1145) 2350
: L 1.5% 25.20 2.50
i 2.0% 29.50 2.50
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TABLA No. 7. TIEMPO DE VIDA MEDIA DEL FLUIDO ESPUMADO BPU EN FUNCION DE LA

Resultados y Conclusiones

e )
TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA EN FUNCION DE LA
CONCENTRACION DE ESPUM ANTE
Fluido "B"

. 150. : ] | __v_*__*ss
19 { P 470
2 ~ I P IR
g 100 AR R g8
B3 = |
3 E 2 ! :
2 50 | : R ‘ I
0 i ? ! !
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
L Espumante, %
y

CONCENTRACION DE AGENTE ESPUMANTE (TIPO DE FLUIDO “A").

(%) | ESPUMANTE(%) . t(MIN) | V(ml)

55 1.0% i 17.32 22,50

e X5% 4490 22.50

20% ). 5829 2250

‘ 1.0% L 2u7s 20.00
1 1.5% i 58.20 20.00
L 20| 69.48 22.50
70 1.0% 40.80 |  15.00

! 1.5% 82.53 15.00
:  2.0% 94.07 22.50
.8 | 1.0% 59.71 10,00
'. 1.5% 88.13 10.00
20 | 96.54 22.50

| 90 1.0% 43.06 | 5,00
1.5% ) 71.33 5.00

oo b 2% 4. 80:69 1 22.50
' 95 j 1.0% _7.36 2.50
i 1.5% ! 15.10 | 2.50

! 2.0% 19.97 2.50
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VB , —
TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA EN FUNCION DE LA
CONCENTRACION DE ESPUM ANTE

7 Fluido "A"
g’ 120 ;
B‘. 100 -~ i
E !
g . 80 4
= 40 fome o ‘
§ 20 e
0 .
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
Espumante, %
\\ J

4.2. DISCUSION.

Okpobiri e Tkoku, 19862, encontraron que la espuma se colapsa a niebla a una calidad
de 94%, para velocidades de corte menores a 5000 seg™, sin embargo persistird por
arriba de calidades del 96%, para velocidades de corte mayores a 5,000 seg™. Sin
embargo, en el trabajo. de laboratorio, fue posible observar que a las velocidades de
corte pequefias- que usamos.con una calidad de 95% no se colapsé la espuma a
niebla, sino que despues de un tlempo se rompe la espuma, esto es, la calidad tiende
a dlsmmunr hasta separarse la fase I|qU|da de la gaseosa.

Si la calidad excede el 75%, el ﬂujo es ddrﬁinado por la deformacion de las burbujas -
adyacentes, y la V|sc05|dad dela espuma aumenta rapidamente con el incremento:de
la calldadz Esto fue posible comprobarlo en las pruebas de laboratorio, concluyendo
la siguiente gréfica.

TRSS CON
FALLA DE ORIGEN

2 Okpobiri, G.A. and Ikoku, C.U.: “Volumetric Requirements for Foam and Mist Drilling Operations”, SPEDE (February
1986) 71-88.
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g ; )
VISCOSIDAD POR CALIDADES
10,000.00 t
1,000.00 }... -} ¢
o ) )
“977100.00 ek
= P
10.00 b A
1.00 ‘
1 10 100
v, SEG™!
\\ y

FIG. 4.4.17. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1,
QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES CALIDADES DE ESPUMA, DESPRECIANDO EL EFECTO DE
CONCENTRACION DF POLIMERO.

o La viscosidad de la espuma es muy independiente de la concentracién del agente
espumante en la fase liquida, al menos cuando se usan concentraciones tipicas en

3456 Se realizaron varias pruebas

operacnones de perforacmn con - espumas™
camblando Ia concentrauon de espumante para todas las calidades y no se observd

un camblo 5|gn|f' cativo en la_magnitud de la viscosidad, como se puede observar en

las graf‘cas de vlscosudad que se encuentran en la seccién 4.1 de Resultados.

o Las graficas de Viscbsidad y esfuerzo de corte que se tomaron de comparacion para
este trabajo han sido las reportadas por Mitchell, aungue también Shangai e Ikoku,

3 Beyer, A.H., Millhone, R.S. and Foote, R.W.: “Flor Behavior of Foam_as a Well Circulating Fluid’, paper SPE 3986
presented at the 1972 SPE Annual Fall Meeting, San Antonio, TX (October 1972).

4 Mitchell, B.J.:"Test Data Fill Theory Gap on Using Foam as a Drilling Fluid”, Oil and Gas J. (September 1971) 96-100.

5 Clark, N.O. Specia! Report No. 6, Department of Scientific and Industrial Research, Her Majesty’s Stationary Office, London
(1947).

® Fried, A.N.:"The foam drive process for increasing the recovery of Qil”, U.S. Bureau of Mines, Report of Investigation No. 5866
(1961).
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19837, reportaron valores'.para kK yn determinados en experimentos desarrollados
usando una geometrla anular._Estos datos cubrieron velocldades de corte desde 100
a 1000 seg Reportaron viscosmades efectlvas de 60 a: 500 cp. Una vez mas la

por.ar ba de '94%.»De5pues de esto, la

I;aumentar Ia calic

vlsc051dad dismlnuyo con eI mcremento dela Vcalldad.. Reﬂejand eI romplmlento de Ia 7

En espumas: r|g| as el g ,
la estructura de»‘la -espuma, tal ve -haCIendo mas Iento el drene por gravedad y

ruptura de las. paredes de cada burbu;a.

4.3. CONCLUSIONES.

En el capitulo 3, se presentd u_n,‘a-brevfe explicacion de los métodos disponibles para
medir la reologia. de“ﬂUEdos no-newtonianos. complejos, como es el caso de las
espumas, en. presenaa de: resbalamlento en las paredes. Al mismo tiempo, para el
caso de Ia geome fa: 'con dISCOS, se conjuntaron dos metodologias ya que se usé un
viscosimetro Brookﬁel,d modelo R.V.T. con paletas de disco. Las lecturas tomadas del

aparato- se transforman en esfuerzo de corte usando la constante k.., luego, con la

7 sanghani, V. and Ikoku, C.U.:"Rheoloqy of Foam and its Implications in Drilling and Cleanout Operations”, ASME
paper AO-203 presented at the 1983 ASME Energy Sources technology Conference and Exhibition, Houston, TX, January 30-

February 3.
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pseudo -constante de- Metzner-Otto k, es posible calcular la velocidad de corte en
seg™, ‘misma que fue correg|da por. el :resbalamiento. Asi fue posible calcular la
viscosidad de la espuma
Para contrarrestar el efecto del resbalamlento es necesarlo usar dos geometrlas pero
es importante mantener constante Ia relacnon de radlos de camisa contra;bob.

Los esfuerzos_de corte encontrados en este trabaJo experlmental son del orden de

aquellos publlcados por Mitchell :

Las vusc05|dades‘efectlvas que se obtuvueron presenta un porcentaJe de dlferencaa

que vana entre 1 a 20 %,

El ﬂu:do que presento mayor establlldad fue

unvO 2%, Ia mterpretaaon
bolime vuscosﬁ‘ cante, la cual varia
de acuerdo al Iaboratorlo que la fabrlca Es asx que establecer una concentracion fija

de un materlal qufmlco es relativo.

Segln Ia“tebn’ar,de espumas, ei puntordonde el fluido deja de ser espuma para ser
niebla esta entre 94 y 97%, no obstante, se observé que al tratar de preparar una
espuma- del 97% fue imposible, debido a que al incorporar el aire con un agitador
mecanico, a la fase liquida llega un momento en que la espuma en lugar de crecer, se
rompe. Por tal razon, se trabajék un limite de espuma del 95%. Aln esta calidad»fue
poco mas complicada de prepararla en laboratorio, ya que para las: caiida“das
anteriores (55, 60, 70, 80 y ‘9_0‘ %) era suficiente incorporar el aire a razén:de 3000
rpm durante 15 min, mientras :que para el caso de la calidad de 95% el tiempo para

prepararia fue hasta 30 min para alcanzarla.

La diferencia- que se noto entre los dos tipos de fluido fue la estabilidad de la espuma,
pues para el ﬂmdo A Ia espuma era muy inestable para calidades de 55 y 60% se
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rompia mas rapido en comparacuon con las otras cahdades Con ¢l fluido B, la espuma

fue mucho més estable. 7 :

=S’ Observo que Ia concentracwn de espumante no afecta la viscosidad de la espuma

no- asn Ia concentracuon de pollmero vnscosnf’cante. Para la que Ia concentracnon de
bentomta afecte de manera sngancativa la V|sc05|dad de Ia espuma, tendrla que ser -

mucho: mayor a 3%.

En eI trabaJo experlmental de laboratono no fue posible usar el vnscosnmetro,
rotacional- Fann VG 35 para la medlcmn de la: reologxa del ﬂwdo espumado debldo a -

la falta de dlsponibllldad de materlal para poder: camblar a otro tamano de bob ¥

camisa, con el proposito de: realizar la medlclon con dos geometrlas y poder corregir

por resbalamlento.

El tipo de agente espumahte fue aniénico que es altamente soluble en la ma‘yOrl’a de
los liquidos, en la serie de pruebas que se realizaron ‘variando la concentracnon de
éste no se observd-un comportam|ento de disminucién de la vida medla por Io‘,,‘r
menos en el rango de concentraciones sugeridas por la teoria de espumas. Aunque se.
sabe que existe un punto critico de concentracion de agente espumante donde arrlba i
de este punto la vida media tiende a disminuir, sin embargo esta concentracién no se
encuentra en operaciones comunes de perforacion con fluidos espumados. Para :
encontrar una concentracién de espumante que disminuya la vida media de la-
espuma, pero que permita el acarreo de recortes desde el fondo del agujero tend‘n’kar :
que probarse en condiciones reales de trabajo, con el propdsito de evaILjar las
concentraciones de espumante con polimero. Cabe aclarar que a condiciones de
presion:y temperatura de fondo, la vida media de la espuma disminuye. e
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ANEXO A

ANEXO A.

Para flujo descendente en.el interior. de la tuberta de perforaqon, Ia fraccmn masica de
gas esta definida como:

: m,
W= Ec. (A-1)
o+ m,

donde mg y.m,.es.el gasto masico de gas y liquido, respectivamente. I
Entonces, el volumen especnf‘ ico-de la mezcla de espuma puede ser expresado como
. =WV, + A=W W, e Ec. (A-2)
donde V, volumen especuf‘co de la espuma o
Var Vi vqumen espeaf‘ ico del gas y del liquido, respectlvamente

De ahi, que. combinando Ias ecuacnones‘A 1 y A-2 Ilegamos a Ia -ecuacion de estado para
fiujo descendente en el lnterlor d : .

“*&;7f» “Ec. (A-3)
Gy - Ec. (A3)

Los coef‘ cientes a, b estén defi nidOs’éh’ [

Para ﬂU]O ascendente en el espaclo anular, la espuma es mezclada con recortes de
formacion. Presentédndose asi tres fases en la mezcla, por lo que las fracciones de masa de
los tres componentes son:

. m
o = ... B
Hg =

m, +m,+m,

B I71/ o
+’nl+’n ...... ....EC. (A‘4)

W,

Wo= oM

m, +m+m,

donde m, es el gasto masico de los recortes.
El volumen especifico de la:mezcla.espuma/recortes puede ser expresada como:

V=WV AWV, WV, . Ec. (A-5)

¢ g
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Combinando las ecuaciones (A-4).y (A-5).tendremos la: ecuacuon de estado para flujo
ascendente de espumas en: el espacio anular .

Las funciones de la ecuacion dlferenaal de balance de energla mecanica en eI interior-de
la tuberia de: perforacnon y. en el espacio anular son

S,,P’ 20abe’ b2y I acrp

25.8 25 8
F (MD,VD,P)= e .o 258 ° X, Ec. (A7)
o ‘ ) bP? +aP? —abc P - a’c? D (A7)

donde:
7,
s =L prer_pdlD) Ec. (A-8)
7~ 258 d(MD)
S, P+ 2/ abe?. P+ -»-:-f~—azc2P )
F MDD, Py=-" 2Ll 2Ll e Ec. (A-9)
bP? + aPt —abc’P —a’c? D,-D,
donde:
/,
s, =7 bt (D ,,—D,)d('D) ............ Ec. (A-10)
BEIR! »* d(MD)

TABLA No. A-1.- COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE ESTADO PARA LAS ESPUMAS.

Coeficientes Interior de tuberia Anular A través de
barrena (c')
A I'Vg ZRT WK ZRT
N/A
M o M «
B (I—Wx W, wy, +wl, N/A
4 4 m, +m
5 ¢t L (m, +m;) ) , (m, +m +m,) LR
coc ”D‘- ) ! ”(DII- _D,)~) # ! Aﬁ
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ANALSIS ESTADISTICO DE LOS DATOS DE LABORATORIO.

Fluido Base:

ANEXO B

Concentracion
Agua 100 %
Bentonita 3.0%
Sosa Caustica 0.1 %
Polimero 0.2 %
Espumante 1.0 %
Viscosimetro Fann
;  Fluidotiquido | |  ANALISIS ESTADISTICO
N, | Lectural | Lectura2?  Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) | i . Estindar | Variacion
: X s? s cv
..600 13 ; 14 14 14 0.33 0.58
_.300 ! 7 ! 10 10 .| L. 29 .3.00 173 ..
...200 A PR - e 7. 033 1.058 [
.4 1 6 -3 1.00 ;. .1.00
6 3 3 j .3 O 1.0
3 2 2 i 2 0 0

Viscosimetro Brookfield

Espuma Calidad 55, Geometria 1

__ANALISIS ESTADISTICO

N, Lectural Lectura2 Lectura3 " Media Varianza Desv. C
(rpm) Estandar | Variacion
X s s cv
2 1 1 1 1 Y 0 20
L4 1 1 1 A 0 0 0
.10 2 2 2 2 0 0. Lo
20 2 2 2 2 0 0 0
. Espuma Calidad 55, Geometria 2 | | _ANALISIS ESTADISTICO
N, . Lectural . Lectura2' Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rom) | Estindar | Variacion
: X s? s cv
2 1 1 0 . .0 L
241 1 1 0 0 0
10 2 1 1.5 025 | 0.50 0.33
20 2 2 2 0 0 0




ANEXO B

|__Espuma Calidad 60, Geometria 1 ANALISIS ESTADISTICO
Lectura 1 ’ Lectura 2! Lectura 3 Media Varianza Desv. Coef. De
i { B Estindar | Variacion
| X s s ov
A | 2 1 . T 0.33 0.58
L2 : 3 1 2 0100 | 100
2 3 2 2 033 | 058 |
3 3 2 2 0.33 0.58

Espuma Calidad 60, Geometria 2

ANALISIS ESTADISTICO

N, | lectural : Llectura?' Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef, De
(rpm) | ; ‘ Estdndar | Variacion
j i s? s cv
2 1 1 ..0.58 | 043
2 | 3 1 1.00 0.50
2 i3 2 .0.58 ) 025
3 | 3 2 0.58 0.22

___Espuma Calidad 70, Geometria 1

ANALISIS ESTADISTICO

N, Lectura 1 | Lectura? Lectura3 " Media Varianza | Desv. Coef. De
: Estindar | Variacidn
7\' s? s cv
7 9 6 7 J153 ). .021
8 . 8 ! 9 8 058 | 007
2 14 13 1.53 012
13 12 13 0.58 0.05

... Espuma Calidad 70, Geomnetria 2

ANALISIS ESTADISTICO

N, Lectural Lectura2' Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) | ‘ Estdndar | Variacion
i X s? s cv
2 ] 7 9 8 100 b 100 0.13
4. 8 : 9 . 9 . 033 | 0.8 0.07
L1000 13 I i 13 . 0.33 0.58 0.04
20 14 : 14 : 13 0.33 0.58 0.04
.__Espuma Calidad 80, Geornetria 1__ ... ANALISIS ESTADISTICO
N, | Llectural ' Lectura 2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) | Estdndar | Variacion
: Y s? s cv
2 : 13 f 14 14 {100 | 100 [ 0.
e L2 20 21 133 | 115 [T
10 oA 26 26 233 | 153
20 32 | 38 36 12.00 3.46
o S S T8 ey
e

'
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ANEXO B

Ny Espuma Calidad 80, Geometria 2 ANALISIS ESTADISTICO
(rpm)
R T S | 17 17 .. 15 12,00 346 | 023
Z4 .16 16 15 ... ...0.33 0.58 0.04
Ao 22 26 26, L5333 1231 0.09
20 | 28 28 33 8.33 2.89 0.10
| . Espuma Calidad 90, Geometria 1 ANALISIS ESTADISTICO
Ni | Lectural Lectura2  Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
| _ Estandar | Variacion
| X s s cv
o 41 41 39 ... 40 133 .. 115 [ 003
I 45 45 4 173
l. .55 59 59 58 ..231
a 65 65 65 65 0

Espuma Calidad 90, Geometria 2

____ANALISIS ESTADISTICO _

i
N, |'lectural ' Lectura2 ' Lectura3 " Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) : _ Estindar | Variacion
¥ s? s cv
2. 39 36 39 38 . (.300 | 173 | 005
4 44 43 3 43 ] 033 | 058 | 001
10 54 55 55 55 1033 | 058 | 001
20 62 62 61 62 0.33 0.58 0.01
Espuma Calidad 95, Geometria 1. .. ANALISIS ESTADISTICO
N, Lectural ' Lectura2 : Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpm) - Estiandar | Variacion
Y s? s cv
2 41 41 42 41 0.33 058 |
L4 A3 45 47 45 4.00 ..2.00
.10 55 59 55 .56 5.33 [..231
20 56 58 58 57 1,33 1.15
i Espuma Calidad 95, Geometria 2 ~ ANALISIS ESTADISTICO o
N, | lectural Lectura? Lectura3 Media Varianza | Desv. Coer. De
(rpm, ) B Estandar Variacion
! X s? s cv
2 ] 39 365 A 38 1.75 0.04
4 4.5 44.5 47.5 46 3.00
10 Tae a7 | 465 47 0.25 |
20 | 56 55.5 : 56.5 56 0.25




Fluido Base:

Agua
Bentonita
Sosa Caustica
Polimero
Espumante

Viscosimetro Brookfield

Concentracion

100 %
3.0 %
0.1 %
0.2 %
1.5 %

ANEXO B

Espuma Calidad 55, Geometr/a I

ANALISIS ESTADISTICO

Ny ! lectura1 ' Lectura 2| Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De’
(rpm) | _ Estdndar | Variacion
H ¢ s? s cv
4 1 1 1 o [ .o
210 2 2 2. 2 L0 L0
20 2 2 2 2 0 0

Espuma Calidad 55, Geometria 2 |

ANALISIS ESTADISTICO

”‘ ruuFN

Ny tectural Lectura? Lectura3 " Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) Estdndar | Variacion
X s? s v
2 1 1 1 oo 0 1.0
I A 1 1 1. ot 00
10 2 1 1.5 15 025 | 0.50
20 2 2 2 2 0 0
| ._Espuma Calidad 60, Geometria 1 ... ANALISIS ESTADISTICO
N, | Lectural | Lectura2 | Lectura3 Media Varianza | Desv. | Coef. De
(rpm ) Estdndar | Variacion
s? s cv
L2 2 1, ..033 1..0.58 035
2.5 3 2 0.25 | 0.50 0.20
2.5 3 2 025 | 0.50 0.20
3 3 2 0.33 0.58 0.22
. Espuma Calidad 60, Geometria 2 . ANALISIS ESTADISTICO
N, | lectural : Llectura2 Llectura3 Media Varianza Desv, Coef. De
(rpm) Estindar | Variacion
! s cv
2. .2 1 2 ..0.58
A LS A5 3 087 |
.10 2 25 .3 0.50
20 2 3 3 0.58
i “ T -
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ANEXO B

Lectura 1

.. Espuma Calidad 70, Geomelria 1

i
i

ANALISIS ESTADISTICO

Lectura2 | Lectura 3

Media

Varianza

s?

Desv.
Estdndar

Coef. De

s

Variacion
Cv

.
O\Nvm\'

8
R

13

12

..1.00

033 |
033

4.33

.0.58

1.00
0.58

2.08

- 0.07

0.15

0.14

| Espuma Calidad 70, Geometria 2
Lectura 2 : Lectura 3

N, |
(rpm) 5

Lectura 1

ANALISIS ESTADISTICO

Media

Varianza

s

Desv,
Estandar
s

"Coef. De
Variacion

7
9
14
14

8
9
14
14

8
13
13

0:33

..0.00 |
.0.33

0.33

.0.58
0.00
0.58
0.58

Lectura 1

Lectura 2

__Espuma Calidad 80, Geometria 1

Lectura3

ANALISIS ESTADISTICO

Media
X

Varianza

s

Desv,
Estandar
s

Coef. De
Variacion

Cv

4 2l

27

16

2
.25

37

14

L2000

(28
36

LAS
.2l

27|

36

1.00

1.00
.2.33,

0.33

1.00
1.00

007 .

0.58

0.02

{
i
i
i
1
|

" Lectura 1

Espuma Calidad 80, Geometria 2
Lectura 2

Lectura 3

~ ANALISIS ESTADISTICO

 Media
X

Varianza

s?

Desvy.
Estandar
s

Coef. De
Variacion

13
[ 18

16
17
26
28

17
15

26_”"

33

31

-

4.33
2.33
5.33
6.33

.2.08
1.53

.23
2.52

I Lectura 1

| Espuma Calidad 90, Geometria 1
Lectura 2 | Lectura 3

ANALISIS ESTADISTICO

X

Varianza

s

Desv.
Estdndar

Coef. De
Variacion
Cv

2 41
4 43
57

41
45
60

B

46

42 .

65 66 |

L0.03

TR £

[ TF
5 2 .‘tﬂS.t"u
booraTe,
b f";.LI.E._;;!“é.




ANEXO B

Espuma Calidad 90, Geometria 2

ANALISIS ESTADISTICO

..a0 37 .39 2,33 J1.53 ). 004
. ) 42 43, 233 | 153 | 004
.04 55 55 .0:33 0.58 001
62 63 63 0.33 0.58 0.01
 Espuma Calidad 95, Geometria 1 ANALISIS ESTADISTICO_‘_
Lectural - Lectura2 | Lectura3 Varianza | Desv. Coef. De
: Estindar | Variacion
o r cv
a3 s S I - 1.00 002
A2 A A7 L8331
.56 .58 .55 JAa33
58 60 59 1,00

_Espuma Calidad 95, G'eometr/a 2

ANALISIS ESTADISTICO

| Lectura 1 | Lectura2 | Lectura3 Varianza | Desv. | Coef. De
i : Estandar | Variacion
s° s cv
38 40.0 40 1.33 115 1003
. - T 4.5 . ... ...2.08 144 | 0.03
_oL5 .48 9 . .3.25 1 180 |
56 59 59 3.00 1.73

i

L L/.c
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Fluido Base:

Concentracion
Agua 100 %
Bentonita 3.0%
Sosa Caustica 0.1 %
Polimero 0.2 %
Espumante 2.0 %

Viscosimetro Brookfield

ANEXO B

Espuma Calidad 55, Geometria 1

ANALISIS ESTADISTICO

N; Lectural Lectural2 ' Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) Estindar | Variacion
X s s cv
2 1 1 1 L 0 .0 . S
LA 1 1 1 1 .0 0 .0
VA0 L2 2 2 2. .0 0 Y
20 2 2 2 2 0 0 0
| Espuma Calidad 55, Geometria 2 _ ... ANALISIS ESTADISTICO
N: | lectural Lectura2  Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpm) B o Estdndar | Variacion

NN i
S R

..Espuma Calidad 60, Geometria 1

ANALISIS ESTADISTICO

Ny lectural Lectura? Lectura 3 " Media Varianza | Desv.
i Estindar |\ Variacion
? e s p v
l 2 2 1 2 ]0.33 0.58 0035
2 3 2 2. ..0.33 | 0.58
3 3 2 23 .0.33 0.58
2 3 3 3 0.33 0.58

T

| . Espuma Calidad 60, Geometria 2

____ANALISIS ESTADISTICO

N, | Lectural Lectura2 ' Lectura 3 " Media Varianza | Desv. | Coef. De
(rom) i Estindar | Variacion

. X s s cv
2 2 . 1 2 2. ..633 | 058 1 035
4 1.5 . 1.5 ; 3 2 0.75 | 0.87 043
10 2 L3 . 3. L3 {038 1 022

20 3 3 : 2 3 0.33 0.58 0.22

1 MY
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ANEXO B

Espuma Calidad 70, Geometria 1

ANALISIS ESTADISTICO

N; Lectura 1| Lectura 2| Lectura 3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rom) i Estdndar | Variacion
! X 2 s Cv
7 9 7 8 VL33 (0 11S
9 8 9 - 0.33 0.58
12 14 15 233 1,53
16 12 13 4.33 2.08

-

,
]
N

Espuma Calidad 70, Geometria 2

___ANALISIS ESTADISTICO

Lectural ' Lectura2 ' Lectura3 " Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) | . Estindar | Variacion
; X s s cv
12 ; 9 9 10 L1730
RN T R € S B I 14 058 |
20 | 15 :_ 15 i 15 15 0.00
| _Espuma Calidad 80, Geometrial | [ ANALISIS ESTADISTICO
N, Lectura 1 | Lectura2 ' Lectura 3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rem ' Estdndar | Variacion
X s? s cv
2 19 18 17 18 | 100 | 1.00 | 0.6
4 2 22 20 21 100 | 1.00
10T 30 28 28 290 | 133 | 115
20 37 37 36 37 0.33 0.58
|__Espuma Calidad 80, Geometria 2 _ ... ANALISIS ESTADISTICO
N | Lectural Lectura2  Lectura3 Media Varianza | Desv, Coef, De
! Estandar Variacion
X s? s cv
T 15 16 15 | |15 033 | 058 | 004
G20 19 17 19 233 | 153 | 0.8
10 7] s 26 27 1726 T 100 | 100 0.04
20 | 31 28 33 31 6.33 2.52 0.08
| Espuma Calidad 90, Geometria 1 __ANALISIS ESTADISTICO
N, | lectural Lectura2 Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpm) | B Estdndar | Variacion
i X s s Ccv
2 1 a1 2. . 41 0.33 158 ) 0.01
S S . 47 | a8 . .47 2.33 1.53 ... 0603
_.A0 57 L6059 .59 2.33 153 ). .
20 | 67 66 | 65 66 1.00 1.00




ANEXO B

| Espuma Calidad 90, Geometria 2

| Lectura 1 Lectura? Lectura3

___ANALISIS ESTADISTICO _

1_\-,

Varianza

s

Desy.
Estindar
s

Coef. De
Variacion

.40 37 39

39

233

45 R S a3
>4 OO/ O

56

L4

62 : 64 ! 63

63

1.00

1.00

233 |

53 )
100 |
153 |
1.00

__Espuma Calidad 95, Geometria 1

Lectural | lLectura 2 ' Lectura3

¢ i

Media
X

Varianza

s?

Desv.
Estiandar
s

ANALISIS ESTADISTICO

Coef. De
Variacidn
cv

43 : 41 . 2
.49 i 47 47
's6 . 57 55
59 60 59

.22
47
56,
59

1.00
2.33
1.00
0.33

1.00
1.53
1.00
0.58

~0.03

0.02

0.02
0.01

_..Espuma Calidad 95, Geometria 2
Lectural : Lectura2  Lectura3

ANALISIS ESTADISTICO

" Media
X

Varianza

o

Desv.
Estandar
s

Coef. De’
Variacion
Cv

48 46 .49

38 Mo 40

40
48

505 f

51 iﬁ 505 | 50
60 i 59 59

59

2.33
2.33

0.33

1.53
1.53

0.04
0.03

0.25

050
0.58

.0.01

0.01
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ANEXO B

Fluido Base:

Concentracion
Agua 100 %
Bentonita 3.0%
Sosa Caustica 0.1 %
Polimero 1.0%
Espumante 1.0 %
Viscosimetro Fann
: _ Fluido Liquido ANALISIS ESTADISTICO
N, ' lectural | Lectura2| Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpm) i ! _ Estdndar | Variacién
[ ! * s° s cv
600 46 | 48 | 45 233 | 153 1 .0.03
L24 27 27 ..3.00 1.73.
- R 18 ..0.33 | 058
.10 14 ( 1. ..4.33 2.08
2 2 3 .0.33 |..0.558
2 ! 2 ; 2 - - -
Viscasimetro Brookfield
| Espuma Calidad 55, Geometria 1 _ _____ANALISIS ESTADISTICO
N; Lectural Lectura? Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) B Estdandar | Variacion
s cv
1 1 1 0.
1.5 1 1.5, 029
2 2 2 0
2 2 2 0
Espuma Calidad 55, Geometria2 | | __ANALISIS ESTADISTICO
N, Lectural Lectura2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef, De
Estandar | Variacion
s? s cv
1 : 1 1 . 0 . 0
1 _ 1 ‘ 1 0 0
25 25 2.5 0 | o
2.5 2.5 2.5 0 0
Espuma Calidad 60, Geometria1 | | ANALISIS ESTADISTICO
N, ' Llectural Lectural? Lectura3 Media Varianza | Desv. | Coef. De
Estdndar | Variacion
Y 52 s cv
3 2 . .25 _yf....25 . ..].025 ) 050 } 020
2 3 3 033 1 058 | 022
3 35 . 4 025 | 050 [ 0.14
4 5 | 5 0.33 0.58 0.12

10




ANEXO B

\._Espuma Calidad 60, Geometria2 | | __ ___  ANALISIS ESTADISTICO
N: | Lectura1 | Lectura 2 | Lectura 3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rom) | Estdndar | Variacion
| X s s
1.5 2 0.29
| Espuma Calidad 70, Geometria1 | | ___ ANALISIS ESTADISTICO
N, | Lectural | Lectura2  Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rom) ! : : Estindar | Variacion
: { X s? s
2 14 : 16 : 16 A5 1.33 L.15
4 21 C19 : 8 ot f...18 1233 153
2o 22 : 23 . 23 d).....23 | 033 0.58
20 . 24 27 27 26 3.0 1.73
Espuma Calidad 70, Geometria2 | | ANALISIS ESTADISTICO
N, Lectura 1l Lectura2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) Estdndar | Variacion
: : X s? s Ccv
13 . 11 o222 ) 1.00 1.00 | 008
13 12 R = S ..033 1058 |
.. 15 : 17 . 16 .00 100
{ 21 : 20 19 1.00 1,00
| _Espuma Calidad 80, Geometria 1 ANALISIS ESTADISTICO
N; | Lectural Lectura2 K Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpom) | : Estdndar | Variacidn
: ‘ X s s cv
2 23 . 22 21 ) }......22 . | .1.00 1.00 0.05
4 29 . 26 ‘ 27 ) ye....27. ...} 233 | 153 0.06
10 37 . 34 v 34 L35 ]300 1.73 0.05
20 39 39 39 39 0.00 0.00 0.00
Espuma Calidad 80, Geometria 2 ~ ANALISIS ESTADISTICO o
N, . lectural ' Lectura2 Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpm) Estdndar | Variacion
; X s v
2. 23 i 22 : 25 .23 233 | 153 0.07
o o 032 0 34 33 33 ..]..100 1.00 | 006
20 40 i 38 | 38 39 1.33 1.15 0.03
T m -
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ANEXO B

N
(rpm)

i Espuma Calidad 90, Geometria 1
. Lectura 1

Lectura 2

Lectura 3

... ANALISIS ESTADISTICO
Media

X

Varianza

s?

Desv.
Estdndar
s

Coef, De’
Variacion
Cv

2
4

i

20

10 |

A1

. I
20,
21

14

15
17
r 20 ?

14

R

14

03:00
1.33

16

19

U

20

433
1.00

173
1.15

208 |

1.00

013

Espuma Calidad 90, Geometria 2 .

[ Lectura 1 |

Lectura 2

Lectura 3

~ ANALISIS ESTADISTICO

‘Media
X

Varianza

s?

Desyv.
Estindar
s

Coef. De
Variacion
Cv

10
12

A4
15

12
L1
| 13
: 17

11
13
14
15

1
.12
14
16

1.00
1.00
0.33
1.33

1.00
1,00
0.58
1.15

008

0.0

0.04
0.07

Espuma Calidad 95, Geometria 1

 Lectura 1

Lectura 2 '

Lectura 3

" Media
1_\;

Varianza

s?

~ ANALISIS ESTADISTICO

Desy.
Estdndar
s

Coef. De
Variacion
Cv

60
63
70
80

i
i
;
|

T
L 72
77

63 L

82 .

.62
..63
71
78

2.33
0.33
1.33
3.00

1.53
0.58
1.15
1,73

0.02
0.01
0.02
0.02

. Espuma Calidad 95, Geometria 2
Lectura 1 |

Lectura 2

Lectura 3

__ ANALISIS ESTADISTICO

. Media
X

Varianza

s

Desv.
Estdndar
s

Coef. De
Variacion
cv

59
65

73

76.5

62
64
7

76.5

62

76.5

.81
L 84
. 12:5.
77

3.00
1.00

0.00

0.75

L.73

100 |
0.00

2003
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Fluido Base:

Concentracion
Agua 100 %
Bentonita 3.0%
Sosa Caustica 0.1%
Polimero 1.0 %
Espumante 1.5 %

Viscosimetro Brookfield

ANEXO B

Espuma Calidad 55, Geometria 1.

ANALISIS ESTADISTICO

N, Llectural ' Lectura2 ' Lectura3 Media Varianza Desv. ”é‘b’éﬁ'bfé""'
(rpm) N Estandar | Variacion
/\r 52 5 cv
2 1 1 1 . 0 0. .
4 1.5 1 1. W 0.08 0.29 _0.25
10 2 2 2 2 0 0 0
20 2 2 2 2 0 0 0
. Espuma Calidad 55, Geometria 2 ] ANALISIS ESTADISTICO
N, Lectural Lectura2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef, De
(rpm) Estindar | Variacion
s s Cv
2 1 ‘ 1 1 0 0 0
4 : 1 1 X 1 0 0 0
10 2 2.5 , 2 . . 0.08 0.29 0.13
20 ! 2.5 : 2.5 : 2.5 0 0 0
i _Espuma Calidad 60, Geometria 1 ______ANALISIS ESTADISTICO .
N, Lectural  Lectura2  Lectura 3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rom) : Estindar | Variacion
; X s? s cv
L2 4 2 3 L3 ..1.00. 1.00 | 033
4 4 4 3 3 0.33 0.58 0.16
10 3 4 q 4 0.33 0.58 0.16
20 4 5 5 5 0.33 0.58 0.12
Espuma Calidad 60, Geometria 2 .. ANALISIS ESTADISTICO _
L/ Lectural | Lectura2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) : : Estindar | Variacion
X 52 s cv
2 2 2 1.5 2 0.08 0.29 0.16
4 2 3 3 3 033 | os8 | 022
10 3. 3 ; R L3 0.00 0.00 0.00
20 4 4 i 3 4 0.33 0.58 0.13
AMRA 13




ANEXO B

Espuma Calidad 70, Geometrla 1

NALISIS ESTADISTICO

N; tml.ectural , Lecturaz Lectura 3 Varianza Desv. :
(rpm ) ‘ Estandar | Variacion
; Y s? s Cv
2 17 18 16 17 | 100 1.00 | 006 _
4., 20 . 20 . 18 19 133 | 115 0.6
10 . 25 1 23 23 24 | 133 | 115 | 005
20 | 24 j 26 j 27 26 2.33 1.53 006
.. Espuma Calidad 70, Geometria 2 _______ANALISIS ESTADISTICO
N; | Lectural | Lectura2 Lectura 3 Media Varianza | Desv. | Coef. De
(rpm ) Estdndar | Variacion
s s cv
14 13 ; 12 1.00 1.00
14 o1 13 233 | 153
10 | 15 18 | 18 300 | 173
20 21 20 : 21 0.33 0.58
 Espuma Calidad 80, Geometria1 | [ ANALISIS ESTADISTICO
N; Lectural - Lectura2 Lectura3 " Media Varianza Desv. Coef. De
(rom) ! Estdndar | Variacion
s’ s cv
2 23 .. 25 ; 29 . ... 1.00 .1.00 .0.04
4. 29 27 27 ... 133 | 115 | 004
10 .36 1 .36 : 34 133 1.15 0.03 .
20 40 : 39 39 0.33 ' 0.58 0.01
: Espuma Calidad 80, Geometria 2 B ANALISIS ESTADISTICO e
N, | Lectural Lectura2 |Lectura3 Media Varianza Desv. Coef. De
(rpom) | Estdndar | Variacidn
‘[ ;\" s cv
2 .4 .25 i 23 , 24 L2400 1 1,00
| .25 . 28 i 27 v 27 ] 233
20 40 ! 41 38 40 2.33

. Espuma Calidad 90, Geometria 1 __ ANALISIS ESTADISTICO )
N, ' Lectural | Lectura?  Lectura3  Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) : ; Estdndar | Variacion
; i : X s s ov
2 15 .14 14 13 | 300 | 173 | 013
-4 A7 s 15 L4 L 133 115 | 008
10 18 L7019 18 4.33 2.08 0.12
20 21 ? 20 ; 20 20 1.00 1.00 0.05
TESR noN
L .‘ L \;'
AMRA 14




ANEXO B

N, Espuma Calidad 90, Geometria 2 ANALISIS ESTADISTICO
(rpm)
L2013 i 12 , 1. I 1.00 ~1.00 | 008
VA2 12 13 LAz ) 0.33 0.58 0.05
L0 014 14 oo 14 14 0.00 0.00 0.00
20 18 : 17 16 17 1.00 1.00 0.06
Espuma Calidad 95, Geometria 1 ______ANALISIS ESTADISTICO
N, . Lectural ' Llectura2 Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De
(rpm) : Estandar | Variacion
; ! i X s s Ccv
62 .l 0.58 | 001

80 79 1.00 1.00 | 0.00

| Espuma Calidad 95, Geometria 2. ANALISIS ESTADISTICO

N, | Lectural | Lectura2 | Lectura3 Media Varianza | Desv. Coef. De

(rpm) | : Estdndar | Variacion
1' 7\’ 52 5 Cv

2615 1 6l : 62 . .61.5 0.25 0.50 0.01

A .66 .. .6 1 67 .66 1.00 | 1.00 0.02

10 27 .76 5. L.76]...1.00 1.00 0.01
20 78 79 ! 78 78 0.33 0.58 0.01
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ANEXO B

Espuma Calidad 90, Geometria 2

ANALISIS ESTADISTICO

13
12,
14

18

12
12
14
17

12 T 1.00

A2 . 033

14 0.00

17 1.00

0,08

005
0.00
0.06

N,
(rpm)

Espuma Calidad 95, Geometria 1

. Lectura 1 | Lectura2: Lectura3

~ ANALISIS ESTADISTICO
Media Varianza

X il

Desv.
Estindar
s

Coef. De
Variacion
Ccv

SIS

62 ..]. 033
133

79 1.00

.. 0.38

115 |

A1:53
1.00

0.01
002

0.02

0.01

Espuma Calidad 95, Geometria 2

Lectura 1

Lectura 2| Lectura 3

______ANALISIS ESTADISTICO
Media Varianza

X s

Desv.
Estindar
s

Coef. De ~
Variacion
Cv

61.5

.86

78

61
65

76
79

.62
87
IS

78

615 | 0.25
66 | 100

76 1.00

78 0.33

0.50
1.00
1.00
0.58

0.01
0.02
0.01
0.01

AMRA
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