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Resumen 

.RESUMEN. 

El trabajo que a continuación se presenta trata de una investigación teórico-experimental 

realizada en las instalaciones delºlabora!orio~de Fluidosº de Perforación de la Facultad de 
- - --·· 

Ingeniería de la. Univers1c1a·ª .Nácio~naf Autónoma de México, sobre una metodología de la 

interpretación d~ dªtos ~eolc)gl~9s de fluidos complejos, tales como la espuma con 

viscosímetros de ~·eornetrías:<c()múnes> Es ásr que se propone un procedimiento 

experimental y de in.terpret~c:icln de dªtos que permite usar viscosímetros rotacionales con 

geometría comunes en la· industria petrolera para medir la reología de la espuma y 

transportar las lecturas obtenidas a funciones de viscosidad de espuma corregida por 

resbalamiento. Este procedimiento es la conjunción del método de Mitschka para 

transformar lecturas de un viscosímetro Brookfield a funciones de viscosidad, y de la 

metodología de Yoshimura que éorrige la velocidad de corte por el resbalamiento, 

haciendo uso de dos geometrías de medición, 

Se presentan las gráficas de esfuerzo de corte y viscosidad de espuma comparadas con las 

reportadas por Mitchell, quien usó Ún viscosímetro 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 reología puede ser aceptable, 

considerando que en los laboratorios de fluidos de perforación, difícilmente podemos 

encontrar un viscosímetro capilar. 

En cuanto a la estabilidad de la espuma, se encontró que el punto de concentración de 

espumante al cual la vida media comienza a disminuir, ocurre a concentraciones de 

espumante que no se usan en operaciones comunes de perforación con fluidos 

espumados. 
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IN:rRO_D~UCCIÓN. 

La perforación 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 circulación que no se había logrado resolver, aún con el uso 

de fluidos base 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 circulación 

total, involucra el incremento del costo del pozo por el consumo excesivo de fluido de 

control, tiempo de operación, logística, renta de equipos especiales, barrenas, entre otros; 

además de la disminución de la producción debida al daño causado en la vecindad del 

pozo. 

No obstante, un grupo de compañeros a cargo del Sr. Bonifacio Pong Uzcanga 

desarrollaron la formulación de un fluido de perforación espumado que cumple con las 

condiciones operativas que requiere la perforación de yacimientos depresionados de la 

Región Sur. Mismo que ha tenido éxito en su uso, más sin embargo carece de una 

caracterización. reológica completa. 

Es así que el Objetivo de este trabajo es caracterizar reológicamente tal fluido 

espumado. -13BÜ- con el propósito de complementar el trabajo ya desarrollado en el 

campo. El trabajo que a continuación se presenta consiste de una investigación sobre los 

procedimientos de caracterización reológica que se han realizado a la fecha, proponiendo 

un procedimiento de laboratorio para medir la reología de una espuma con viscosímetros 

comunes, así como la interpretación de estos datos para transportarlos a funciones de 

viscosidad de espuma. 

Comparativamente con los resultados reportados por investigadores que han usado 

viscosímetros capilares, los valores aquí obtenidos arrojaron un comportamiento parecido 
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cualitativa y cuantitativamente, los porcentajes de error varían entre O a 20%. Este 

procedimiento es una alternativa para trabajar con espumas, aún cuando no se dispone de 

un equipo más sofistiCado como lo es un viscosímetro capilar,• cuyoí.Jso no es nada común 

en un laboratorlo-_de-fluldÓs ·de. perforación. '--_ -=-_e,.-=~~·-~-·-~=;_-:<='~º--º--·. . 't 
La teoría sobre espumas ha establecido que la única fornia de ~óh!J,C:er,'.la viscosidad de las 

espumas es por. medio d.e un viscosímetro capilar, sin ~rn!J'~,r~S ~~isten autores que han 

trabajado .con fluidos- no-newtonianos tan cornple)Ós~como~son las espumas y han 

desarrollado una metodología para ello, -esel caso c:I~ vo'§A1riil.lra y Mitschka, es en ellos en 
. -- -- .. -

los cuales se ha basado la interpretación d~ losd~_to~ e~perimentaies, proporcionando una 

metodología práctica para trabajar con espul11as)tquese acerca a lo establecido en la 

teoría de espumas. 

Cabe aclarar que esta lllod~,la,dón se ha realizado únicamente a nivel de laboratorio, 

quedando como propÜestá 'pafá'trabajos subsiguientes comprobarlo en un sistema de 

circulación a e¡;cala o de tamaño real, es así que se propone en el capítulo 2, la 

metodología a ~eguir para ambos casos. 
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CAPÍTULO l. 
MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se hace una introducción sobre perforación bajobalance, mencionando 

diferentes técnicas disponibles, sin embargo el ()bj~to de este capítulo es describir y tratar 

de comprender el comportamiento de un fluido espumado que precisamente responde a 

una de las técnicas de perforación bajobalance. Por tal razón se desarrollará ampliamente 

sólo una de estas técnicas: Perforación con espuma. 

1.1. TIPOS DE TÉCNICAS DE PERFORACIÓN DE POZOS. 

La mayoría 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 

perforación se bombea al fondo del agujero y entonces regresa a la superficie. El fluido es 

bombeado corriente a bajo a, través de la sarta de perforación y regresa a la superficie a 

través del espacio anular que existe entre la sarta de perforación y la pared del agujero. 

Mientras fluye por el espacio anular, los recortes de roca se incorporan al fluido de 

perforación y éste los remueve hacia la superficie. 

En operaciones de perforación convencional, el fluido de perforación tle11e varias 

funciones, entre las cuales se puede mencionar la estabilización del agujero, enfriar y 

lubricar la barrena, controlar la erítfáda de fluidos de la formación hacia el pozo, siendo 

esta última la más importante de todás las funéiones. Se dice que elpozo se encuentra EN 

BALANCE si la presión hidrostática en el agujero es igual a la presión de formación. En 

esta situación, no hay flujo neto de fluido hacia dentro o hacia fuera del agujero. 
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La composición y propiedades del fluido de perforación son por lo regular tales que 

aseguran que la presión del fluido en el pozo excede la presión de poro en las formaciones 

penetradas por la barrena. En esta situación de SOBREBALANCE, la presión del fluido de 

perforación evita que los fluidos de la formación fluyan hacia dentro del pozo durante la 

perforación. Existe algún flujo de fluidos del pozo hacia la formación· que se encuentra 

alrededor del agujero. Portal motivo, al fluido de perforación se le a~idon~'cl~rtotipo de 

materiales para restringir dicho flujo, mediante la depositación de un· e'njar~é de· baja 

permeabilidad sobre la pared del agujero, en los poros y fractúras adyi:!ttnt~h1r~º6zo-. -

. . 

En operaciones de perforación BAJOBALANCE, la presión del f]ulcló de perforación es 

Intencionalmente mantenida por debajo de la presión de poro, ~friks~~ción de agujero 
~ . e •', .·,; - ;,· -,"•, ' 

descubierto. Como resultado, los fluidos de la formaciÓn'.rjlJyen hacia el pozo cuando la 
,·· .. . · .. : · .. , . ·~: ,·<: ' 

formación que se penetra es permeable. Por esta ra:z:pn¡ fa ·¡:¡er-foración Bajobalance es 

algunas veces referida como "Perforación Fluyendo'!; 

El término "PSEUDO-BAJOBALANCE" ha sido usado para describir condiciones donde el 

pozo está siendo presuntamente perforado bajobalance, sin embargo, durante las 

operaciones de viaje, conexiones o terminaciones, la columna de presión excede la presión 

de formación. Para efecto de este trabajo, esta definición no será usada, ya que se 

considerará que la condición bajobalance fue mecánicamente o hidráulicamente 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, nitrógeno o una combinación de gases. En este trabajo, el término 

"gas" será usado para referirse a aire, gas natural, nitrógeno o cualquier otro gas, excepto 

donde se aclare. 

Como una generalización, la perforación bajobalance es usada por tres razones básicas: 

• Para mejorar el ritmo de perforación. 

• Para limitar las pérdidas de circulación. 

• Para proteger el yacimiento. 
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Cada uno de estos tres retos tiene numerosas subcategorías. No obstante, si la 

perforación bajobalance no reduce el costo de perforación o mejora la producción, esto es 

un valor marginal. 

El último propósito, entonces, es reducir el costo de producción del yacimiento. 

1.2. PERFORACIÓN CON ESPUMAS. 

Las espumas pueden ser usadas como fluido de circulación durante la perforación, así 

como en operaciones de terminación y reparación de pozos. ~él perforación con espumas 

llegó a ser popular a finales de 1960 y a principios de 1.970. La espuma fue empleada para 

manejar grandes entradas de líquidos de formación; tales como agua o aceite que no 

podían ser manejados con aire, gas o niebla. La espuma levanta los recortes del fondo del 

pozo mejor que otros fluidos de perforación. Las espumas cooslsten de una fase líquida 

continua, formando una estructura celular que rodea y atrapa cierto volumen de gas. Es 

un fluido que se encuentra entre niebla y fluidos aireados con un espectro de fluido 

multifásico, como se muestra en la figura 1.2.1. 

FIG. 1.2.1. TIPOS DE FLUIDOS BAJOBALANCE DE ACUERDO AL RÉGIMEN DE FLUJO (LORENZ, 

1980). 
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La fase líquida de un fluido espuma . contiene algún tipo de surfactante o agente 
• . - - - : -=- . -=-. ' - ·- - ~ • : ' , 

espumante. Los surfactantes ayudan a \l~ncapsular"el siste'ma gas-líquido, previniendo 

que la-fase .gaseosa -se separe,de~1a-f~s~~1ítjlJ1da.----~I ¿~o~cie u~ agente espumante es la 

característica más distintiva que caracteri~~ ¡~:la~ _es~uma~)de otrbs fluidos aireados. Las 

espumas -pueden tener viscosld~des altal11e~t~1Xe~treíl1as; >en todo momento sus 

viscosidades son mayores .que la. de la f~se lícfldid~ y el. ga's que contienen. Al mismo 
- - ' ·:··: . •,,· .- ...... ·. ' 

tiempo,-susd.ensidadesson usualm~ílte:rr¡enores'a.1a~mi!:érq"delá densidad del agua: -
~·-..c"'.c. t~;.-, · 

Con esta -~ombin.élción ªe ~ltavi~¿º!i.Lda_di v~:b~j~{clensldad, los fluido!) de p~rforación 
espumados puederi prov¡:er de v9rlo~ benéiki_(>s -~~r~Jas.operaciones de perforación~ 

- • ~ "O- - ·- - -~- - • - -- • - • -- ·: • • .. ,_ ... - • • •• • - -··- • ,, - • • • - • 

• 

• 

La vlsc9side9\a1ta ~e~Mit~"(LJ~:•trin~porte .de recortes eficient~¡ a v~J.ó~ldaqes 
~~~::td1~;~;rJt'i~~~k~~~~~~~~:J~~:~~~.:;:~~~~~~t;~J~: f ;~~: 
ser mucho menor que los re~llerfdos para perforación ccm g~s s.~cofo niebla. 

La baja densidad del fluido permite~e#aqlécer condiC:io:nes-de bajobalance en casi 

cualquier circunstancia. LapresiÓh de fÓndpco~)~es~uma tiende a ser mayor que 

la que se tiene con gas seco o ri1ebl~. Esto-pl.ledé}educlr los ritmos de penetración 

por debajo de los que se tiehe~·céh ~á:~:-~e~o. ''sin embargo, los ritmos de 

penetración con espumas son aún consi~_eféll:ilemente mayores a los que se 

pueden alcanzar en la perforación con lodo convencional. 

• La mayor presión anular con espuma puede reducir potencialmente la inestabilidad 

mecánica del pozo en comparación con el uso de gas seco o niebla. Al mismo 

tiempo, las bajas velocidades anulares típicas en la perforación con espuma, 

reducen grandemente la posibilidad de erosión de las paredes del agujero o de la 

sarta de perforación. 
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Probablemente el mayor beneficio de las espumas como un fluido de perforación 

bajobalance, así como la principal razón para su uso es su habilidad de levantar grandes 

cantidades de líquidos producidos. 

Durante la perforación con espuma, un surfactante en solución se mezcla con el flujo del 

gas y la mezcla se bombea a través de la sarta de perforación. La generación de espuma 

puede no completarse hasta que las fases de gas y líquido son. mezcladas completamente 

cuando pasan a través de 1.acbarrena. En espumas estables"pre~fc>rmadas; la espülTlaºes 

intencionalmente formada en superficie mezclando el surfactante {el gas en un generador 

de espumas. 

..,.' ·. . ' . 

El término de perforélción con espuma será .L!·S~cf_() ~n' este trélb,füo pa;~ todé)S .las 

operaciones en las cuales el ftuido de· circulación .p5rmanece conio Una· espuma en 

cualquier punto dentro del sistema del pozo. Asf l~s~coridici6ne~-d~'.ci~~ui~~ión tie.nen que 
_; :· ,.: ~.-,·::;~';_-_ 1_.·_~ .. ;r.:"-·;··->--;~o·:.'o, ·:·.'='.' ·":-=-,.:.· :·'·'!.';' '.-':'.''...'- .;-';-'._· .,,-;;¡'. .·-, ·, =; 

elegirse o controlarse de manera que nos aseguren' qUe tel'l&emós 'esta condición. 

Principalmente, la presión de circulación tiene que garantizar que la f~accicSnde ~olumen 
de líquido permanecerá en un rango razonablemente definido dentro del pozo. En este 

sentido, las propiedades benéficas de la espuma, principalmente su viscosidad, pueden ser 

adecuadamente explotadas. 

Las espumas pueden ser subdivididas en: 

• Espuma estable. 

• EspumaJígida. 

La espuma estable es similar a una crema para afeitar y es producida con un agente 

espumante al 1-2% en volumen adicionado a la fase líquida del fluido. Esto es 

aproximadamente 10 veces la cantidad del agente espumante usado para generar un 

sistema niebla. 
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La espuma rígida incorpora una cantidad ligeramente menor de agente espumante que la 

espuma estable -aproximadamente un 1 %. Esta espUma puede incluir de 3 a 4% de 

bentonita o gel en la mezcla, así como una cantidad p
7

equeña deun polímero viscosiflcante 

(menor al.Q.2ºlo).-~c 

El término "espuma,; es comúnmente usado para describir un fluido de perforadón que de 

hecho es·una niebla const~uida· con· pr()ductos espumantes. Es import~nte distinguir entre 

·espuma y niebla¡ ya q~e ~}'comp~rtamientoreológico e hidráulico'de~laésp[lma y la niebla 

son completamente diferentes: .··. ··· 

La figura 1.2.2 muestra' ql.le la principal diferenda entre esp~ma y niebla es la fase 

continua. La espuma 7s·~á~!~strictamente.definida C()mo un fluido ~e ·dos fases que tiene 

como fase con.tlnua al líquido y una fase gaseosa suspendicléJ en forma de burbujas. 

Mientras que la niebla; es un fluido de dos fases que tiene como fase continua al gas. La 

fase líquida se encuentra suspendida en pequeñas gotas en la fase gaseosa. 

ESPUMA 
(0-97 ºlo Aire) 

NIEBLA 
(97-100 ºlo Aire) 

FIG. 1.2.2. FASE CONTÍNUA (Underbalanced drillinq and comoletion manual}. 

Estos dos tipos de fluido se comportan muy diferente en cuanto a la reología, capacidad 

de acarreo, fricción, y presión hidrostática. E incluso, la descripción matemática de la 

hidráulica 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 está relacionado directamente a la 

calidad de la espuma. 
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La calidad de espuma .. está definida 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 .fracci6n decimal o como porcentaje equivalente. Por ejemplo, una espuma de 

calidad de 60 ó 0.60 describe un fluido de dos fases compuesto por el 60% en volumen 

de gasy40% en volumen de líquido. 

Varios investigadores han demostrado que la calidad de la espurna'.E!n;'.~IJfünto de cruce 

puede variar de 0.94 a 0.97. Un fluido de dos fases se compo~rtá~á tÓmo una espuma 

cuando se tengan calidades de espuma por debajo de este rang9, '(Se comportará como 

una niebla cuando la calidad de espuma sea mayor a este rango; El punto exacto donde la 

transición del fluido de espuma a niebla o viceversa, depende de las propiedades físicas 

del gas y líquido específicos que comprenden la mezcla de la espuma. 

La espuma, como cualquier fluido muitifásico, es. compresible. A medida que la presión 

ejercida sobre el fluido espumado Íné:remef"lte, la calidad de la espuma disminuirá. El 

incremento de presión provoca.que! el.voÍúmen de la fase g~seosa disminuya mientras que 

el volumen de la fase líquida perfuan~ce co11stáhte. La calidad de la espuma de uri fluido 

en particular puede ser dramáticartlente d[férent~ ert el foñdo del pozo que a condiciones 

de superficie. 

Las variaciones en la calidad de es¡:>uma é:onll('!vi:l'[¿aB;bJos eh el comportamiento reoiógico .. ·- ~ .. - ... - -. .., - - -·--- -- - -·· - - - ~·- - - - . 

e hidráulico del fluido. Los fluidos espumad¿s y aireados con calidades de espuma por 

encima de O.SS presentan un comportamiento reológico similar. A calidades de espuma 

muy bajas (es decir, espumas en un ambiente de alta presión en el fondo del pozo), el 

fluido se comportará más como un líquido puro. 

Estas diferencias reológicas e hidráulicas deben ser consideradas para cualquier 

intento de modelación de comportamiento de un fluido compresible. 
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1.2.2_QUÍMlCA_BÁSICA_DE_LA_ESeUllllA. 

Una de las primeras razones por las cuales la espuma no ha sido muy popular se debe al 

escaso conocin;iiento acerca del fluido y su comportamiento, a pesar de que no es 

necesario un.entendimiento completo acerca de la química de las espumas, a continuación 

se presenta ~n conClci~leMto -~le~~~tal que ayudará a asegurar una aplicación apropiada 

de ellas. 

1.2.2.1. Estructura_deJa_espuma. 

Como se mencionó anteriormente, la espuma se forma cuando el aire o algún otro gas se 

introduce bajo la superficie de un líquido que se expande y encierra el gas con una 

película de líquido. Todas las teorías sobre la formación y estabilidad de espumas 

requieren que un segundo material, además del líquido cjlé. se ha espumado, esté 

presente en el sistema. Esta sustancia es usualmente'un'.solut~ de superficie activa 

(surfactante), sin embargo puede también ser otr<:) lícjUJd~. ~sta es la primera diferencia 

entre la generación de una espuma y la simple aíre~ciÓrid~ú~-fluiC:h 

Las espumas pueden ser clasificadas de acuefdJ-a ~Lr~ªr1'Ól9gía, es decir, a su forma. Las 
---,·--» 

- •L ~ c.:_{ ' 

espumas generalmente se dividen én dosghJpo~: ··· 

• 

• 

. - : ; -.·', -~---.·~~- -~\~.--·,- ·_:·~: ·y·· 

Espuma esférica, la cual consiste de. ~~rbGJ~~ ~stéricas separadas por líquido . 

Espuma poliedral, que consiste de burbujas con forma poliedral con películas planas 

delgadas que contienen un pequeño volumen de líquido. Las espumas poliedrales son 

típicamente referidas como la verdadera espuma. 
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En una espuma real, cuando tres burbujas de Igual tamaño llegan a estar juntas, forman 

tres ángulos de 120° en sus puntos de contacto (Ver ~gura 1.2.2.1.1). Estas películas 

tienden a perder su curvatura y llegan a ser planas, forman_do un borde altiplano entre los 

bordes Individuales. 

Una espuma Ideal, consiste de burbujas de ta~añÓ lJnifo~ITle', forma una estructura 

pentagonal dodec.:edralque comprime doce pentágonos eq~ilateros. Sin embargo; en la 

práctica, la espuma no tiene un comportamiento ideal;ycontiene burbujas de"dife-rentes 

volúmenes y tamaños. 

Límite 
plano 

FIG. 1.2.2.1.1. CONTACTO DE LA ESPUMA POLIEDRAL. fUnderba/anced drillinq and comp/etion 

manua/J. 

1.. 2. 2. 2. .Dinámica .. de. Ja .. f.~uma. 

Las espumas son inherentemente sistemas inestables constantemente sujetos a tres 

factores de rompimiento: 

l. Redistribución del tamaño de la burbuja. 

2. Adelgazamiento de las paredes de la burbuja. 

3. Ruptura de la película de las paredes. 
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Redistribución del tamaño de la burbuja.- Ocurre porque la presión Interna depende 

de la curvatura de las paredes de la burbuja. Cuando una burbuja grande y otra pequeña 

se adhieren, la burbuja pequeña siempre penetra la .par;d.de.la burbuja grande. Un 

exhaustivo trabajo de LaPlace y Plateau demostró que el radio de curvatura más pequeño, · 

tiene la presión más alta dentro de la burbuja. Debido a, que la burbuja más pequeña 

tiene un radio de curvatura menor, ésta tiene la rnayor presión interna. Esto se müestra 

en la figura 1.2.2.2.1. 

óP=4 a ( 1/r - 1/R) 

FIG. 1.2.2.1. REDISTRIBUCIÓN DE LA PRESIÓN DE BURBUJA (Underba/anced dri//inq and 

completion manual}. 

Estas dos burbujas podrían permanecer en su estado individual si no tuvieran una película 

permeable común por la fase interna de gas. El gas eventualmente se difunde de la 

burbuja más pequeña (mayor presión interna) a la burbUja más grande (menor presión 

interna). Esta mobilidad causa que la burbuja pequeña llegue a ser aún más pequeña, 

mientras que las burbujas grandes incrementan su tamaño. Esta migración produce 

burbujas con grandes volúmenes de gas los cuales son fácilmente rotos. 

El adelgazamiento de las paredes de las burbujas.- es una consecuencia del drene y 

la evaporación. El fluido drenado puede ser medido fácilmente por la generación de la 

espuma en un cilindro y registrando el volumen de líquido que se colecta en el fondo 

como una función del tiempo. Esto define la vida media de la espuma . 
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Este tipo de drene es debido a la gravedad; sin embargo, las espumas pueden drenarse 

aún si las fuerzas gravitacionales no estuvieran presentes. La figura 1.2.2.1.1 también 

muestra que los pUntos de intersección de dos burbujas, donde existe una pared común 

entre.dos burbujas, son planos. La curvatura es la misma en·ambos·lados de la pared y, 

de ahí que, la presión en el líquido que forma la pared es la. misma· a la presión de la 

burbuja. 
. ~,_ ·;;~--- (·-< 

~· ,-- .:::>. . '>" :: ·-: , . 

En la interfase aire-líquido, la película es cóncava hacia la• fase.;def~ir~7 Est~~calJsa~que el 

líquido se encuentre a una presión capilar negativa .la cuéll loe~~bj~78~~~·~1 ·lnterior de -· ··'······ ,_ - ,, . - . 

la pared hacia las intersecciones, las cuales son conocidas coílld:+b~~aes altiplanos". Este 

drene causa que las paredes se adelgacen hasta romperse f~·f~~nclo una burbuja más 

grande. 

Ruptura de la película de las paredes.- La ruptura de.la estructura de la burbuja es 

causada por una disminución del área superficial, la cual tiende a un cambio substancial 

en la superficie de la energía libre. Una burbuja de 1 cm de radio y un espesor de pared 

de 0.001 cm tiene un área superficial de 25 cm2 aproximadamente Si esta burbuja levanta 

una gota de líquido, la superficie posterior es aproximadamente de 0.2 cm2
• La diferencia 

de energía entre la burbuja y la gota es tan grande que la película de la burbuja penetra 

con una fuerza substancial. La formación de la gota de líquido a partir de la burbuja ha 

sido registrada a velocidades que exceden los 30 ft/seg (20 millas/hora). 

1.2.3 REOLQ§_ÍAE.HIORÁULICA.OE_LA_EseUMA_p_ARA.P-EREORAR. 

Las propiedades reológlcas de cada espuma dependen de las viscosidades de la fase 

líquida y gaseosa, así como de la fracción de volumen de gas (calidad de espuma) o 

líquido (LVF). Cuando la fracción de volumen de gas en una espuma dada está entre 60 y 

94%, la espuma se comporta como un fluido plástico de Blngham. En este rango de 

calidad de espuma, las presiones de flujo y los gastos son fácilmente calculados, aunque 

no son intuitivos. 
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Los cálculos hidráulicos con espuma, así corno con los fluidos convencionales, dependen 

de muy pocos parámetros asociados con cada fluido en particular; Si estos parámetros se 

conocen, o pueden -ser estimados, los cálculos hldráullcos~ püeden realizarse. Una 

diferencia Importante entre espuma (o cualquier otro fluido multifásico compresible) y un 

lodo convencional es que las propiedades de la espuma· .continuamente cambian 

dependiendo de la posición dentro del pozo. Las propiedades del fluido son también 

diferentes a la misma profundidad dependiendo si la éspúma se ehclientra dentro de la 

sarta de perforación o en el espacio anular. 

Todas las propiedades del fluido son dependientes de las condiciones existentes en cada 

punto discreto dentro del sistema de circulación. Programas de cómputo sofisticados han 

sido desarrollados para determinar los gastos de flujo de gas y líquido óptimos, las 

presiones, los tiempos de circulación y las características de transporte de recortes de una 

espuma dada bajo cualquier tipo de condiciones. 

1.2.3.1. Propiedades_.variables deLfluido. 

Las propiedades del fluido que deben ser determinadas incluyen la densidad y viscosidad. 

La densidad será en efecto un gradiente de densidad, el cual variará con_ la profundidad y 

la presión presente, o la presión de inyección o la presión de estrangulamiento en el 

espacio anular. Dependiendo del fluido y su viscosidad, un factor de fricción puede ser 

determinado. Este también se considerará en el análisis, y su efecto puede ser mayor o 

menor. 

Debido a que se tiene una fase múltiple presente en la espuma y su naturaleza es 
compresible, al determinar la viscosidad no se tendrá un comportamiento lineal. La figura 

1.2.3.1.1 muestra cómo la viscosidad varía de aire a niebla a espuma a líquido puro para 

un fluido base agua. 
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µEspuma 

µLiquido 

o 0.5 1.0 

FIG. 1.2.3.1.1. VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS DE FASE VARIABLE vs. FRACCIÓN DE VOLUMEN DE 

LÍQUIDO (L VFJ (Underbalanced drillinq and comoletion manua/J. 

Otra variable que afecta las propiedades de la espuma es el contenido de sólidos del 

fluido. Aunque la preparación original de una espuma estable no considera la presencia de 

sólidos, para el caso de la espuma rígida, se propone prepararla con un contenido de 

sólidos que varía del 3 al 5 % en volu.men. El contenido de sólidos aumenta mientras el 

fluido se mueve dehtró y\;ªsclende por el espacio anular durante las operaciones de 

perforación (recortes de perfora·~iÓn). Este hectio, modifica tanto la viscosidad como la 

densidad del fluido y el. efecto debe ser considerado. 

La presencia de contaminantes también afecta el comportamiento del fluido, lo cual 

sucede con las espumas. La presencia ya sea de aceite o salmuera puede causar el 

rompimiento. de la espuma a menos que se haya considerado la contaminación y se haya 

adicionado un aditivo para contrarrestarla. Aún pequeñas cantidades de agua dulce puede 

romper una espuma por la disminución substancial de la calidad de espuma. 

La figura 1.2.3.1.2 muestra la tendencia general de cambio de varios parámetros del fluido 

durante la perforación. La figura muestra que, al aumentar todos los parámetros (excepto 

la pérdida de circulación), el ritmo de perforación disminuye. 
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l j Viscosidad del agua 
.····c··~::..--···c <····· ·· . ,., 

•
1 

• - • - • - • _ ~~~~i.do de Aceite .............. . 

,. - ' -·-·-·- . ········· 
\ · ;. Pérdl.da'.Cle agua • · .................. - • - • _ • 

/ ........... ; ........... ; ............. ;....................... . . -. 
--- -- ---- ----- -De-;,S1did- - - - - - - - - - - - -

Incremento 

FIG. 1.2.3.1.2. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO SOBRE EL RITMO DE PERFORACIÓN. 

(Underbalanced drillinq and comoletion manua/J. 

Algunos de estos efectos cambian en tendencia opuesta a lo que se desea. Por ejemplo, al 

disminuir la viscosidad, el ritmo de perforación aumenta. Mientras más recortes se 

incorporen al espacio anular, la viscosidad aparente incrementará, lo cual disminuirá el 

ritmo de perforación. 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. Variables dPI m"'din de perforarión, 

El medio de perforación que afecta, y que no puede ser controlable, también actúa para 

cambiar las propiedades del fluido. Los factores ambientales que más afectan éualquier 

sistema de espuma son la temperatura, la presión y los contaminantes. 

La figura 1.2.3.2.l muestra cómo la temperatura puede afectar la viscosidad de los tipos 

comunes de fluidos de perforación. Los efectos de presión sobre la espuma no son 

intuitivos tampoco. 
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FIG. 1.2.3.2.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO. 

(Underba/anced drillinq and completion manual}. 

La figura 1.2.3.2.2 muestra cómo la presión de fondo disminuye al aumentar la inyección 

de gas en un sistema bajobalanceado. 
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FIG. 1.2.3.2.2. PRESIÓN DE FONDO vs. GASTO DE INYECCIÓN DE GAS (Underba/anced drillinq 

and comp/etion manual}. 
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También, la presión de fondo aumenta al aumentar el gasto de inyección del líquido o la 

fracción_de volumen del líquido (LVF). La tendencia de estos efectos es uno de los que sí 

podrían estimarse intuitivamente. Lo mismo no podría decirse para la presión de inyección 

en superficie. La figura l.2.3.2.3 muestra que la presión de inyección aumenta 

inicialmente con el incremento del gasto de inyección de líquido. Después del incremento 

inicial, sin embargo, la presión de inyección declina con la Inyección de líquido adicional(o 

disminuye la calidad de la espuma). 
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FIG. 1.2.3.2.3. PRESIÓN DE INYECCIÓN vs. GASTO DE GAS A VARIOS GASTOS DE LÍQUIDO. 

(Underbalanced drillínq and completion manual/. 

1.2.3.3. Variables controlables. 

Una vez que el proceso de perforación comenzó, existen muy pocas variables que pueden 

ser ajustadas. La viscosidad de la fase líquida puede ser ajustada en parte, sin embargo 

de todas las variables controlables, es la que menos impacta en las condiciones de fondo 
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relativas a los cambios de presión y fricción. Los primeros factores controlables son el 

gasto de inyección de gas y líquidos y la presión de estrangulación en el anular. 

El aumento del gasto de inyección de gas generalmente reduce la presión de fondo y 

aumenta la presión de inyección. Despues de cl~rto.p~nto, a pesar de que aumenta el 

gasto de gas, puede aumentar la presión de for)'do ;ciébi~o a que la presión se mueve de 

un régimen dominado por la hidrostáticci• a u~}égimen · dominado por la fricción. La 

capacidad de acarreo de recortes es generéllm~~temejorada con altos gastós_aéil1Vecclón · 

de gas, hasta que el límite de la calidaqdef;~J~¿~isé alcanza y ocurre el régimen.de flujo 

bache o niebla. 

Tanto la presión de fondo como la presión .de inyección generalmente i3Urnenforán cuándo 

el gasto de inyección de líquido o la presión de estrangulación aumentén .. -.EI efe~to .de 

estos cambios puede afectar la capacidad ·de limpieza del agujero. Lo!; efec:t~'s de los 

parámetros controlables sobre la hidráulica de los fluidos espumados son re~·umidos en la 

tabla 1. 

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

Variable que Efecto en la ' Efecto en la Efecto en la 

aumenta presión de presión de fondo limpieza del 

inyección ¡ agujero . 

Gasto de gas Aumenta . Disminuye Mejora 
.. , 

Gasto de líquido Disminuye Aumenta Mejora 

Presión de 
. 

Aumenta Aumenta Mejora o 
1 i 

estrangulación i ligeramente 
1 ligeramente disminuye 

-

-·-··---··-·-······-········-··-·····-··--- __ __¡ -·- .. _.,,_ ·-······--···· ···- ·····-·····- ·-·-··--·-·-·-·---------··--- ·-·-- ..... ·-----···--------·-----·--·-
Viscosidad del fluido 1 Aumenta Aumenta Mejora 

ligeramente ligeramente 
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1.2.3.4. Modelos_Reológicos 

La espuma puede ser tratada como un fluido· homogéneo con densidad y viscosidad · 

variable. Durante una operación con espuma, la calidad. depende de la presión y la 

temperatura, así como de la geometría de flujo (lntE!rio~'a~·fob~ríá o· espacio anular). La 
: . ' '.. . ·' • ; ,. ,- • . . ·-. ' . ¡_,,. ~- -_, __ ' ., ... - ·, -,, . , 

presión tiene que ser determi.nacja lJS<3nQC> léJ e~uéJción de bal~nce d,é eDergía mecánica en 

la cual el término de 1¡;¡ cfída~de•presi~¡;re9r/friccién;fo;p~n~eFcJ@U.~<t&e1<~;tec¡Jó~lco dé la 

espuma. De ahí qu~· e~.rl]uy·jmÍJ,o,lt~nt~ f~~~lun' mód.eló feol~gl~Ó ;qu~~describa el 

comportamiento dE!la~sp.u,m~. < •··· 

Debido a la· comPIE!ji9C1ci@1i~<i ~~I fl~)Q 'c:o!J es,pu,~a; .1.os fnodélos plásticos d.e Blngham y 

Ley de Po.tencias· nÓ puE!CiE!íi 'ser >apl[caq§s ~lr~ctªmente; Este ·hecho ha motivado a 

muchos investigadores a apllc~P•.fnoclelós ·reológicos No~Newtonlanos continuos 
.,_ .. o::'.' ,e .;.-::...-· ·::! .. : ·'e:. > - . ' 

tradicionales con modificaciones, par~ describir el.é:ompOrtamlento de las espumas. 

Una aproximación teórica a la reología de Una espuma fué presentada por Einstein en 

1906, quien propuso una ecuación para la viscosidad de espumas con calidades que varían 

entre O y 54 %: 

1J 1 = µ(1.0 + 2.sr) ....... (1) 

donde: 

11r, viscosidad de la espuma. 

~11 viscosidad de·la base líq1Jida. 

r, calidad de la espuma (fracción). 

Hatschek's eh .1910, .propuso una ecuación para la viscosidad de una espuma con 

interferencia de. bür~ujas y una calidad entre O y 74 %: 

''1 = µ(1.0 + 4.sr) ....... (2) 

Su siguiente teoría describe la viscosidad de una espuma causada por el corte de un fluido 

contenido entre burbujas de gas paralelepípedas. La calidad de la espuma para esta 
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segunda teoría oscila en el rango de 75 a 97 %. La viscosidad de la espuma en este rango 

se expresa por la siguiente ecuación: 

Cabe mencionar que. esta ecuación (3) n~ aplica para c~lldade!) del 97 ºlo. 

Mitchell en 1969 demostró que la espuma se comporta como un fluido plástico de 

Bingham con base•en:su trabajo experimental en tubos capiláres y ecuaciones para la 

viscosidad de la espuma, del-ivadas empíricamente. 

r¡f =p(J.0+3.61) 1 os; r s; 54% 

(4) 

54% s; r s 97% 

Igualmente, esta ecuación no apileª para el flujo de gas puro. 

Krug, sin embargo; presentó una lista de vlscosfcj~d plástiéa y punto de cedencia de 

espumas como una función de la calidad· (Tabla ;No .. 2J .. · .. 

Beyer et al. en 1972 fueron los primeros en formular un modelo reológico 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 plástico de Bingham. No obstante, 

no demostraron una dependencia del punto de cedencia (•v) con la fracción de volumen 

de líquido o la calidad de la espuma. 

Okpobiri e Ikoku, en 1986 estudiaron experimentalmente la reología de la espuma 

simulando las condiciones de un agujero, usando un viscosímetro anular concéntrico. 

Concluyeron que la espuma es un fluido Ley de Potencias del tipo pseudo plástico, donde 
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los índices de comportamiento de flujo (n) y de consistencia (k) son función 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 PLÁSTICA Y PUNTO DE CEDENCIA DE ESPUMAS CKRUG. 1971). 

AMRA 

~-------------

Calidad 

o 
0-25 

25-30 

30-35 

35-45 

45-55 
-------------··-----···--·-·--··-··-· --·-·····-

55-60 

60-65 

¡ 
¡ 
i ... 

1 -¡ ... -... 

Viscosidad 

plástica 

(cp) 

1.02 

...... _¡ ____ --

1.25 

1.58 

1.60 

2.40 

2.88 

3.36 

-! 

3.70 

65-70 4.30 

Punto de 

cedencia 

(lbf/100 ft2
) 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
14 

-- -·············--·-··-·-··-------·-···-- ........ ··········- ---- ······· -······- ····-· ···- ·········- +··· ·················-- .. 
70-75 5.00 40 

75-80 5.76 48 

80-86 7.21 68 
----------·-95:90-··------ ···· -----··-···-·····-·g,·5a· ·-·· ·····-··¡···- -----·10a-··-·-
------------·-·95-::g5·--·· ·············· j· 14.38 1···------·2·55·-----
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TABLA No. 3.- PROPIEDADES DE FLUJO PARA ESPUMAS COKPOBIRI & IKOKU. 1986). 

Calidad 

Rango de r r 
Promedio 

k's Indice de 

consistencia 

de flujo k 

Lbf-seg"'/ft2 Lbmseg"'·2¡tt 

n' 

0.96 a 0.977 i 0.97 0.0946 2.566 0.326 
.¡ .............. ·-···-··---·-·-

0.94 a 0.96 ¡ 0.95 0.1228 3.323 0.290 

----5.-9ra-·a:92-¡-- o.915 ! 0.2252 6.15s o:is_7 __ _ 
--o:B9ao:91--

1
- o.9o ¡ 0.2079 5.647 -----0:200 ___ _ 

-·--·---------····--·-···-··--l·-· ! .. -·... ... ...... -·-·--·-···---··------·-··--------
0.84 a 0.86 i 0.85 1 0.1828 4.958 0.214 

-·-559a-·a~ai'___ o.so·· -¡-----0.1344------ ---- ---3:53·5·----- ---· ·a:26i ___ _ 

~-~!!~=-~~~~=-:• -=~:~!~~~--_l--~:~~-=~:!~~~~~:=·= -.:~=º·:_~~-:=:-_::: :=:::~.:~~~-3-:~=~ 
0.74 a 0.76 0.75 f 0.1078 2.918 0.295 

----o-.?"2-a·a:73 ___ ··· o.n5 [······· - o~~?~~:~:-:::-----_2::~~~~~-~-::--- :~:-º~~~!~=~= 

---~~~:-~::~ j ~::~ l ~:~~~: 
2.777 0.295 

2.766 0.290 

A partir de una revisión de la literatura disponible, se encontró estadísticamente que el 

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

1.2.3.S. Ecuaciones de flujo.para.espumas. 

En el caso especial de un sistema bifásico como es una espuma, el gas está fina y 

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

homogéneo, con lo cual no se requerirá una ecuación para la interfase. La espuma 

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

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

cambio, la parte compresible requiere mucho más atención, debido a que su densidad 

depende de la temperatura y presión. 

AMRA TESIS r::ow 
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La presión es analíticamente acoplada con la fracción de volumen del gas por medio de un 

factor de fricción. Una versión mejorada por Lord en 1981 sobre la ecuación de caída de 

presión y el método de Spoerker et al. en 1991 se usaron en la derivación de la ecuación 

siguiente. 

1.- Ecuación de Estado. 

La relación entre la variación de la densidad de un fluido en'º presencia de presión y 

temperatura está en término de la ecuación de estado. Para propósitos de ingeniería, la 

forma más práctica de la ecuación. de estado para gases reales es la llamada Ley de los 

Gases esto es (Govier & Asís, 1987): 

V = .~~ . .J' .......... (5) 
i: Mi:p 

donde: 

V9, Volumen específico de gas {ft:3/lb) 

Z, factor de compresibilidad del gas 

M9, Peso molecular del gas (lbm/lb-mole) 

R, Constante del Gas = 10.73 (psla-tt3/lb-mol ºR) 

T, Temperatura absoluta (ºR) 

p, presión absoluta (psia) 

Otra ecuación de éstg~o sug~rida para el gas es la Ecuación Virial (truncada después del 

segundo término), propuesta por Reid et al. en 1987: 

Vi:= RT ( 1 + B') .......... (6) 
Mi: p+ P. 

donde, Pe es el exceso de presión debido a la tensión superficial 

4o-
P c = (cr, tensión superficial; r, radio de la burbuja). ,. 

AMRA 
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B' es el segundo coeficiente modificado de Vlrlal. 

El exceso de presión puede ser despreciado para cálculos ingenleriles, es decir, la 

ecuación (6) se reduce a: 

V¡¡= -~-T-(· J_ +B') ""~""' (7) -· lvl¡¡ p ............. . 

Las ecuaciones de Estado para flujo de espumas ascendente y descendente pueden ser 

expresadas como: 

a 
V= --- + b """"" (8) 

p 

donde v, es el volumen específico de la espuma. 

a, b se definen en la Tabla No. 4. Las expresiones que los definen toman diferentes 

formas de acuerdo a la geometría de flujo, en el caso del espacio anular se consideran 3 

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

2. - Ecuaciones de Energía Mecánica. -

Establecidas las ecuaciones de estado, el siguiente paso es usar ecuaciones de momento y 

energía para analizar el comportamiento dinámico de.la espuma. La ecuación de energía 

mecánica puede ser considerada ya sea como con.S:ecuf!ncla de la ecuación de momento o 

como una forma reducida de la ecuación total de Energía. 

Para flujo descendente en el interior de. leí tufJéría de perforación, la diferencial de la 

Ecuación de balance de energía mecánica es: 

udu gd(VD) 2u 2 fll(MD) - - ·· · · -+ Vdp + -···-----· - · =O .......... (9) 
ge ge gcD 
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donde: 

u, velocidad promedio de la espuma [ft/seg] 

f, factor de fricción fanning 

g, aceleración debida a la gravedad - -

ge, 32.2 [ft-lbm/lbrs2
] 

MD, profundidad desarrollada/ [ft]. 

VD, profUndldad vertical, [ft] 

D, diámetro. lnterioi'~de_I~ tu9ería ~-e-perforación¡[ln]-

Marco Teórico 

La velocidad promE!dio de . I~ ~~pu¡na1 u, pyec:fe o~terierse _usando la ecuación de 

continuidad. En. tér~I~Cl~ d~~olümen;~SpE!dfjc9, ?,e puede expresar como: 

ac .b. . • (·1· 0)-. u= cv = ---'"-·+ e ;; ... .-.;, .. '. . p . . .. 

donde el coeficiente c se define tambiérl en la tabla No. 4. 

Sustituyendo la ecuación (10) en la (9), -la ecuación diferencial de balance de energía 

mecánica toma la forma siguiente: 

dp 
~l(MD) = F"(MD,p) .......... (11) 

Para flujo ascendente anular, la ecuación diferencial de balance de energía mecánica tiene 

la forma: 

udu gd(VD) 2u 2 fd(MD) -- - --- --- - + Vdp- ,---------=O .......... (12) 
ge g,. g 0 (D¡, -DI') 

donde Dh, diámetro del agujero descubierto [in] 

Dp, diámetro exterior de la tubería de perforación [In] 

AMRA 24 



Marco Teórico 

La velocidad promedio de la espuma en el anular se describe también con la ecuación 

(10). Sustituyendo la velocidad anular en la ecuación (12) tendremos la siguiente ecuación 

diferencial de balance de energía mecéÍnica para flujo anuf~r ascendente: 

dp • . . 
·----- = FA(MD,p) .......... (13) 
d(MD) · · · ·•· ·.· ... ··.···.· '< ·· ···· .. 

Las ecuaciones {l1}.y•{·l3) pueden resolverse numericaménté Los métodos numéricos se 

usan para cafc~far• una ~~cuen~ia de valores d~ pr~siÓii cbrrespondientes a valores 
º.'.'.'-~:-. ·:'.' ',_. -:~. :.-~:-~·-:_.-._,-:..J:·;·.-·~-_ ' 

discretos de fa profundidad desarrollada. La qmtrciprªsión; como es sabido, sirve como 

una condiiión'.d~frb~tera para la ecuación (13). Las exp~esiones de Fp y FA están dadas 

en el anexo A. 

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

Coeficientes Interior de Anular A través de 

tubería barrena (e') 

a WgZRT Wi:ZRT 

¡\,/g lv! ¡: N/A 
..... --······-·-

b (1-Wi:)Vt H~r~ +W,V, N/A 
--.·--··· --····· ... ···-····· •· .............. -····-··--·-··-----------

4 4 mi:+m1 
2 (mi: +m1 ) 2 2 (mi:+m,+m_,) 

c ó e' "D 7r(D,, - Dµ ) A11 

3.- Caída de presión a través de las toberas.-

Para calcular la caída de presión a través de una restricción pequeña, como es el caso de 

las toberas (Ver figura 1.2.3.5.1), se asume generalmente que: 

• El cambio en la elevación es despreciable. 
i 
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• La velocidad corriente arriba de la tobera es despreciable. 

• La calda.de preslón porfrl.cciÓn a-travé~de la tciberaes despreciable. 

Por lo que, la ecuad6n>(9)seredÚ~~a: 
~;. Üdi/Ci} e . < 

~-+vdp.= O ........... (14) 
ge.···.•• . . 

Sustituyendo~las;oecuaciorl~s~(8)"'.y·do)Ye~·(14);-e integrahdo; llegamos a la siguiente 
:_, .. : -• ~- .'.'_:. ·~-~~--~-·"0 .C.=""-"' . .'.:.,_,:'·-·;;_;" .;_.-~·--·--'·.·_.c .. --•--C • ;- . _. 

·/JcpF~p 1 )la.In.·(k.~.l.+8Jx10-4 u,,2 =O .......... (15) 
· .. ··· .. ···.Pi) 

donde, p1, presión corrí en té arrÍba de la tobera 
o •• --,,., --.- •• :·-,-: ,·:" ,·" 

P2, presión defóndo 

Un, velocidad en la tobera y se define como 

ac'· 
U,,=:-·-'-+bc' ..... (16) 

P2 

Igualmente, la ecuación (iS) puede resolverse mediante métodos numéricos para obtener 

la presión corriente arriba de la tobera P1• La presión de fondo P2 se puede calcular de 

antemano con la ecuación (13); mientras que c' se explica en el anexo A. 

~~~~~~~~~~~~: i l[ ~· •.••.••.••.• i?~t~~~~~ 
p, .J~. -:-:-:-:-:-: 
. i:f 

Fondo del Agujero ((. ;(.\ ~3<~q:i~a-d: l~a Barrena 

'""~~'\-(ZQ~Z~~Z~~~ 

FIG. 1.2.3.5.1. FLUJO A TRAVÉS DE LA TOBERA DE UNA BARRENA (OKPOBIRI & IKOKU, 1986}. 
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Un fluido espumado es una mezcla compuesta de cuatro constituyentes principales: 

• Aire comprlmldo.(o gas)· 

• Agua (usualm~nte dLllce) 

• Surfactantes Üab;Íl () agentes espumantes) 

• Aditivos químicos · 

La combinación en la cual estos constituyentes son mezclados, determina las propiedades 

del fluido. 

1.2.4.1. .R~querjmiento~ .d.e. pr.o,pJp,dades. de1 .fluldo.. 

Es esencial realizar una apropiada selección de los aditivos para alcanzar las propiedades 

reológicas adecuadas para condiciones específicas dentro del sistema. Los aditivos pueden 

ser elegidos para variar cualquier propiedad del fluido. Debido a que las espumas 

dependen de la viscosidad más que de la velocidad de levantamiento de los recortes y 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 particularmente cierto, cuando se tienen expuestas formaciones 

químicamente inestables. 

Desafortunadamente no podemos aislar el problema de corrosión, especialmente asociado 

con la presencia de oxígeno. ÁI iguai que con los fluidos convencionales, los inhibidores 

químicos de corrosión pueden ser incorporados a la espuma para evitar este problema. 
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1.2.4.2. AditJvos. .Q.uimii:as. 

• Aire comprimido. -

El aire o gas es el principal componente de. la espuma. Los volúmenes de aire requeridos 

para la perforación con espuma son mucho menores q.ue l~s requeridos de: aire puro o 

cuando se usa niebla para la~perforación,ya!qu~'la~espürrH:l)LiS,~ yiscosiaad"-enclugarde 

velocidad para limpiar el ·agujero:; Esto•· féducé Ios r~q.uérimienfos ele·. compresión y 

disminuye la presión superficial de Inyección requerida cuando se compara con el uso de 

niebla. 

El volumen actual de aire requerido dependerá de la condición del agujero que esté siendo 

perforado, sin embargo el aire o el gas deben mantenerse entre 55 y 97 % para mantener 

una espuma. Por arriba de este rango, se tendrá la transición del fluido a niebla o gas. 

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

'; 
.; 
~ . 

·~ ; .. . . 
~ . .. . . • 
~ 

1-·---

FIG. 1.2.4.2.1. CONCENTRACIÓN DE ESPUMANTE VS. VIDA MEDIA DE LA ESPUMA fROBERTSON. 

1992). 
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Dependiendo de la profundidad, diámetro del agujero y presión de fondo deseada, los 

gastos de aire para operaciones con espumas normalmente se encuentran en el rango de 

600 ft3/min (scfm) a 1500 ft3/min (scfm) a presiones de 400 a 1200 psi. Los volúmenes de 

gas en las espumas son menores que los asociados con la perforación·cop aire ya que el 

fluido se mueve mucho más lento en el anular. Debido a la alta concentración de la fase 

líquida presente, la presión de inyección superficial será mayof qu~·tuar)do se üsa aire 
'-~' -- c.~--- - ,.,_,---7 . , __ .,_ -- - -

puro (alto factor de fricción) sin embargo, es menor compa~a(ja Cori el uso de niebla 

(menor velocidad). --_- - .-._ :; :;>·? ~ .. -. 
Una regla de dedo es que la espuma . requeiirá: ap~6xi~aclámente del 35 al 65 % del 

volumen de gas usado en la perforaciórÍ 'ca~· air~LpUro ir ~~s. 
. ; ' -· - .. ·. .. : ' 

• Agua.-

El agua es incluida en los fluidos espumados como el principal vehículo para el acarreo de 

otros aditivos líquidos. El agua constituirá del 98 a 99 % de la fase líquida de una espuma 

estable y el 95-96% de la porción que no es gas de una espuma rígida. La fase líquida, en 

cambio, se compone del 3 - 45 % en volumen del slstem~ total de fluido. 

Por principio, aproximadamente 1/4 a 1/3 del gasto de líquido requerido para perforar 

convencionalmente podría ser usado para perforar con espuma. Por ejemplo, si una 

aplicación en particular requiere 240 gpm de lodo, cerca de 60 a 80 gpm de líquido se 

inyectarían para crear una buena espuma. 

• Surfactante o agentes espumantes.-

Los principales agentes usados para generar espumas son los surfactantes. Todos los 

surfactantes consisten de moléculas que tienen un grupo hidrofílico aunado a una cola 

larga hidrofóbica, 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 hidrofílico, por lo 

que pueden ser aniónicos, catiónicos, amfotéricos o no-Iónicos. Cuando es posible, las 

moléculas de los surfactantes se orientan por sí mismas así que el grupo hidrofílico 

permanece en un ambiente "acuoso y I~; cola hidr;fóbica peFm~~ece en un ambiente no:: 

acuoso. Por consiguiente se concentrarán en la lnterf~¿e gas-líquido de las espumas. 

Donde, pueden aumentar:o disminuir la tensión süperfícial dkl líquido y·puede;, fortalecer 

o debilitar las paredes de las burbujas. No todos los· surfactantes actúan como agentes 

espumantes, algunos desestabilizan la estructura de la espuma dando lugar a los 

antiespumantes. 

Una espuma estable incluirá 1 a 2% en volumen de agente espumante. Cuando se 

adiciona la concentración apropiada de aire comprimido, la viscosidad producida será 

similar a aquella que presenta una crema de afeitar. Los surfactantes aniónicos son 

altamente solubles en la mayoría de los líquidos, y pr9cluéen una 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 aniónicos 

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 contaminación con hidrocarburos. Sin embargo son inestables en presencia 

de salmueras, además de que no toleraran bajas temperaturas superficiales. 

Frecuentemente, los agentes espumantes comerciales contienen tanto agentes 

espumantes aniónicos, como activadores de espuma, estos últimos tienen la función de 

mejorar la estabilidad de la espuma. 

Ligeramente menor es la concentración de espumante que necesita una espuma rígida. La 

diferencia en la viscosidad la hace la bentonita u otros polímeros. 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 más Impactada por la concentración del agente 

espumante en el líquido. La concentración más alta de jabón, .la prolongación de la vida 

media de la espuma, c?mo se muestra en la figura 1.2.3.2.3, es especialmente cierta para 

las espumas estables-como opuestas a la espuma rígida. - -

La vida media de la. espuma es mejor entendida en términos del tiempo en que 

permanezca la espum~ estable bajo ciertas condiciones específicas. Cuando la espuma no 

es muy-estable¡ ia~fase:'iíquI~a,=se~drena de la espuma, la fase gaseosa-escápa,'y la 

espuma -presenta esericialrriehte 'Uh colapso. 

La vida media disminuye al aymentar la temperatura debido a la excitación de las 

moléculas de líquido y gas, que llegan a moverse a velocidades más altas, actuando como 

auto-catalizadores para _el rompimiento de la espuma. La figura 1.2.4.2.2 muestra que la 

concentración de espumante debe incrementarse a medida que la temperatura aumenta 

para mantener cierta vida media de la espuma. 

1.6 . 

1.4 1 

¡f. 
-12. 

~ 
"' § 1 • 

.n 
~ 08. 
e 

•o 
'O 
!! 06 . 
~ 

~ o 04. 
u 

o 2 • 

o-
50 

Concentraaon de espumante 
requerida para mantener consti1nte 
la vida de la espuma en el pozo. 

100 150 200 250 

Temperatura (ºF) 

300 350 400 450 

FIG. l.2.4.2.2. CONCENTRACIÓN DE ESPUMANTE VS. TEMPERATURA fROBERTSON, 1992 Y 

ROVIG, 1992). 
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Como se puede observar en la gráfica de la figura 1.2.4.2.2, la espuma permanece 

relativamente estable en un rango de t~mperatura me~o~~ a 200 ºF, por encima de esta 

temperatura, la concentración de espumante debe incrementé)rse en forma dramática para 
poder mantener la estabilidad ded;·espu~~.:t~~~,c'~c~~;: :~-~e ~- . . · .. 

' ·~-~ . 

Los surfactantes. tatiónlcos •no son comgnment~ ~~saclbs:~ e:orli°o' agentes espumantes. en 

operaciones de perfÓr~ción. El tetra clorwo de :~rnonio nó se comporta bien en presencia 

··de agua dulce,· ~enE~ra una pobre a·mediocre·estab11Ictactd.e'laes·pümayde6eser~usadoa ·. 

altas concent;~cion~s. Sin embargo, los su~act~nt~s catiÓnicos pueden ser considerados 

para perforar lutitas sensibles al agua, debido a su capacidad de estabilizar 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 concentración de espumante, a temperaturas de fondo altas. 

• Inhibidores de corrosión. -

Cuando el oxígeno es incorporado al sistema de perforación, la corrosión es 

probablemente un hecho, así como incluir agua en el sistema de perforación incrementa 

también la tendencia de la corrosión. Obviamente, combinando estos dos factores dentro 

del sistema, es garantía que ocurra la corrosión. La corrosión por sí sola puede ser 

detenida, sin embargo con el uso apropiado de inhibidores químicos, puede retardarse la 

acción de la corrosión a un punto donde económicamente no afecte. 

Los elementos del medio de perforación que afectarán la corrosión incluyen: 

l. Tipo de la fa.se'IÍC:¡uida en el sistema (ej. Volúmenes de aceite o agua). 

2. La conductividad del fluido (estimando corrosión electroquímica). 

3. pH del fluido. 

4. Temperatura. 

S. Presión. 
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6. Velocidad del fluido. 

7. Gases disueltos en elsistema. 

8. Contenido de oxígeno. 

9. Contenido de gas o ácido corrosivos (C02 ó H2S). 

10. Presencia de sólidos. 

11. Bacterias. 

12. Metal de la sarta de perforación y la TR expuesto al fluido. 

• Polímeros. -

Los polímeros son usados en los fluidos de perforación espumados por una variedad de 

razones. Pueden ser usados como agentes viscosificantes para mejorar la capacidad de 

acarreo, como agentes lubricantes para disminuir el factor de fricción del fluido, o para 

estabilizar químicamente el pozo, particularmente cuando las lutltas y las arcillas están 

presentes. La Tabla No. 5 muestra los polímeros comúnmente usados en sistemas 

espumantes, y sus usos respectivos. 

TABLA No. S. POLÍMEROS COMÚNES. 

USOCOMUN TIPO DE POLÍMERO 

Control de viscosidad/Agua dulce 1 Poliacrilamldas (PHPA) 

'1 Carboxy-Metil Celulosa (CMC) 

1 Hydroxy-etll Celulosa (HEC) Goma guar. 

Control de viscosidad /Salmuera ··· Jsia~ilo1íili-ercis-CGoma -xañtiian ___ º ___ xcf-Goma 

Estabilidad térmica ·-··l~~~~Jímeros -----------------------------
Estabilidad de Ph ···· ··· --- -- ------------- Bio-polímeros---·--·-···---------

--·---·---··-··-·······----·······-·---·-··-··-·- ··-----·-·····---·----- ·---·--·----------·-·---------------
Estabilidad del pozo KCI y substitutos 
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REGLAS DE DEDO 

Cada situación debe ser completamente evaluada antes de mezclar cualquier componente 

de la espuma, y cada intento debe ser realizado para optimizar las propiedades de un 

sistema espumado en particular. No es posible en todos los casos generalizar, pero la 

mezcla de una espuma es similar. 

La mayoría 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 Propósito 

Aire o gas Fluido Base 

Agua Aditivo de Transporte 

Espumante 

i 
Estabilidad, Viscosidad 

Otros químicos Corrosión, Viscosidad 

Goma Guar 

1 

Viscosidad (soiam-e-nte espumas 

rígidas) 
·-- ··--·---·- --·--···· ··- ---·-· -----¡- -- ..... -·--------------------·-·-···---- -···----···-·-· """ .... 

Bentonita Viscosidad, Estabilidad 

1 
(solamente espumas rígidas) 

Una formulación típica para 1 barril d¡: espuma estable incluye: 

1 bblde aua dulce. 
112 a 2 galde agente espumante. 

V4 gal de inhibidor de corrosión. 

4 lbs de cal 

º/oV total 

55-97 

1-45 

2-6 

< 1 

0.2 

3-4 

Así también, una formulación típica para un barril de espuma rígida incluye: 

AMRA 
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O/oV líquido 

N/A 

97-98 

2-15 

< 1 

< 1 

.... ·····-··- ·-···- --- ··--·--·--··----
N/A 



12-14 lbs de bentonita. 

1-1.5 lb de sosa caústica 

112 - % lb de CMC 

0.4-0.8 gal (0.5- 2% en voluman) de espumante. 

Marco Teórico 

1.2.S_MEZCLADE-.ADITIYDS. 

Así como con los fluidos convencionales ae perforación, cualquier cambio o adición de un 

nuevo químico a la espuma, debe ser probado en superficie para determinar cualquier 

inconveniente aparente que pueda ocasionar algún cambio no deseado en el sistema. 

Debido a la naturaleza compresible de la espuma y al . cambio continuo del 

comportamiento reológico resultante, no todos los efectos de cambio podrán ser visibles 

en las pruebas piloto. 

La figura 1.2.5.1 muestra ur:i ensamble' típicc:i- para mezclar la espuma y, un· equipo de 

inyección. Es muy similar a l.Jn ensa_mbl~ 'cie ~~rf~raciÓn ~on aire y ~s esencialmente el 

mismo ensamble usado 'para• Clpéracione~ d~ peÍforaclón • con niebla, incluyendo una 

bomba de inyección par~ l~'Ú~~ li~ljicfa.· . 

Primeramente, los aditivos químicos deben ser mezclados en un tanque con el agua 

requerida hasta lograr una fase líquida homogénea para inyectarla al pozo. Este tanque 

debe estar montado en un patín solamente para la adición de químicos. Puede estar 

instalado en un trailer, -en forma similar a un camión de cementación- y completarlo con 

una bomba de inyección y un compresor de aire en un solo paquete. 
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para químicos 
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~ 
mezclador ¡ 

FIG. 1.2.5.1. ENSAMBLE DE PERFORACIÓN CON ESPUMA -USANDO AIRE- fSCOTT ET AL., 1995/. 

Cuando se mezcla la espuma se adicionan los agentes viscosificantes, tales como los 

polímeros. Si se trata de una espuma rígida, se adiciona gel al agua antes de mezclarla 

con otros aditivos, tales como inhibidores de corrosión; al final se adiciona el agente 

espumante. Una vez que los líquidos están completamente mezclados en el tanque, son 

inyectados en la corriente de aire o gas directamente en la línea de salida del compresor. 

La mezcla normalmente pasa por un generador de espuma que consiste de una sección de 

tubería de mayor diámetro en comparación del resto de la línea de inyección. 

Para que se genere la espuma, se necesita una caída de presión, esto se logra 

incrementando el diámetro de la línea de inyección con un factor de dos o tres en relación 

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 caída de presión 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 más que en la velocidad, la velocidad anular requerida para una espuma es casi 

la necesaria para un lodo de perforación convencional, es decir, 100 a 300 ~/min. 
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El equipo auxiliar básico para la perforación con espuma es muy similar al requerido para 

la perforación con aire o niebla. 

• . Equipo de Compresión. -

Se puede usar un equipo de compresión de aire o un equipo propulsor (Booster). Cuando 

la inyección de líquido comienza junto con la inyección de gas oaire, la presión de · 

inyección será mayor que cuando se usa gas .s~lo. Sin efTlbargd, cqmó(elgasto de 

inyección de líquido aumenta por encima del nf\1el inicial, la pre~ión~ de inyecci9n puede 

disminuir, como se muestra en la figura l.2.~:2.3 y no se. requE!rfr"á e~~tj·nc~s ningún 

propulsor (booster). 

Los compresores de aire estándar no sC:m de ga~~o. y'ariabl~ norma,1~~nte", por lo qúe se 
' ' - -~· . ' - -- -· , . •"• ,··- . 

usa un gasto de inyección mayor al requeridoLUna vez ql.le se selecciona el compresor, los 

cálculos deben ser confirmados usando los gastos:ge iny~cdón disponibles. 

• Equipo espuman te. -

El equipo periférico requerido para perforar con espuma es también muy .similar al 

necesario para la perforación con aire/gas/niebla. A continuación se muestra una 

instalación típica. 
Unidad de Rnn~tP r:nmnrPsnrPs 

Fltu\mPtr 

FIG. 1.2.6.1. INSTALACIÓN DEL EQUIPO NECESARIO PARA PERFORAR CON ESPUMA (HOOKE ET 

AL .. 1977). 
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El agente espumante se requiere para mantener estable la espuma. El equipo de inyección 

de líquido. consiste de una bomba triplex de desplazamiento positivo pequeña, capaz de 

manejar 30-50 gpm. Esta bomba ~e usa para inyectar en la c~rriénte.cléFgas, E!I agua, el 

agente espumante y los inhibidores de corrosión. En ocasione~)se;usil.Jn_ª>~§m~~ para el 

espumante, que·• es -más-péqueñaccy0 permite medici6~es"·rT1ás~~xáct~¿".de volúmenes· 

pequeños de químicosa i~ye~t~~s~,trabaja en el rango de·1,ol2d;G~h( .. ·· . 
• ; - - •• ;- • • ._: __ ,-. ·.·-,· •• - ' - _..- -: .. ' - ' -. -:'.-';'-. ,,-,, :, : • .,._.-- :.·. 1 _-

~ . . . ' 

Un ejemplo de un si~tema de mezclad() .de espuma se mLJestra en;I~ ~güra 1.2.6.2. El 

ensamble de válvulas puede ser complejo o sencillo, según los requerimientos. 

Detergente 

Aditivos 

Agua 

Mezclador 
{Blender) 

Compresor de 
aire o gas 

Medidor 
Bomba de desplazamiento 

1-_.._ __ ,~ positivo 20 gpm 

Medidor 

Anular 

Generador 
de 

espuma 
1--1--.... Sarta de 

trabajo 

Quemador 

Ensamble de 
válvulas 

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 operación de perforación bajobalance, particularmente en trabajos 

con espuma. Las válvulas usadas incluyen una válvula check y una válvula de apertura en 

cada línea de suministro de líquido para aislar las bombas y los tanques de líquido de la 

presión de inyección. Generalmente se instala una válvula de contrapresión en la línea 

corriente debajo de la cabeza rotatoria. Cuando se cierre, mantendrá la calidad de la 
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espuma y prevendrá que la espuma pierda su estabilidad. Esto puede ser usado para 

mantener la contrapresión durante fa perforación o cuando se hacen conexiones. 

Por lo regular, cuando el pozo es somero y requl~re:poc~"compresión, todo el equipo 

descrito se puede incorporar en una sola unidad;,Esta Ghid~d 'c::on~iste de un trailer de 10 

x 30-40 lt con todo el equipo necesario montado"'~n~i: :El tallqÓe de mezclado, tendrá dos 

secciones de 10 bis cada una, fa espuma puede ser mezclada en una sección mientras 

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

inyección de líquido. 

1.2.Z MÉTODOS YJ~RO_CEDIMIENTOS l>A8AEL-8.ECICLAD_O DJ:_ESP-UMA. 

Existen dos métodos básicos para el reciclado de los fluidos espumados. El primero es 

romper en forma mecánica el fluido espumado que regresa. El otro método, patentado por 

Clearwater, Inc. en 1994 involucra rompimiento y reconstrucción de manera química la 

espuma. 

1. 2. 7 .1. Si~tema.J:le. r.e~iri:ula.dón .me.r;:ánic:a .. 

La fuerza inicial de empuje para la recircuiación de fa espuma por medios mecánicos fue 

un problema ambiental. RWE-DEA AG, una compañía Alemana, eligió para perforar un 

pozo un fluido espumado para prevenir el daño a fa formación y para crear una condición 

bajobaianceada. Las regulaciones ambientales en Alemania dictaron que el fluido 

espumado de desecho debe ser inyectado en pozos para desechos. Para minimizar los 

volúmenes y costo de disposición, RWE-DEA y OIL TOOLS, INTERNATIONAL, desarrollaron 

un sistema de recircufación para espumas. 
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Tanque de 
almacenamiento 

Marco Teórtco 

Temblorlnas 

FIG. 1.2.7.1.1. SISTEMA DE RECIRCULACIÓN MECÁNICA DE ESPUMA (HANKING ET AL., 1996). 

El sistema está diseñado para recircular la fase líquida del fluido de perforación que 

retorna. Las fases gaseosa y sólida son separadas de la fase líquida cuando el fluido pasa 

a través de dos separadores alineados en serie. La espuma se rompe usando medios 

mecánicos dentro de los separadores. El gas se manda al quemador y los recortes se 

mueven del separador con la fase líquida hacia las temblorlnas y equipo convencional de 

control de sólidos para eliminarlos del sistema. El sistema completo es contra-explosiones. 

1.2. 7 .2. Si~tema. de. r.edrcula~ión .qulmi.c:a. 

En adición a los sistemas mecánicos para la recirculación de los líquidos espumados, un 

proceso químico fue patentado en 1994 para recircular espumas usando medios químicos. 

El sistema químico 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 
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muestra en la figura 1.2.7.2.1, el ácido se adiciona a la línea de flujo corriente debajo de 

la cabeza rotatoria. La disminución del pH facilita es desprendimiento de la fase gaseosa 

del fluido espumado. 

.. 1 A venteo de'------~ 

Separador 

aire 

1 

1 Temblorlna 

_. Recorte '-------~ 

Presa de Lodo 

t 
Línea de Fluio 

Alimentación 
de ácido 

Depósito de Cal 

lAlimentaclón 
de cal 

A centrífuga para 
control de sólidos 

Almacén 
de ácido 

Bomba de 
.... r--------, succión 

Solución recobrada para 
Volver a utilizarla 

FIG. 1.2.7.2.1. SISTEMA DE RECIRCULACIÓN QUÍMICA DE ESPUMA fCLEARWATER, 1994}, 

El fluido es entonces circulado a través de un separador donde el gas se separa. La fase 

gaseosa se envía al quemador, mientras que las fases líquida y sólida se mandan a un 

sistema convencional de control de sólidos del equipo de perforación. Igual que en un 

sistema convencional, los recortes grandes se remueven con las temblorinas, y los sólidos 

finos se eliminan con el equipo de control de sólidos. La fase líquida remanente tiene que 

ser tratada con cal para levantar el pH en el rango necesario para mantener la estabilidad 

de la espuma. 

Este líquido tratado· es nuevamente Inyectado en la corriente de aire o gas para la 

generación de espuma por 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 químicos se pierden 

en este proceso, esto requiere el reemplazo total de los agentes espumantes en cada 
- . -

circulación. Con .el proceso de recirculación química, los requerimientos químicos son del 

orden del 10% de. un traiJ~j~ c~nvenclonal con espumas, lo que Implica un ahorro en 

cuanto a costos de materiafq~Ímico de. aproximadamente el 90 %~ . 
-- ~'' . 

Algunos consejos par~ ~~ti~iz~r ehus~~ d~ léJ reclrculación de espJma •con medios químicos 

se citan a continuadÓn:~~~é· ~--~~-~~ 
c. \~ . ¿ t'' <;: 3,,. -·' }_ 

.. 

l. Se puede <1dicion~r fü.~?9.4 cp1nQ:al1~1e~p~1J1ªfü~ ~11 ILig~E'.de~Hc:f,JélS razones incluyen: 
'·,> ~·.+; ........ . 

b. Seguridad, el'H2S04 ~s·rnás•segurÓque~f:HcL. 
c. Formación dé >dorur9s, ddspu~~ • a:e $~rids Sfcl~~· i;()n HCl/los cloruros. se ·van 

formando y acumul~ndb, - pr6vb¿él~~~;- . c~rro~ió,ci y ·. de¿radando · el 

comportamiento espumar/romper. EL H~S04 .pc:>ne si.JI.fatos en el agua, que 

eventualmente crearán sales de calcio insolubl~s:· 

2. Automatizar la alimentación del ácido usando bomb~s quíd;icás. La bomba dejará de 

operar por una señal producida por un medidorde pH·~n f.a lí~ea dé recirculación. La 

bomba química entonces alimentará el sistema de redo.del ácido. 

3. Automatizar el proceso de recuperación usanclo Lln probador de pH para controlar la 

adición de cal para incrementar el pH. 
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CAPÍTULO 2. 
MET:OD.OLOGiA.EXPERIMENTAL 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL FLUIDO ESPUMADO BPU. 

Entre las diversas aplicaciones de los fluidos ligeros, una de las rriás atractivas es la 

perforación de yacimientos en condiciones de bajobalance o casi bajobalance. Esta técnica 

permite traspasar zonas de producción con un daño mínimo. Por supuesto el buen 

conocimiento de los mecanismos hidráulicos y el transporte de recortes de cada sistema 

complejo es un deber para una perforación segura y económica. 

Este capítulo presenta un esfuerzo inicial en la experimentación y modelado de las 

propiedades de flujo de un sistema espumado usado en la Región Sur -como referencia se 

le asignó las siglas BPU. Se propone usar equipo de laboratorio, equipo en escala real y 

datos reales de campo como herramienta para la evaluación de la estabilidad y reología de 

la espuma. Con base en todos estos datos, se tratará de ajustar funciones propuestas 

para explicar el comportamiento del fluido observado. · 

El fluido espumado de perforación que se proporíe,'d3PUt tiéme la siguiente composición 

química base, la cual puede verse mejorada en cli~htó a la presencia de algunos aditivos, 

dependiendo de las características de la formación que se esté atravesando o las 

condiciones operativas que se tengan. 
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Concentración 

Agua dulce, como base del sistema. 100.0 % 

Bentonita, como viscosificante. 2.0-3.0 % w 
Sosa cáustica, como alcalinizante. 0.10 % w 

Polímero. 0.2-1.5 % w 
Espumante. 1.0- 2.0 % V 

Este diseño cumple con las siguientes características: 

• Es estable a 150 ºC. 

• Puede ser inhibido y es rec,ida!Jle.' 

• No contamina el medió ambiente. 

• Es manejable y de preparación accesible a las Instalaciones comunes en los 

equipos de perforación. 

• Es posible alcanzar densidades hasta de 0.30 g/cc. 

• Presenta una reología adecuada para alcanzar capacidades de acarreo de recortes 

suficiente para mantener el pozo limpio durante la perforación. 

2.2. METODOLOGÍA. 

En esta etapa del análisis y priorización del problema, se da respuesta a las preguntas: 

lPor qué se presenta la situación? y lCómo nos afecta esta situación? 

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

orienta el planteamiento de su solución; así es que, con el propósito de obtener un 

modelado del comportamiento reológico, del fluido se realizó una Matriz de Vester para 
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facilitar la identificación y la relación de las causas y consecuencias del comportamiento 

reológico. La matriz de Vester es un formato de doble entrada en donde se ubican, tanto 

en filas como en columnas, las variables Identificadas como Importantes en el sistema 

analizado; es decir, para este -caso las variables que se han considerado son las 

siguientes: 

Variable Identificador 

1. Gasto de inyección de gas. A 

2. Gasto de inyección de líquido. B 

3. Caída de presión. c 
4. Densidad de la espuma. D 

s. Viscosidad de la espuma. E 

6. Contenido de sólidos en el fluido base. F 

7. Temperatura G 

A continuación se colocan dentro de la matriz y se califica el nivel de causalidad (directa o 

indirecta) de cada variable sobre cada una de las demás, de acuerdo a la siguiente escala: 

AMRA 
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1 

2 

3 

No es causa 

Es causa indirecta 

Es causa medianamente directa 

Es causa muy directa 
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Variables A B e D E F G Total 

Activos 

A 9 

B 11 
··----- ···--·-----· e o 

o 3 

E o 
-----

F 8 
--·-----

G 6 

Total 

:::I~T~J __ ~:_J ___ ~:=l o 4 

Pasivos 

Este cálculo corresponde al grado de causalidad o consecuencia que cada problema tiene 

sobre los demás del sistema de producción. El total activo representa la suma del puntaje 

horizontal de cada variable y corresponde a la apreciación del grado de causalidad de la 

variable sobre las demás; 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 apreciación del grado de causalidad de 

los demás 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. 

Gráficamente, tenemos lo siguiente: 
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FIG. 2.2.1.1. MATRIZ DE VESTER. 

MATRÍZ DE VESTER Fll.llOOESPl.HtlAOOOEPCnFOflAcllJN 
ENCONOICIONES IDEALES 

A.- Ritmo de Inyección de gas 

12 ªo 
B,- Ritmo de 1nyecc1ón de llqu1do. 
C.- Calda de Presión. 

e o.- Densidad de la Espuma. 
E.- Viscosidad de la espuma. 

ID E 
f,- Contenido de sólidos de la espuma. 
G.-Temperab.Jra 

.. 8 VARIABLES 
o PASIVAS -> 
"fj 
a.. 

VARIAD LES j§ 6 

{!. 
ACTIVAS 

4 a G 

2 

F A 
o 

o 2 4 6 8 IO 

Tot~I Activos 

Es importante aclarar que esta matriz ha sido elaborada pensando en el objetivo de este 

trabajo que es, el modelamiento reológico del fluido espumado BPU en forma ideal, es 

decir, sin contaminantes sólidos ni líquidos, con el propósito de determinar sus límites de 

estabilidad y funcionamiento en tales condiciones. 

Trabajos posteriores son recomendables, considerando contaminantes·.sólidos y/o líquidos, 

con el propósito de determinar los límites operativos del fluido bajo la influencia de estas 

otras variables, así como también sería interesante analizar su capacidad de acarreo a 

diferentes ángulos de inclinación 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 

demás, pero que no son causadas por otras; en esta categoría tenemos: 
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• 

Gasto de Inyección de gas (A) . 

Gasto de inyección de líquido (B) . 

Conteni.do de,sóll~qs en la espuma (F) . 

-:::.,-,·-;:·:_-/·,-

Temperatura (G) . 

Metodologla Experimental 

Estas variables son las propiedades principales que determinarán el comportamiento 

reológico del fluido BPU y deben tener una alta prioridad en su intervención ya que ellas 

afectan de manera importante a las demás. Las variables Pasivas, son aql.J~llas ql.Je tienen 

un total pasivo alto y un total activo bajo y representan las varlaples c¡ll~ nc)lnVuyen de 

manera importante sobre otros, pero que son influenciadas por la mayoría de las demás. 

Estas variables pueden utilizarse como indicadores de cambio y eficiencia de la 

intervención de las variables activas, ya que manifiestan los cambios hechos en ellas. 

2.2.2.....MED.IC1-0NES_REOLÓ_GICAS. 

El diseño de la matriz de pruebas involucra conocer en primer lugar las propiedades físicas 

que mayormente se ven afectadas por nuestras variables activas, es así que haremos una 

introducción a la experimentación reológica sobre espumas. 

Reología (Del griego rheos = flujo, logos = conocimiento) está definida como la materia 

del flujo y la deformación. Esto comprende un espectro del comportamiento de materiales. 

La caracterización de la reología de una espuma incluye una valoración del grado de 

elasticidad; el cambio en las propiedades con el incremento del tiempo o el esfuerzo; 

considerando además el esfuerzo de cedencia, el cual es la Fuerza por unidad de área a la 

cual la burbuja se desliza cambiando de posición cuando la espuma comienza a fluir. 
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El esfuerzo de cedencia es proporcional a la tensión superficial en las superficies 

gas/líquido dentro de la espuma. Éste es Inversamente proporcional al diámetro de la 

burbuja. 

Técnicas convencionales para medir la reología de fluidos no son muy apropiadas o bien 

no se pueden aplicar directamente para el estudio de espumas~ Además a altos gastos de 
. . . • t 

flujo y altas presiones, las espumas ªctúan como un fluido compresible por lo que es difícil 

obtener un solo valor para las propledadescreológisas;· e ·~ ¡. oc 

En un estudio realizado por Burley y Shakerin1 sobre.~e9lc),gf~'~e.~spumas, encontraron 

que no se puede usar una sola curva para describir el compo~~mi~nto de la espuma en 

investigación. En este problema de multi-parámetros, la,rnayoría de los datos podrían ser 

descritos empíricamente por un modelo de flujo de fluido Ley de potencias con punto de 

cedencia en la ecuación estándar de la forma: 

(ª )" T = Ty + k i!. ... (1) 

donde: ,, esfuerzo de corte. 

'v' 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 Medición de la Viscosidad, 

Para las espumas la viscosidad, ri, es una función de la velocidad de corte; la viscosidad 

disminuye al aumentar la velocidad de corte. Esta propiedad es llamada "adelgazamiento 

de corte" y los fluidos que muestran este comportamiento son llamados "Pseudo 

plásticos". 

' R. Burley and M. Shakerln, Int. J. Eng. Fluid Mech., 5¡ (2)¡ 115-141 (1992). 
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Las mediciones de viscosidad de espuma no pueden ser realizadas entre "platos planos 
. _; . . ,. ·. 

Infinitos", por- lo ql.Je vadas geomefrías soi empleac:l~s para aceptar un campo de flujo 

equivalente y de.ah[ ·determina·r~l¡friscosidad.~ -- ---~ 
i·.·· .. 

Existen 3 diferentes tipos de aparatos que comúnmente se usan para medir la viscosidad u 

otras propiedades reológicas. 

a. Viscosímetro caoilar, 

Principio: 

Causa que una muestra de fluido fluya a un ritmo medido en movimiento laminar bajo un 

gradiente de presión medido a través de un tubo capilar de precisión de diámetro y 

longitud conocidos. 

Recomendaciones: 

• Mantener condiciones de T kte. 

• Aplicar correcciones para los efectos de entrada y de energía cinética. 

Características: 

• La muestra está sujeta a un ritmo de corte que varía de cero en el eje del capilar 

para alcanzar un máximo en la pared 

Ventajas: 

• Simpleza mecánica 

• Permitir alcanzar velocidades de corte altas 
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Desventajas: 

• No permiten que la misma muestra de fluido sea sometida para mantener el flujo y 

por lo tanto no es conveniente para medir el comportamiento de fluidos 

dependientes del tiempo. 

b. El viscosímetro rotacional o de cilindro concéntrico. 

Principio: 

La muestra de fluido colocada en el espacio anular entre un cilindro 

estacionarlo y uno rotatorio sea sometida al corte, y el torque 

que actúa sobre el cilindro estacionario sea m~dido. La velocidad de 

corte es determinable a partir de la geometría del sistema y la 

velocidad del cilindro rotatorio. ELe~fuerio de corte es obtenido del 

torque medido. 

Recomendaciones: 

• Se deben tener precauciones para ·. asegürar; fll.Jj~ laminar y condiciones de 

temperatura constantes. . · .. 

• -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. 

• Es útil para el estudio de las propiedades viscosas de fluidos no-Newtonianos. 
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c. El viscosímetro de cono y plato o el viscosímetro similar de plato 

paralelo. 

Principio: 

Somete una muestra de fluido el cual se mantleme E!n un éspácio 

muy estrecho entre un plato plano rotacional y un cono Invertido o 

un plato paralelo al corte laminar. 

Medidas de la velocidad rotacional y el torque permiten·elcál.culo de 

la velocidad de corte y el esfuerzo de corte. 

Recomendaciones: 

• Asegurar condiciones isotérmicas. 

• Evitar flujos secundarios. 

• 

• 

Los flujos secundarios son minimizados usando pequeAos ángulos del cono y bajas 

velocidades rotacionales. ,· .. 

Para un fluido desconocido no es JJOSiblé'préc:lecir I~ ~agnltud de los flujos 

secundarios en la geometría de cono y p:lat6 y f!nt~llces e~ preferible usar el plato 

en paralelo. 

• Con correcciones apropiadas para'lbs ~féctos Inerciales, un instrumento de cono y 
.. " 

plato con un ángulo de cono menor a 0 2 grados daría resultados adecuados para la 

mayoría de las aplicaciones de un capilar. 

Para Geometría de cono y plato: 

• El ángulo entre la cara del cario y el plato plano es normalmente menor a 3 

grados. 
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• Es apropiado para velocidades de corte de 1 a 3 x103 seg·1
• 

Ventajas: 

• Los efectos de frontera son usualmente despreciables. 

• Se tiene una casi· fidelidad de la velocidad de corte en la. geometría de cono y 

plato. 

• Cálculo directo de la velocidad de corte y el esfuerzo de.Corte errí cono y plato. 

En la ausencia de(lujos ~?,Cf!ndarios fuertes: 

• Son útiles por un rango razo.nable de velocidades de corte. 

• Son Ideales para el estudio de propiedaqes viscosa.s de fluidos no-Newtonianos a 

bajas y moderadas velocidades de corte. 

Desventajas: 

• Necesidad de diferenciación de los dat()S de torque-vekicid13_c:I r9t~cioílal en la 

geometría de plato paralelo. 

• El análisis para el cono y plato es aprox ... imado cüand.o é.xlstén~féCtos.•.e_lásticos, y 
e - ' •, >.,••, •' • 

que los flujos secundarios pueden causar errores en I~ int~rpfet~cióh dé elatos. 
' _,-_ ._;____ -_:.:.:_.:, - --- - - -

• Velocidades de corte modestas. · 

Con el viscosímetro de cono y plato, las fuerzas normales son fácilmente relacionadas a la 

elevación del fluido en el tubo capilar ligadas al cono superior en las mediciones de la 

fuerza total en el cono. Sin embargo, la utilidad de este aparato está limitada a 

velocidades de corte modestas. 

El cilindro concéntrico puede también ser usado para determinar fuerzas normales 

mediante la explotación del efecto Weissenberg (Weissenberg, 1947, 1948) donde la 

diferencia en presión sobre los cilindros interior y exterior es medido. Generalmente este 
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aparato, el cual está también limitado a velocidades de corte modestas, da solamente una 

estimación cruda de las fuerzas ·normales debidas a las pequeñas diferencias en presión 

que deben ser medidas mientras'se desprecien los efectos inerciales. 

Las limitaciones de las bajas veloddades de. corte de los Instrumentos de cono y plato y de 

cilindro concéntrico son cublerta.s con un Vlscosímetro capilar. En este caso las fuerzas 

normales pueden ser relacionadas al empuje en el tubo capilar, alternadamente al 

diámetro del jet del fluido descargado del capilar. Meister y Biggs Indican que las 

mediciones del empuje y el diámetro 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 103 a 105 

seg·1
• Powell y Middleman (1969)2 notaron, sin embargo que cuando se usan medidas del 

diámetro del jet, puede haber una discrepancia sistemática en los datos dependientes del. 

tubo del diámetro. 

La relajación del jet a su diámetro final ha sido también usado para proveer una 

estimación directa del tiempo de relajación del fluido (Metzner et al., 1966). 

En estas tres geometrías la cantidad impuesta es el campo de flujo y la cantidad medida 

es el esfuerzo resultante. Para una geometría capilar, ya sea el ritmo de flujo es impuesto 

(vía bomba de desplazamiento positivo) y la caída de presión es medida, o la caída de 

presión es impuesta y el gasto de flujo medido. 

• Efecto del tamaño de la abertura a la burbuja. 

Superficies sólidas crean una perturbación a la estructura y a la fracción de volumen local 

de la fase dispersa para cualquier sistema multifásico. La regla de dedo es que el tamaño 

de la fase dispersa sea menor a un décimo de la distancia entre las fronteras para que la 

medición de la viscosidad sea correcta. Para muchos sistemas de espumas el tamaño de 

las burbujas está en el orden de milímetros. Por consiguiente la abertura en una 

geometría Couette o de plato paralelo debe ser de 10 mm o mayor. Esto es usualmente 

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

ser realizadas en geometrías de capilares de diámetro grande. 

• Efectos de resbalamiento y esfuerzo de cedencia. 

Para altas fracciones de volumen espumas con esfuerzos de cedencia, si la distribución de 

esfuerzos a través de la geometría de medición no es uniforme habrá reglones de la 

espuma que están bajo su esfuerzo de cedencia y están en movimiento de cuerpo rígido y 
otras regiones que están fluyendo. En adición, si el esfuerzo está por debajo del esfuerzo 

de cedencia en todas partes entonces la espuma se resbalará en las fronteras más que en 

el flujo y la viscosidad medida no reflejará la viscosidad del fluido sino la "fricción de 

desplazamiento" de la espuma a través de la superficie sólida. 

La situación para el flujo en un capilar con resbalamiento se muestra en la figura 2,2.2:1 

el resbalamiento de la espuma sobre una capa delgada de fluido en la pared, y ya que el 

esfuerzo disminuye linealmente de su valor máximo en la pared a cero en el ce.ntro del 

tubo, habrá un núcleo donde el esfuerzo está por debajo del esfuerzo de cedenc:ia y la 

espuma no fluirá. 

AMRA 

-------

FIG. 2.2.2.1. FLUJO DE ESPUMA EN UN CAPILAR. la espuma se desliza sobre la 
pared sólida y está en flujo tapón 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 máximo rR en la pared a cero en el centro independientemente de la reología de, 
fluido. 
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La situación para flujo en una geometría de"disco paralelo es aún más complicada. El 

esfuerzo es constante a .lo largo de la abertura pero varía linealmente desde el radio 

exterior donde su valor es máximo a cero eri ~l .. c~r1trC>cdel disco; En esta situación la 

velocidad de resbalamiento varía con la poslcióri_ radia_I. La espuma puede fluir a posiciones 

radiales mayores que un valor mínimo y rÓtar c°"ifi.9~LJ!l-c:L1er~o"sólido cerda del centro del 

disco. Una forma para eliminar el resbalamÍE!nto ~5· Jsar platos o paredes con superficies 

rugosas3
• 

Sin embargo un camino útil para determinar la existencia de resbalamiento en la pared así 

como para medir el esfuerzo de cedencla es realizar los experimentos usando dos 

geometría diferentes. El camino estándar de hacer esto es realizar mediciones usando dos 

capilares con diferente radio, dos geometría Couette con diferentes aberturas, o dos 

geometrías de plato paralelo con diferente espaciamiento. 

• Cambios en el tamaño de la burbuja y el Drenaje. 

Los modelos estructurales para espumas de alta fracción de volumen muestran que los 

valores de cedencia son inversamente proporcionales al tamaño de la burbuja4•5•6•7• En 

ocasiones, la mayoría de las espumas se tornan toscas por la difusión del gas a través de 

las películas delgadas que separan las burbujas y por la ruptura de la burbuja y la 

coalescencia8
• Este efecto de tornarse tosca la espuma por la difusión del gas causa que el 

tamaño promedio de la burbuja aumente con el tiempo así que el esfuerzo de cedencia 

disminuye con el tiempo. También en cuanto al drene de la espuma, la fracción de 

volumen de líquido en la espuma será menor en la parte alta de la espuma y mayor en la 

parte baja9
•
1º· 11

• Debido a que la viscosidad y el esfuerzo de cedencia son una función 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 S. A. Khan and R. C. Armstrong, J. Non-Newtonian Fluid Mech. 25; 61-92 (1987). 
7 S. A. Khan and R. C. Armstrong, J. Rheology. 33; 881-911 (1989). 
'D.Weaire and J.P Kermode, Ph!Y 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). 
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la fracción de volumen, la reología de la espuma variará verticalmente. Ambos de estos 

efectos hacen difícil la medición de laviscosl~ad de 1.a espuma. 

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

para una geometría Couette o de plato paralelo. 

2.2.2.2. Medición dpl Esfnenn de Cedenda 

Un rasgo característico de los fluidos celulares (con burbujas o baches)> a fracciones de 

volumen de la fase dispersa por encima de 70 %V aproxlma~amente ~s. la .. existencia de 

un esfuerzo de cedencia. 

Las técnicas p¡:ira medir .el esfuerzo de cedE:mcia ~él sic:lo recientemente revisado por Boger. 

Las tres técnicas más aplicadas para las espumas son: 

a) Extrapolación de esfuerzos de cedencia medidos obtenidos de la gráfica de 

gasto vs. Caída de presión, corregidos previamente por resbalamiento como 

ya se explicó12
•
13

• 

b) Mediciones usando un "dispositivo de paleta"14
• 

c) Midiendo módulos elásticos vs. Deformación. 

Boger da una discusión amplia sobre las limitaciones 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 extrapolación 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 Boger16 para medir los valores de cedencia 

de una arcilla y de un lodo rojo. El dispositivo de la figura 2.2.2.2.1, comprendé de una 

11 H. M. Princen, J. Col/. Inter .. Sci. 134; 188 (1990). 
12 M. Keentok, Rheology. Acta 21; 325 (1982). 
13 H. M. Princen and D. K1ss, J. Col/. 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 Rv a las puntas de las paletas. El dispositivo es sumergido en la 

muestra que es tomada en un contenedor con un radio mucho mayor que Rv. Las paletas 

mantienen el material del resbalamiento, y el contenedor largo de la muestra mantiene los 

niveles de esfuerzo· bajos· en los extremos, tal que la · cedencia ·solamente ocurre en las 

puntas de las paletas. 

H 

FIG. 2.2.2.2.1. DISPOSITIVO DE 
PALETA PARA MEDIR EL 
ESFUERZO DE CEDENCIA. La 
paleta, está unida a un transducto1 
de torque sobre un reómetro dt:. 
esfuerzos, es sumergida en una 
copa larga que contiene el fluido. 

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

en el medio elástico hasta un nuevo equilibrio de posición angular como se muestra a 

continuación en la figura 2.2.2.2.1. 
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FIG. 2.2.2.2.1. DEFLEXIÓN ANGULAR VS. TIEMPO PARA UNA EMULSIÓN MEDIDA USANDO UNA 

GEOMETRÍA DE PALETAS. Una serie de incrementos de esfuerzos de corte es impuesta a la emulsión. 

Debajo del esfuerzo de cedencia la emulsión se deforma y entonces permanece en reposo; por arriba del 

esfuerzo de cedencia la copa continúa rotando mientras el material se corta. 

Cuando el torque aumenta más allá del esfuerzo de cedencia, la paleta comienza a rotar 

continuamente mientras el material es cortado. Esto se muestra en la figura anterior. El 

esfuerzo requerido para produdrüriarotáé:Tóíl;contlnua es el esfuerzode cedencla, to y es 
- =-- ' .. :;,,.- ,--~--;·.'·'· ":- '. ,,-- '•__; ,.' . - -- ' ; -

calculado a partir del torque lmpUesto, T, mediante: 

donde H es la longitud del bob. El segundo término en el denominador considera los 

efectos del fondo del dispositivo de paleta16
•
15

• 

La determinación del esfuerzo de cedencla a partir del módulo elás,ticoconsldera que el 

esfuerzo de cedencia es el esfuerzo requerido para romper la estructura estática en el 

material. Esto es equivalente al módulo elástico del material G', multiplicado por la 

deformación que rompe la estructura Ye· El módulo elástico es medido usando mediciones 

oscilatorias dinámicas. La deformación crítica es determinada midiendo el módulo vs. la 

deformación aplicada para encontrar la deformación a la cual el módulo comienza a 

disminuir mientras la estructura se va romplendo16
; El esfuerzo de cedencia es calculado 

como: 

'" = G'rc ... (3) 

15 A.S. Yoshlmura and R.K. Prud'homme, J. Rheology 31 (8); 699-710 (1987). 
16 M.C. Grand and W.B. Russel, Phys. Rev. E. 47 (4); 2606-2614 (1993). 
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2.2.3_ESIABILIDAD_DJ:_E~P_U__f:'IAS. 

En cuanto a estabilidad, se pueden considerar dos tipos de espumas: dinámicas y 

estáticas. Una espuma dinámica es aquella que ha alcanzado un estado de equilibrio 

dinámico entre ritmos,de formac:ióny decaimiento. Una espuma estática es aquella en la 

cual el ritmo de formación~e~ cero; la, espuma, una vez formada es susceptible a 

colapsarse sin la regeneración por medio de la agitac:ió11 o lci entré!da de gas. Así que la 

medición típica de uha espuma dinámica es el VOIUíQ~n.d~·~!)~yma • efl equilibrjo, es 

aplicable a espumas transclentes; mientras que la medlcl~n tf¡:>lcci·cik1a espuma e9tática es 

el ritmo de colapso, es aplicable a espumas de alta esta6uidad~táléseomo las generadas 

de soluciones de detergentes o proteínas. 

La estabilidad de la· espuma es dependiente de,dos pr!llci~alek fast()te~: 

l. La presencia de surfactantes en la~ fase líqüiaél iY laresistelldél específica de su 
' ' · .. '." .. ,.---_ - •·;=' ' -.·.·.:· -·-, -··:· ;.o.:; .. . ·.'· -: ._,_ . . •' •. · .. l,':;~- ·,·.: . -i • ,.• ' • '. " • • 

pelf éuia resultando en uri~ alfa Ó·baja t~'p<l~idad d~ ifi'antérif:?~ la estructura de una 
' • . •' l ,., ' : •\' _, - .. -'· - ·-•. ' • . =-~ .... ,. - ' <' :·. .. • • - -. ; • ' ·-" -. ' ·,-- • -

burbuja )ndivid,péjl; 
- .. . .-.. ,. 

- ·"-- , .• 

2. El drenado de la félse líqu'ida debiÍfo á l~s!fLJef:Zas gravitacionales y. a la diferencia 

de densidad entre las fases líquidá y gaseosa. · 

Dependiendo del espesor de la película de líquido que separa las burbujas, la densidad de 

la espuma puede variar ampliamente, cambiando desde casi la densidad del líquido hasta 

casi la densidad del gas. Un parámetro usado para caracterizar una espuma dada es su 

calidad, definida como el volumen de gas por volumen de espuma, como ya se mencionó 

en el Capitulo I. La calidad, siendo un volumen de fracción de gas, es muy sensible a 

cambios de presión, debido a su alta compresibilidad de la fase gaseosa. Mientras 

incrementa la presión, el volumen de burbujas disminuye, y la calidad también disminuye. 
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Por tal razón, cuando se especifica la calidad de la espuma, debe acompañarse de la 

especificación de presión y temperatura. 

Para calidades menores al 50%, la espuma~es.conslªer~da -como una dispersión de 

burbujas de gas en un líquido. Bajo tales. condiciqne~i l~s burbujas no están en contacto 

con alguna otra. Como una consecuencla:d~-JstaidlstÜsi6h, bajas calidades de burbujas se 
> • ' '. ·- - >\) .• ~ . . . 

caracterizan por burbujas casi esféricas:separa'cia~'por paredes de líquido rígido. Como el 

líquido se drena de las paredes poref~c~9~~~-~ta~~dad, l~s burbujas de gas ti.enderiºa 

deformar a poliedros. Este dren~ d~'lígºicfü:c:~~5~-qQ'.e las paredes de las burbujé)s 11.eguen 

a ser cada vez más delgada,s, h~s~~:qll_e ~~ ~9rnB~en'eventL1almente. Así, unªforrna-para . 

mejorar la estabilidad de la ei;pü~á .. e(m~~ia~tkeil·incremento de la vi_sco~ld~tj ~~_la fase 

líquida. 

Cuando dos burbujas llegan a estar. en contacto, el gas en la burbuja más peq-ueña se 
- --. ,, __ .. -- -

difunde en la más grande, la más pequeña desaparece y la más grande aumenta en 

tamaño. Esto sucede debido a que la presión que existe en el interior de la rriás. pequeña 

es mayor con respecto a la más 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 electrostáticas cuando un surfactante iónico es adicionado, y a las 

fuerzas estructurales cuando un surfactante aniónlco es usado (Israelachvili)17 
• La adición 

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 concentración de sal cambian. 

11 Israelachvili, J.N., Intermolecular and surface Forces, New York: Academlc Press, 1985. 
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La evaluación de la establlldad de la espuma fue hecha por medio de la adaptación del 

procedimiento ASTM 3519~76 titulada "Método de prueba estándar para una espuma en 

un medio acuoso". El método se basa en la medición del volumen drenado de la fase 

líquida como una,funcion·d~ltlempo; Las espumas se pre~aran por medio de agitación a 

5200 rpm de 100 ;,,1 dé una fase líquida durante 30 ·segundos en un mezclador. La 

espuma es inmediatamente transferida a un ·c111íldro graduad() délOOO· .mi y volumen 

drenado. es registrado a 1, 2, 3, 51 7, 10, 14, ~o<y 25 miríutos. Además, hay un 

registrador de. tiempo cuando la mitad de la fase líg~ic:J~ se· ha·drenado'(50 mi):' Este valor 

es llamado Tiempo de Vida media (t1¡2) .. 

Aunque Ross~Miles propuso prep(3ra la espuma en dos formas: 

• Expansión de aire. 

• Agitación con mezcladora o agitador. 

Expansión de aire. 

Esta técnica se usó para evaluar la estabilidad de la espuma en presencia de surfactantes, 

polímeros y sal. El equipo usado se puede ver en la figura 2.2.3.1. 

Gas 

Controlador 
de flujo 

\ji 
Espuma 

FIG. 2.2.3.1. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL APARATO PARA MEDIR ESPUMAS ESTÁTICAS.(SPE-

64999). 

AMRA 62 



Metodologfa Experimental 

La espuma es generada en una columna de vidrio (diámetro Interno = 7 cm, altura=SO 

cm) por el burbujeo del aire comprimido a 329 ml/min a través de un disco poroso (160-

250 ~un) de vidrio dentro de una solución espumante de 100 mi. El burbujeo se continúa 

hasta que la espuma alcanza una altura de 1000 mi. Entonces, la estabilidad de la espuma 

estática se mide con el tiempo al cual la altura de la espuma se colapsa a la mitad de la 

altura inicial. 

Agitación con mezcladora o agitador. 

Se prepara la solución espumante (100 mi) y se aplica agitación mecánica en una 

mezcladora a 11,000 rpm /22 ºC, durante 30 segundos. Para determinar la estabilidad y el 

comportamiento de la espuma se coloca en un recipiente graduado de 1000 mi (1 lt). 

Igualmente, la vida media se obtiene midiendo el tiempo requerido para que la espuma 

drene la mitad del volumen inicial de solución. 

2.2 .. ~LeRO_CED.IMIElllOS__EXeERIMl;~_.I~LES_~RQ~ESIQS. 

Como primer paso de la fase experimental es determinar la Estabilidad de la Espuma, 

conociendo su vida media a diferente concentración de espumante, este trabajo se puede 

realizar en un laboratorio de fluidos de perforación. El siguiente paso a seguir es preparar 

la espuma en el laboratorio de fluidos de perforación y medir su reología con cuatro 

instrumentos posibles: 

1.- Viscosímetro capilar. 

2.- Viscosímetro de geometría Couette, es decir, un viscosímetro rotacional. 

3.- Viscosímetro de cono y plato. 

4.- Viscosímetro de platos en paralelo. 

De acuerdo al instrumento que se emplee, en el siguiente capítulo se explica el 

procedimiento de interpretación de datos. A partir de esta experiencia se pretende obtener 

un modelo reológlco. 
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A continuación, lo siguiente es. comprobar este modelo Jrasladándolo a cantidades de 

caídas de presión y caudales, esto se puede lleva"r a" cabo en algunas instalaciones de un 

pozo Escuela o bien, en un sistema de circulación de laboratorio a escala piloto. 

Es así que en seguida se describe el procedimiento de trabajo para todos estas etapas. Es 

importante aclarar que para efecto de este trabajo de investigación y debido a 

la disponibilidad de tiempo e instalaciones, nos concentraremos en lograr el 

modelo reológico en el laboratorio de fluidos de perforación, dejando como 

propuesta para trabajos posteriores de investigación, la corroboración del modelo en 

condiciones reales de trabajo o bien, casi reales (pozo escuela, sistema de circulación de 

laboratorio a escala piloto). 

2.2.4.1. Determinación .. del_Modelo Reológico_en_eLLaboratorio_de_fluidos_de 

peñoración. 

En las instalaciones del laboratorio donde trabajamos contamos con viscosímetros 

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 medición que ofrece el viscosímetro Fann-35 no fue 

suficiente, así que todo el trabajo se. realizó con .un viscosímetro Brookfield, usando dos 

geometrías distintas pero corise~ando, la ~Ís~~ ~~iación de radios, esto es con el objeto 

de corregir por resbalamiento; 

Objetivo 1: Efecto de la concentración de polímero y espumante en la Reología del 

fluido BPU. 

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: 

Concentración del Polímero en el fluido base (0.2 % y 1.0 %) y la concentración de 
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espumante (1.0 %, 1.5 % y 2.0 %). Tomar la reología de cada una de las espumas, 

densidad de la espuma, así como la reología ydensidad del fluido base. 

Objetivo 2: Determinación de la vida.·m~dia delfluidoBPU. 

<::·-.... :·.- ,--· ' 

Medir la vida media de la espuma a difé're.11te concentración de espumante (1.0 %, 1.5 %, 

2.0 %), para los dos tipos de flufdosyp~rél toétasila~~calidades. 

Desarrollo: 

1.- Se prepararon dos tipos de fluidos base, los volúmenes suficientes para realizar las 

pruebas en forma secuencial, la composición de los fluidos fue: 

FLUIDO TIPO ''A" 

Componente Concentración Volumen/ peso 

Agua 100 % 1000 mi 

Bentonita 3°/o Wagua 30 gr 
Sosa cáustica ··· ·i ·· · · ·· · · é:i .T0i~··w~~~~-- ··· ···r ····· ····-----"1-9_r ________________ _ 

Polímero 

Componente 

Agua 

Bentonita 

--·· -· --·---------·-··---·-·------·-··----··------------------------------------
0.2 % Wagua 

FLUIDO TIPO "B" 

Concentración 

100 % 

3°/o Wagua 

2 gr 

Volumen/ peso 

1000 mi 

30 gr 

.. Sosa cáustica 0.1 % Wagua 1 gr 
-- -. --- . --- . -. -· -- -·-. -. -- -· ~ ... -- -. - . -- ---- -· ··- -- .. -. ----- --- -- .. --- --- .... -· -. -. -- ---- -- -------- -- ------ -- -- -- ----

Poi í mero 1.0 % Wagua : 2 gr 

2.- Comenzamos con el fluido tipo "A" y con la concentración de espumante de 1.0 %. 
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Se tomó la reología del fluido líquido base con un vlscosímetro rotacional tipo Fann VG-35. 

En seguida se ¡:¡reparó,~na espuma de calidad 55% de la siguiente forma, tomamos en un 

vaso de 800 mi de capaclcfod, 360 mi de flu-ldo base tipo "A" y se adicionaron 3.6 mi de 

espumante .:.::corre;ponciiente a1 ,J..0:%::.- En un-agitador mecánico se incorporó aire a1 

fluido base a razón de 3000 rpm durante' 15 mln, de manera que se formó la espuma, 

cuando el volumen de espuma alta~~ó 16s 8üo'·m1, en este momento ya se tenía la calidad 

55 %. Se procedió entonces a medfr.su·r~61~gí~ con yn viscosímetrb rotacional Brookfield 

con dos geometrías. 

Primer geometría, se tomó una muestra de la E3Sp~ma .E3n:~n-.Yª_so ele ¡:¡recipltados con 

diámetro de 4 cm, es decir, con radio de 2.0 cm:(a··este tjéltoJ~;11aíl1aremos "Radio de 

camisa", Re), se usó la paleta de disco No. 1 del vis~osífDet'rÓ'.;B.rbokfield, cuyo radio es 

1.43 cm (a este dato le llamaremos "Radio del bob", Rb1).- s~ ihicló la toma de lecturas. 

Este modelo de viscosímetro rotacional tiene 4 velocidade~: 2., 41,lOy 20 rpm; y su escala 
•• '-. • • • - ' - ~__o· ., 

varía de O a 100 grados de deflexión. Esta operación se repitÍó3 \Íeces con el propósito de 

tener certeza de los valores leídos. Aunque únicam_ente se presentan los valores 

promediados. 

La densidad de la espuma se tomó, tarando un vaso de precipitados en una balanza 

electrónica previamente calibrada y tomando un volumen conocido de espuma (40 mi), a 

partir de la definición de densidad (p = m/V). 

FLUIDO BASE TIPO "A" BPU - CALIDAD 550/o 

Densidad = 1.02 g/cc Temperatura = 22 ºC Densidad = 0.34 g/cc 

Viscosidad Plástica, Pp = 5 cp 

Punto de cedencia, Yp=4 lb/100 ft2 

Velocidad (rpm) Lectura 

2 1 

4 1 

10 2 

20 2 

.----··-·-·------
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Segunda geometría, se tomó otra muestra de espuma de calidad 55% en un 

contenedor de vidrio, con radio de L7 cm ~proximadamente, (Rc2), cambiamos la paleta 

con disco No. 2 cuyo radio es de 1.20 cm (Rb2), es conveniente aclarar que la relación de 

radios k, (k=Rc/Rb) se conserva constante;c En estas condiciones se tomaron las lecturas 

en las cuatro diferentes velocidades del viscosímetro Brookfield. El procedimiento se 

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

BPU - CALIDAD 550/o 

FLUIDO BASE TIPO "A" 

Densidad = 1.02 g/cc Temperatura= 22 ºC Densidad= 0.34 g/cc 

Viscosidad Plástica, ~lp = 5 cp 

Punto de cedencia, Yp=4 Jb/100 ft2 

Velocidad (rpm) 

2 

4 

10 

20 

Lectura 

1 

1 

1.5 

2 

Este procedimiento se repitió para todas las pruebas, con los respectivos volúmenes de 

fluido y espumante de acuerdo a la calidad que se trabajó. A continuación se presentan 

los datos obte11idos en forma esquemática. La reología del fluido base solo cambia cuando 

variamos la concentración de polímero. 

AMRA 67 

-------------- ------------------------



Calidad = 60 º/o 

Vfb18 = 320 mi Densidad = 0.36 g/cc 

Cesp19 = 1.0 °/o 

Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura 

2 

4 

10 

20 
,_·,,:-: 
; .. 5·· .. 

vfb ~ 240 mi 

.~esp = 1.0 %_ 

Metodología Experimental 

Calidad = 70 °/o 

Densidad = 0.28 g/cc 

Geometría 1 Geometría 2 

Lectura 

8 

9 

13 

14 

Para las slgule~tes-calj~ages,/se c:ªm!Jiaron. jlasJgebmcitrías, debido al aumento de 

viscosidad de la espurT1a probada. Ásí la ~eoll1etfía 1 se trató de una paleta con disco no. 

3, donde SE! t:uvo_Rc=l.35 cm, Rb=0.90 cm. Par~ ia segunda geometría se usó la paleta 

con disco no. 2, donde Rc=l.8 cm, Rb=l.2 cm. 

Calidad = so O/o Calidad = 90 °/o 

vfb = 160 mi Densidad = 0.10 g/cc vfb = 80 mi Densidad = 0.10 g/cc 

Cesp = 1.0 °/o Cesp = 1.0 % 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm} Lectura Lectura Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 14 1S 2 40 38 

4 21 16 4 44 43 

10 26 2S 10 58 SS 

20 36 30 20 6S 62 

En el caso de la siguiente calidad, hubo la necesidad de cambiar nuevamente fas 

geometrías a fas siguientes: geometría 1, con paleta de disco no.5, Rc=0.99 cm, Rb=0.55 

cm; paleta de disco no. 4, Rc:=l.26 cm, Rb=0.7 cm. 

18 Vfb, volumen de fluido base 
19 C.spi concentración de espumante. 
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vfb = 40 mi 

Ccsp = 1.0 °/o 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

Metodolo¡ia Experimental 

Calidad = 95 º/o 

Densidad = 0.04 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

37.5 

45.5 

46.5 

56 

Las geometrí¡:is ante[iÓres ,fL,J~ton J~s mismas, de acuerdo a la calidad que se medía, por 

tal motivo no se especifican en los datos subsiguientes. 

vfb = 360 mi 

Cesp = 1.5 °/o 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

20 

AMRA 

Calidad = 55 º/o 

Densidad = 0.357 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

1 1 

1 1 

2 1.5 

2 2 

vfb = 320 mi 

Cesp = 1.5 °/o 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

Calidad = 60 ºlo 

Densidad = 0.31 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

2 2 

2.5 2 

2.5 2.5 

3 3 
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víb = 240 mi 

Cesp = 1.5 ºlo 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

víb = 80 mi 

Cesp = l. 5 ºlo 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

vlb = 360 mi 

Cesp = 2.0 ºlo 

Ve/. (rpm} 

2 

4 

10 

20 

AMRA 

Calidad = 70 ºlo 

Densidad = 0.2775 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

-·- : :. ·' '::- '. 

Lectura Leetura 

7 8 

víb = 160 mi 

e- ~C.sp == 1.5 % 

.- ; 

: 
Ve/. (rpm} 

2 
___ .. _. -

9 9 4 
. 

13 14 10 

14 14 20 

Calidad = 90 ºlo 

Densidad = 0.096 g/cc vlb = 40 mi 

C.sp = 1.5 % 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura Ve/. (rpm)· 

42 39 2 

45 43 4 

59 55 10 

65 63 20 

Calidad = 55 ºlo 

Densidad = 0.357 g/cc vlb = 320 mi 

Cesp = 2,0 ºlo 

Geometría 1 Geometría 2 

Lectura Lectura Ve/. (rpm} 

1 1 2 

1 1 4 

2 1.5 10 

2 2 20 

Metodologfa Experimental 

Calidad = 80 ºlo 

Densidad = 0.1575 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

15 15 

21 17 

27 25 

36 31 

Calidad = 95 ºlo 

Densidad = 0.056 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

42 39 

45 45 

57 49.5 

59 58 

Calidad = 60 O/o 

Densidad = 0.35 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

2 2 

2 2 

3 3 

3 3 
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víb = 240 mi 

C,,,p = 2.0 % 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

víb = 80 mi 

Cesp = 2.0 % 

Ve/. (rpm) 

2 

4 

10 

20 

Calidad = 70 º/o 

Densidad = 0.295 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

8 8 

9 10 

14 14 

14 15 

Calidad = 90 º/o 

Densidad = 0.144 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

Lectura Lectura 

41 39 

47 44 

59 56 

66 63 

FLUIDO BASE TIPO "B" 

Calidad = 80 º/o 

víb = 160 mi 

Cesp = 2.0 °/o 

Densidad = 0.14 g/cc 

Geometría 1 Geometría2 

.· .· 
Vel.(rpm).· Lectura Lectura 

. 

2 18 15 
___ · ___ . _._ ·,_,~~ - ----

4 ·.. . 21 19 
•.• .. -.. -. ". -. 

.10 .·. 29 26 

20 37 31 

Calidad = 95 º/o 

víb = 40 mi Densidad = 0.064 g/cc 

C,,,p = 2.0 % 

Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 42 40 

4 47 48 

10 56 50.5 

20 59 59 

Densidad = 1.02 g/cc Temperatura = 22 ºC 

Viscosidad Plástica, ~·P = 22 cp 

Punto de cedencia, Yp = 7 lb/100 ft2 

AMRA 
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Calidad = 55 º/o Calidad = 60 º/o 

vfb = 360 mi Densidad = 0.44 g/cc vfb = 320 mi Densidad = 0.305 g/cc 

Cesp = 1.0 °/o 
-- -- CCesp = 1.0 °/o 

Geometría 1 Geometría2 Geometríal Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 1 2 

4 1.5 2.5 

10 2 3 

20 2 2.5 20 5 4.5 

Calidad = 70 O/o Calidad = 80 º/o 

vfb = 240 mi Densidad = 0.2775 g/cc vfb = 160 mi Densidad = 0.22 g/cc 

4sp = 1.0 % Cesp = 1.0 °/o 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura Ve/. (rpm} Ledura Lectura ·,· -;,· 

2 15 12 2 22 23 

4 19 13 4 27 27 

10 23 16 10 35 33 

20 26 20 20 39 39 

Calidad = 90 O/o Calidad = 95 º/o 

vfb = 80 mi Densidad = 0.1075 g/cc Vfb=40ml Densidad = 0.056 g/cc 

Cesp = 1.0 °/o Cesp = 1.0 °/o 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

,-

Ve/. (rpm) Lectura Lectura 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 
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Calidad = 55 º/o Calidad = 60 º/o 

víb = 360 mi Densidad = 0.3475 g/cc víb = 320 mi Densidad = 0.3675 g/cc 

Cesp = 1.5 °/o · Cesp .. ::: •. :1:•5 O/o 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

'" ·-
Ve/. (rpm) Lectura Lectura Vel.(rpm) Lectura Lectura 

2 1 1 2 3 2 
·-·- ---

4 1 1 4 4 3 
- -

10 2 2 10 4 3 

20 2 2.5 20 5 4 

Calidad = 70 O/o Calidad = 80 º/o 

víb = 240 mi Densidad = 0.3025 g/cc víb = 160 mi Densidad = 0.22 g/cc 

Cesp = 1.5 % Cesp = 1.5 % 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría 2 . 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura Ve/. (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 O/o Calidad = 95 º/o 

vrtJ = 80 mi Densidad = 0.124 g/cc víb = 40 mi Densidad = 0.058 g/cc 

Cesp = 1.5 % C.sp = 1.5 % 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 14 12 2 62 61.5 

4 16 12 4 65 66 

10 18 14 1_0 74 76 . 
20 20 17 20 79 78 
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Calidad = 55 ºlo Calidad = 60 ºlo 

vfb = 360 mi Densidad = 0.41 g/cc vfb = 320 mi Densidad = 0.32 g/cc 

Cesp = 2.0 °10 Cesp = 2.0 ºlo 

Geometría 1 Geometr/a2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 1 1 2 3 3 

4 2 2 4 4 3 

10 2 2 10 6 5 

20 3 3 20 6 6 

Calidad = 70 ºlo Calidad = 80 ºlo 

vfb = 240 mi Densidad = 0.2625 g/cc víb = 160 mi Densidad = 0.24 g/cc 

C.,5p = 20 % Cesp = 2.0 % 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm) Lectura Lectura Ve/. (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 ºlo Calidad = 95 ºlo 

víb = 80 mi Densidad = 0.096 g/cc víb = 40 mi Densidad= 0.086 g/cc 

Cesp = 2.0 °10 Cesp = 2.0 ºlo 

Geometría 1 Geometría2 Geometría 1 Geometría2 

Ve/. (rpm} Lectura Lectura Ve/. (rpm) Lectura Lectura 

2 14 13 2 64 64 

4 15 14 4 68 67.S 

10 18 18 10 75 77 

20 21 19 20 80 79 
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3.- En cada una de las pruebas anteriores se midió la vida media de la espuma, tomando 

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

estáticas y a condiciones ambientales de presión y temperatura, se midió el tiempo que 

tardó la espuma en precipitarse en un 50 % de la fase líquida. Los resultados se muestran 

a continuación. 

l. FLUIDO TIPO "A" _¡ FLUIDO TIPO "B" 
cAuDAD 1-··---·······--·iiemilo-·éie-vi<iii".itieiiiii··-·-·---·-·----·

1
--------·--·-r¡eñli>o-cie-vi<fa-meéi"fa ________________ _ 

O/o 1 Min 1 Min 
:---------------------···-r···-----------·-----··· -----····--····--------···l··--------···············-···r········---·------·--·--,-·-·--············-····· ¡ c ... =1.0 º'º 

1 
c ... =1.s c.,.=2.0 ¡ c...=1.0 ¡ c ... =1.s ¡ c ... =2.0 

60 100.40 

17.32 44.90 58.20 .. ... i 25.80 71.00 92.47 

21.75 58.20 69:48 : 33.98 88:20 

55 

--- --·-70------------------ 40.80 82:53 --- ··94:¡¡7·---------¡------ -- 61:5·5·----- . 105.89 ··121:2"0 ______ _ 

--¡fü·---- ---1------· 59:¿¡ - - : . 8B.Ü . ) ·96:5-;¡ · -------¡- -----·73:;;·f· ---- -¡- - "i2i5::36- - - ¡------ú9."o9 _____ __ 
-----·---·-------·------J ______________ ............ L ....... _............. ' ¡ ¡ ¡ 90 : 43.06 : 71.33 -- ···-r·--- -·ao:5~;-· ------r----·--·-ss:ac·-----··¡-------·07:¡¡4·-----r-----·99j·o·------· 
------------------------J·----------·---·---------~-------------------------~-----------------------------L----------·-----------------l-------·-----------------{-----·-----------------95 ; 7.36 i 15.10 ¡ 19.97 ¡ 11.45 ¡ 25.20 ¡ 29.50 

¡ ! :, \ i 1 
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Muestras sin contaminar 

m toml m 10ml m 10ml m 10ml 1 lOml 

r= 55 º/o r= 60 ºlo r= 65 º/o r: 70 O/o r= 97 º/o 

2.2.4.2 _ValidacióndetModelo_Reológico. 

En un sistema de circulación de laboratorio a escala piloto se deben medir las caídas de 

presión principalmente a diferentes calidades de espuma, ya que en laboratorio se 

comprobó que el cambio de esta variable afecta directamente la magnitud de la viscosidad 

y por consiguiente las caídas de presión por fricción. De esta manera es posible validar el 

modelo reológlco propuesto de laboratorio. 

A continuación se presenta una matríz de pruebas, por supuesto, los gastos de gas y 

líquido deberán ajustarse a la capacidad del equipo utilizado, ya que los valores que aquí 

se presentan es considerando la capacidad del equipo de circulación a escala piloto del 

Instituto Mexicano del Petróleo en la Ciudad de México. 
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ITEM DESCRIPCION TIEMPO 

.P-RUEBA..A._Contenido_de_espumante 

1 Preparar 1 m3 del fluido base de acuerdo a la siguiente 30 min 
formulación: (0.5 hrs) . Agua, 100 % 

• Bentonita, 3%Wagua 
• Sosa caústica, 0.10 %Wagua 
• Polímero, 0.2 %Wagua . Espumante, 1.5 %V 

PRUEBAA-1 
Contenido de polímero = 0.2 º/o Waaua 

2 Bombear la siquiente cédula. 1.85 min 
Calidad Quq Qgas Tiempo 

{lt/seg) {lt/seg) circ. 

~-
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 

PRUEBAA-2 
Contenido de espumante= :t..O % Waaua 

3 Adicionarle 0.8% Wagua (8 kg) de polímero al fluido base y 15 min 
homogenizarlo. (0.25 hr) 

4 Bombear la siguiente cédula. 1.85 min 
Calidad Q1;q Qgas Tiempo 

{lt/seg) {lt/seg) circ. 
{segL 

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 estadístico para el manejo de 

datos. 
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Otra forma de validar el n;iodeloreológico del fluido BPU, .es111edlr las caídas de presión en 

un pozo real o bien en un p~zo «7s~uelá, es a~Íque ~I siguiente programa de trabajo está 

diseñado para realizarlo en lás Instalaciones del Pozo Escuela del Castaño perteneciente a 
. . ,.- ......... ' '· 

Petróleos Mexicanos Explora~ló~ y Explotación Región Sur. 

ITEM DESCRIPCION TIEMPO 

P-RUEBA,A._.Contenido_de_espumante 

1 Preparar 30 m3 del fluido base de acuerdo a la siguiente PLANTA DE 
formulación: LODOS 

• Agua, 100 % 
• Bentonita, 2%W 
• Sosa caústica, 0.10 %W 
• Polímero, 0.2 %W 
• Espumante, 1.5 %V 

2. Instalar la unidad de Nitrógeno y unidades de bombeo. De 3.0 horas 
acuerdo con el diagrama que se anexa. 

3 Instalar los medidores de presión-temperatura a lo largo de la 5.0 horas 
tubería, a las profundidades: 

Profundidad Orientación 
730.0 m Espacio anular 
580.0 m Interior de tubería 
430.0 m Espacio anular 
280.0 m Interior de tubería 
130.0 m Espacio anular 

Bajar tubería de trabajo al fondo (740 m). Instalar equipo de 
medición de parámetros (presión, QG, QLiQ, Densidad) 
superficiales sobre la línea de inyección. 

PRUEBAA-1 

4 

Calidad 

Contenido de polímero= 0.2 º/o W 
Bombear la siguiente cédula, circular cada etapa durante dos 
ciclos completos. De la válvula de purga instalada después del 
generador de espuma y antes de entrar al pozo, tomar una 
muestra de fluido espumado ~dir su densidad de entrada. 

Qg Qlíq. 
(m3/min) (9P-_m~1) _ _, 

r---s~s---t __ 4.o 170 
60 5.0 170 
70 8.0 170 

TESIS CCW 
AMRA F.'AI i ,11 ·¡ r·~l (" . . -.. . 

• ..;,(J. • ·" ,i3, i... ,\ ·~ G-E]f ----·---- . 

3.0 horas 
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80 16.0 170 
90 23.0 190 
9S 21.0 173 

PRUEBAA-5 
Contenido de oolímero = i.o % W 

5 Adicionarle 0.8% W (240 kg) de polímero al fluido base y 1 hora 
homogenizarlo. 

6 Bombear la siguiente cédula, circular cada etapa durante dos 3.0 horas 
ciclos completos. De la válvula de purga instalada después del 
generador de espuma y antes de entrar al pozo, tomar una 
muestra de fluido espumado v medir su densidad de entrada. 

Calidad Qg Qlíq. 
(m3/minl fonm) 

SS 4.0 170 
60 5.0 170 
70 8.0 170 
80 16.0 170 
90 23.0 190 
9S 21.0 173 

7 Sacar tubería a superficie y_ recueerar sensores de eresión. 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 estadístico para el manejo de 

datos. 

·~, : ". !" >~ ... • 

·, ., , 
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Primer "Día" de Trabajo. 

PRIMCR OiA OC IHIUJA.JO. 

ACTIYIDAD RESl10MSADLE i - 2 ·3 4 ·:5·,6 7 O 9 1D 11·12 13 H 15 16 J7 JO 19 2D 21 22 23•24-25 2&·27.20ti29 
PrPparnc:nn Fludo Planta de lockls 

Jnstalacim un1dadPS 

tnstalacÓl sensores y bajar sarta 

PRUl:UA /\,INICIA c(DULA Ol IJOMOCO. 
A-1 TESIS TAS 
~ n~~ 
A-3 TESISTAS 
A-4 TESIST AS 
A-5 TESISTAS 

Sacar tuberia de traba;:t~ec. Sensores Cuadrtlla-compai'iía 

PRUED/\ O. VIDA f\.tfDJ/\ 0[ ESPUMA. 
40 M..Jestras dB 100 rnl (lodo lmtplO) TESISTAS/COL/•OC•RADüP 

18 M..Jestras dl:l 250 mi (ccw1tdrnirKtdo cm ace11B) TESISTAS/(OLABOPAúOR 

18 M..Jestras de 100 mi (ccw1tiim1naJo con satrn.Jlo'f<.l 1) TESISTASfCOlABC4l:ADOR 

18 MJestras de 100 mi (ccnt=lmriado cm salrruera 2) TESISTAS/COLABORA~ 

m~~'f:>í~ 

~~ 

DIAGRAMA DE INSTALACIÓN 

DIAGRAMA DE INSTALACIÓN DEL EQUIPO. 

:i< 
'':.:x' 
:·p 

'"' 

TCMBlORINAS 
= == 

MEDIOOR DE . 

'--~C-O~NEX-tlO~.N:'.:J-~·G~E=NE=RA==OO::>-R-l~PUCR~GA~~-GA-ST~O-,_~:-EN-S~O··M~ETR--IJ~;~;f~1!~;J-.~~~~~I--~.....,~------~~~~ 
" T" ESPUMA T. PRESIÓN OENSÓMETRO \ 

ESTRANGULAOOR 
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Interpretación de Datos Experimentales 

CAPiTULO 3. 

INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS EXPERIMENTALES. 

En muchas aplicaciones en la industria petrolera, se usan fluidos complejos que exhiben 

resbalamiento en las fronteras de los cuerpos sólidos. 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 

reológicas de la viscosidad del fluido y. requiere técnicas especiales para separar el efecto del 

resbalamiento de la del flujo del fluido. ias técnicas tradicionales de corrección para el 

resbalamiento en geometrías de capilar y Couette fueron desarrolladas por Money1 en 1931, 

sin embargo el documento original no es fácilmente accesible. En el presente trabajo se 

presenta un procedimiento metodológico de cálculo que combina dos investigaciones 

interesantes sobre el tema. Una de ellas es la desarrollada por P. Mitschka en 1982, acerca 

de el procedimiento de conversión de la función viscosidad para el caso del modelo 

Brookfield R.V.T. específicamente cuando se usan paletas de discos2
• La segunda es el 

trabajo desarrollado por Ann S. Yoshimura acerca de mediciones de viscosidad de espumas 

con geometrías de capilares, platos paralelos y Couette3
• El propósito de este trabajo de 

investigación es resumir las técnicas existentes para el análisis de mediciones reológicas de 

fluidos complejos, como es el caso de una espuma y trasladarlo 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. 

1 Mooney, M.: J. Rheology (1931) 2, 210. 
2 P. Mitschka, "Simple conversión of Brookfield R.Y.T. readlngs lnto vlscoslty functlons"; Rheol. Acta 21, 207-209 (1982), 
Institute of Chemical Process Fundamentals, Czechoslovak Academy of Sclences, Prague. 
3 Khan, Saad A.; "Foams, Theory, Measurements and Appllcatlons" 
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3.1. VISCOSÍMETRO CAPILAR. 

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

correcciones apropiadas son: 

Velocidad promedio del fluido: 

4Q 
V= --- ... (1) 

;rD2 

donde: Q, ritmo de flujo volumétrico. 

D, diámetro Interior del capilar. 

L, longitud efectiva delcapilar. 

Haciendo un balance simple de fuerzas en estado permanente tenemos lo siguiente: 

o 

;rD2 
······-···- !!.P = ;rDL r ... (2) 4 .. 

... = 1?~1! ... (3) 
4L 

donde: tw, es el esfuerzo de corte en la pared del capilar. 

t.P, caída de presión debida a la fricdón laminár. 

La velocidad de corte en la pared del capilar puede ser determinada de la ecuación general 

de Rabinowitsch (1929) y Money (1931); la cual es: 
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donde: 

din( [)C1P) 
n'= ··-·-··--·--(-~~)··-· ... (5) 

din~ 

es la pendiente de la gráfica logarítmica D~P/4L vs. BV/D. La pendiente n', puede variar y el 

valor aplicable debe ser usado para cada valor de BV/D. Para fluidos Newtonianos n'=l. 

Procedimiento: 

a. Calcular i:w de los datos después de corregirlos, aplicando la ecuación (3). 

b. Graficar tw vs. BV/D con coordenadas logarítmicas y determinar n' como una función 

de BV/D. 

c. Calcular r .. de la ecuación (4). 

d. Graficar i:w vs r ... en coordenadas aritméticas o logarítmicas como se prefiera. 

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

3.2. VISCOSÍMETRO CON GEOMETRÍA DE 

DISCOS. 

En el libro de Walters4
, sobre aplicaciones de geometría en aplicaciones industriales, 

establece que el "aparato Brookfield es muy fácil de usar, sin embargo la interpretación de 

los resultados experimentales en términos de datos de funciones de viscosidad (r¡,q) está 

muy lejos de ser en forma directa". De tal manera que Mitshka propone un procedimiento 

con base en los estudios teóricos de flujo rotacional en materiales complejos reológicamente 

alrededor de cuerpos con geometrías simples en configuraciones viscométricas básicas. 

• Walters, K. (ed), "Rheometry: Insdustrlal Appllcatfons" (Research Studles Press, Chlchester 1980). 
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Procedimiento: 

l. Se toman por lo men~s un par de lecturas en el torque del dial del viscosímetro (cuya 

escala varía de 1-100), a. 

2. Los valores de ª' promediados se convierten a esfuerzos de corte ti (Pa) para el 

númerode paleta de disco específico usando la siguiente expresión: 

T1 = kª,a1 ... (6) 

donde el valor de k.,,5 se presenta en la tabla l. 

3. Graficar en escala log-log N1 vs. t 1 para cada geometría, donde N1 es la velocidad de 

rotación del viscosímetro, [rpm]. 

1.00 

~ 0.10 

0.01 

CALIDAD 55% 

"l 

10 

N1 

¡ 

·' -I--
! ; 

100 

5 Los factores de conversión k,., y kN, que aparecen en este procedimiento son resumidos en la tabla No. 1 para las paletas de 
discos del viscosímetro Brookfield modelo RVT. Estas constantes son descritas con mayores argumentos en las siguientes 
monografías: 

AMRA 
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FIG. 3.2.1. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE ROTAGÓN N¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 

QUE EJEMPUFICA EL PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE n. 

4. Cucindo_ los punto graficados se.alinean;a_una línea recta, el fluido que se está 

prob~ndo es del tipo de Ley de potencÍ~s: La pendiente de esta gráfica es entonces, 

igual al .índice de comportamientq défluJo.•,del fluido, 11. 

5. _ De acuerdocal~\/alor~del índice de comportamiento de flujo, n, se obtiene el valor de la 
-. '• ., - .· 

pseudo~consf:arite'de Metzner -que se proporcionan en la tabla no. 1-, kNy{11). 

Pseudo Constante de Metzner-Otto, Spin 1 

2 

1.8 . 
• 

1.6 

1.4 

1.2 

z- 1 .:.: 

0.8 

0.6. -· --··· 

0.4 

0.2. 

O· 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 

n 

FIG. 3.2.2. PSEUDO-CONSTANTE DE METZNER-OTTO, para una paleta de disco 1 de un 

viscosímetro BROOKFIELD modelo RVT, en función del valor del índice de comportamiento de flujo n, para un 

fluido complejo como es la ESPUMA. 

6. Así podemos calcular la velocidad de corte del fluido debida al flujo, y1 (seg-1), con la 

siguiente expresión: 

AMRA 
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Y;= kNr(n)N; ... (7) 

7. Cuando no es posible aproximar la curva obtenida en la gráfica log-log a una línea 

recta, se clLbuja~LJl1a]í~aJ:iunt~a_d_a uniendo los puntos. De la pendiente de tales 

curvas en cada pünto, correspondiente a la velocidad de rotación usada para cada 

paleta de disco .. en ; particular; los valores locales del índice de flujo aparente 

1~*=111*(N1) se determinan con: 

n1 * = d(logr)I d(logN)JN=Ni ... (8) 

8. Se grafica entonces, esfuerzo de corte -c1 contra la velocidad de corte, y1 en un plano 

cartesiano, Si las dos curvas no coinciden, es debido a la presencia del efecto de 

resbalamiento durante la medición reológica. Así se procede a corregir la velocidad 

con la siguiente expresión: 

n.,.. = !_?:~}.9_2_~ Rb1~1 ... (g) 
Rb2 .,-Rh1 

donde nF, n1,2 puede estar en rad/seg, seg·1. Los subíndices 1 y 2 se refieren a las 

geometrías utilizadas~ De esta manera tenemos ya la velocidad de corte o angular 

corregida por resbalamiento, con lo que se procede a obtener el esfuerzo de corte 

igualmente corregido y se grafica nuevamente. 

r 
RESBALAMIENTO 

25.00 

20.00 • 
~ 15.00 

111 
.!!?. 10.00 
:--

5.00 

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

'(pa) 

• Geometría 1 • Geometría 2 • corregida 

FIG. 3.2.3. GRÁFICA DE ESFUERZO DE CORTE r, vs. VELOCIDAD DE CORTE, y, QUE EJEMPUFICA LA 

CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO. 
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9. Los pares de puntos significativos de t 1 - y,, son asumidos como puntos de la función 

de viscosidad del fluid~ mll.estreado. 

11 = rl r ... (9) 

obteniendo finalniente los r«:!ogramas buscados. 

r 

100:00 

11• cp 10.00 

1.00 

calidad 55% y = 89.867x·0
·
5602 

R2 = 0.9255 

~~T~-pft:1 
: . : : ... ' : ! : 
. • ! l 1 

1.00 10.00 100.00 

FIG. 3.2.4. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE LA ESPUMA, 111 

QUE EJEMPUFICA EL CASO DE UNA ESPUMA CAUDAD 55%. 

reograma calidad 55% 

1.0000 .------~---···--¡-----¡---¡--T-''11----¡--.----,¡~_ -r--r--r-¡.-.-., 
t ¡ ¡ 

~ 0.1000 -! ..... 
@. 

0.0100 lo' 

~ . 
! 

! i 

1 ! ¡ ¡ • 
~ • i 

0.0010 
1.00 10.00 y= 0.0019xº.439ª 100.00 

Y (s-1) 

FIG. 3.2.5. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%. 
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TABLA No. l. Factores de Conversión oara las paletas del viscosimetro BrookFie/d R.V.T. (bajo 

condiciones de medición estándar}. 

1 1 
1 

k.n 0.035 .. ¡····· 
1 

n = 0.1 1.728 

0.2 i 0.967 

0.3 0.705 

2 

0.119 

1.431 

0.875 

0.656 

1 
3 

·r·a:2;;9 
1.457 

0.882 

0.656 

4 5 

¡ 0.539 1.05 
1 

1.492 1.544 

0.907 
i 

0.892 

-l 
1 

0.658 0.663 

i o 4 o.576 - ris3s o.528 I · ··- . . ....... --····· --····--·-·-··· -- ··-·. ···--·-··--·--·····-·····-··· ·--·--···-······-·-·-·-···. . .. ·-··--·- -····-·-- .. -·· ·····-··----·-······-·-····· 
1 

0.530 ··¡ 0.529 

l 6 

2.35 

I ·--~~=-- ..... _º_:~:: ___ ..... ?:~~~··- -· ?:¿~=---- -- .?:~~=-- --~~-:~~-

¡ ~:: l ~:fü 1 ~:::: 1 ~=:~ ' ::!~-=i~~~- !~:~ 
+ ~:~:: ·-· ~:~!: ~r~;;~~H:;:~~~ -~~~ · ··- ~:~:: 

1.366 

0.851 

0.629 

0.503 

0.421 

0.363 

0.9 

1.0 

3.3. VISCOSÍMETRO DE CONO Y PLATO. 

Los datos requeridos son: 

D=2R, diámetro del plato estacionario. 

<j>, ángulo entre el cono y el plato. 

N, velocidad rotacional del cono, seg·1
• 

e, deflexión del resorte siendo una medida del torque én el plato. 

La velocidad de corte al radio r está dada por: 

2nrN 21iN r = -----· -- ~ -- ... (10) 
r ,. tan q} q} 

AMRA 
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8.4 

1.936 

1 
1.007 

i 0.681 

·~ 
0.515 

0.413 

0.346 

l 0.297 

1 0.261 

···1- 0.232 
···· 1 0.209 
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ya que para ángulos pequeños tan rp "" rp, para el rango de ángulos del cono empleado, la 

velocidad de corte es esencialmente Independiente de r, es decir, es constante a través del 

fluido. 

Si T=kfl es el torque (donde k es la constante del resorte), entonces a partir de un balance 

de fuerzas, y debido a que 't es constante bajo la velocidad de corte constante, tenemos: 

de donde: 

Procedimiento: 

T = 21rr[r 2dr ... (11) 

3k0 
T = ----3 ... (12) 

21lR· 

a. Calcular 't a partir de la deflexión, y la constante del resorte usando la ecuación (12). 

b. Calcular y, a partir cie fa velocidad del cono y la ecuación (10). 

c. Graficar ' vs r, eri coordenadas logarítmicas o aritméticas, como prefiera. 

d. SI se desea, ajustar lJna ecuación constitutiva a los datos. 

Una característica especial de las mediciones viscométricas para fluidos No-Newtonianos es la 

determinación 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 fracción de volumen de gas con 

esfuerzos de cedencia, la distribución de esfuerzos a través de la geometría de medición no 

será uniforme, es decir, existirán regiones en la espuma que estén por debajo del esfuerzo 

de cedencia y presentarán un movimiento parecido a un cuerpo rígido, así como habrá otras 
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regiones donde la espuma fluirá. Por lo que, si el esfuerzo está por debajo del esfuerzo de 

cedencia en algún punto dentro de la espuma, ésta resbalará en los límites en lugar de fluir y 

entonces la "viscosidad" medida no reflejará la viscosidad del fluido sino la "fricción de 

deslizamiento" de la espuma a través de la superficie sólida. Por ello es importante hacer la 

corrección para contrarrestar el efecto. 

Los datos experimentales sobre viscosidad de espumas son relativamente difíciles de obtener 
,.·. ·:·· <" ' 

debidocacla "°interacciónº entre la estructura de la espuma, la geometría de medición y la 
_¿ ._,>. . . . ., -

reología. Las técnic~s que se han presentado para ello todas tienen presente el efecto de 

resbalamiento, para el viscosímetro capilar es menos representativo que para los otros dos 

casos, sin embargo es posible obtener valores ejemplares de viscosidad de espuma. 

3.4. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE 

INTERPRETACIÓN DE DATOS USADO PARA EL 

FLUIDO BPU. 

Se tienen dos tipos de fluidos base, cuya diferencia es la concentración de polímero que 

contiene. Para el fluido tipo A, se usó una concentración de polímero de 0.2 %, mientras que 

para el fluido tipo B, se empleó una concentración de polímero de 1.0 %. 

Para los dos casos, se varió la concentración de espumante de 1.0%, 1.5% y 2.0%, a 

continuación presentaremos explícitamente 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, r = 55% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

ka,= 0.035 

11 = 0.3633 

kN,= 0.654 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

Ka,= 0.119 

11= 0.3204 

kNy= 0.63 

TABLA No. 2. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosírnetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de esourna de calidad 55%, para un fluido tipo '!4 n v 

Concentración de espurnante (Cespumante2 de 1.0 %. 

-- -----~G-e-o-metr-ía-1-------·-~---G-e_o_m_e_t-río-a-2--
YI corregida 1]1 

N1 a¡ 

(rpm) 

2 

4 

1 

1 

0.0350 

0.0350 

1.31 

2.62 

Cp 

1 0.1190 1.26 1.11 138.30 
·-··--·······-·-.. ----·-·-·-·-··-- ···--·····----··--·--·--· -------· 

1 0.1190 2.52 2.23 69.15 
f----J--·------·-·-·-·-- ·------·--··--··-·-

10 

20 

2 

2 

14.00 
12.00 
10.00 

"'gi 8.00 
.!!!. 6.00 

4.00 
2.00 

0.0700 

0.0700 

6.54 

13.08 

1.5 

2 

0.1785 

0.2380 

RESBALAMIENTO 

• 

) 

6.30 

12.60 

5.57 

11.14 

0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 

'(pa) 

44.63 

27,66 

FIG. 3.4.1. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 ·; CESPUMANTE=l. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 55% y= 0.1261x0
·
3313 

1.0000 ..-----------·--··--·---·-------~------. 

'E' ;;:::: 
@. 

... 

0.1000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.2. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO ITPO ':.4'; 

CESPUNANTE= l. 0% 

11• cp 

calidad 55% 

1,000,00 r_--~-~~~~~~---~~~~,~-=¡~¡~~ 

100.00 

10.00 

1.00 
1.00 10.00 

-1 :; 
1 

.. -.. ··l- -~t <-J:~. ! 
-t. T _, - ; r 

1 
! 
' 

i 
¡ .t·· 
¡ l 

! 

100.00 

FIG. 3.4.3. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA IJi QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':.4 '; 

CESPUNANTE= J. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Calidad, r = 60% 

Geometría 1. Geometría 2. 

Paleta de disco No. 1 ka,= 0.035 Paleta de disco No. 2 K,,,= 0.119 

Rbl= 1.43 cm 11 = 0.4119 Rbl= 1.2 cm ti= 0.4119 

Rc1=2.0 cm kNy= 0,600 Rcl=l.68 cm kNy= 0.529 

K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4 

TABLA No. 3. Eiemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 60%, para un fluido tipo ':4'' v 

Concentración de espumante CCespumanreJ de l. O %. 
¡------.. ------Geometría 1 --------- -- -----G-=--e--o-m--e-t-rí7a-=-2------,--y-

1
-c-o-rr-eg-,d-.-,---~ 

N1 

(rpm) 

2 

4 

10 

20 

1 

2 
1 ~·~~-:~ --

0.0700 

a¡ --~;-(i>a)-~---;,--(seg·1y- --(seg~i)- Cp 

1.20 1.39 110.55 

2.40 2 0.2380 2.12 2.79 110.55 
----2--- -o~o?Oo ___ · ----·5:00 _____ --2----- -o.23ao ------s.29-----~6. 97 -- --44~22-

3 0.1050 12.00 3 --63570 --1:0:5-9-- 13.94 33.16· 
~--~--~------~-----··--- ________ j 

16.00 
14.00 
12.00 

~ 10.00 
! 8.00 

6.00 
4.00 
2.00 

RESBALAMIENTO 

·-----·---------··--·-·~- ·······---·--··--·-------

0.1000 0.2000 0.3000 

-e (pa) 

• 

0.4000 0.5000 

FIG. 3.4.4. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; CESPUMANTE=l.0% 
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1.0000 

0.1000 

Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 60% y= 0.1282x0
·
4119 

~~-~-~-~~~~~~----~-~------, . . . ' . 

i • 

• i ' 

1.00 100.00 

FIG. 3.4.S. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 ~ 

CESPUMANTE=J.0% 

r 

1,000.00 

100.00 

11• cp 
10.00 le 

1-

1.00 
1.00 

calidad 60% 

l .. i l i 
~ -! f 

10.00 

y = 155.67x·0·5881 

- ¡ - ¡ 
·: ¡ 

i ¡ 
: : 

100.00 

FIG. 3.4.6. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 QUE 

EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4~ 

CESPUMANTE= J. 0% 
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Calidad, r = 70% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

k,.,= 0.035 

11 = 0.3945 

kNy= 0.738 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

K...= 0.119 

11= 0.2647 

kNy= 0.720 

TABLA No. 4. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 70%, para un fluido tioo '!4" v 

Concentración de espumante (CespumanreJ de 1.0 %. 
1 Geometría 1 ·- --r-------c;eo-n:.et:rfa2 ___ ---- -- ~ºrr~glda T]¡ 

N1 

(rpm) 
__ 2 ___ 

---
4 

10 

20 

---

-~l ___ r~¡ ~-P-a~-- - YI (S::~:~ a¡ T¡ (Pa) . _____ :~(seg_·_l) _ _,__(_se_g_·) 
Cp 

7 i 0.2450 1.48 8 

8-- 1 ci:úiOO- 2.95 9 

13 ·toAsso- 7.38 13 

0.9520 f _:: 1.44 1.12 1,072.84 

_ i.0710 _ _2.8~- 2.23 605.43 

1.5470 7.20 5.58 358.87 
-·---

T3--f~AS5~ --- -=-=--~~f~ ___ :· -- ·14- _:~~~-~~-=-=:t-1~~~=- -- -~~cüo·-
r 

\. 

16.00 
14.00 
12.00 

~ 10.00 
3l 8.00 

6.00 
4.00 
2.00 

RESBALAMIENTO 

-·· ---·---·----··------·-----
• • 

0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 

'(pa) 

FIG. 3.4.7. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4'; CESPUMANTE=l.0% 
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r 

10.0000 

~ ¡;:: 
·1.0000 g 

.... 

0.1000 

Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 70% 
y = 0.0236x0

·
2732 

"§§~q:--:~~.--.-·-----------·····---------~---~-· 

~~ ~=~=:--n' . . -_ 1 • 

. • 
=~ • .. 

¡ 

1.00 

¡. 

i 

' . 
f __ ¡ 

~ - - ~ 
~ ¡ -_ í 

' 

' 

100.00 

FIG. 3.4.B. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO 'i1 ·; 

CéSPUNA!ffE=J.0% 

r Y= 1147.sx·o.12sa 
calidad 70% 

10,000.00 
! ! ! ! ! ! j 
: ; : : : j: ! ¡ ! ! ¡ 

! i ·¡ ! i ! I ¡ . 
1 1 -·· ¡ ! 
i ! ! ! 

1,000.00 --~---_ ....... , ... 111'1'' -~ ~..: - . : . . : : ¡ : ! ~ 
: : : ! ; • : " 

:.·0 ~: - - - ! -¡ 1 1 ! i ¡ ,_,_ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ '. . . 
TJ• cp 100.00 

_¡:- ¡ ¡- ! ! 
¡ ¡ 

10.00 T ! . ! ! ! i! 
1.00 

': ! . 

1.00 10.00 100.00 

FIG. 3.4.9. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO 'i1 ~ 

CéSPUHANTé= J. 0% 
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Calidad, r = 80% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

ka,= 0.279 

11 = 0.3860 

kNy= 0.543 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Km= 0.119 

11= 0.3265 

kNy= 0.622 

TABLA No. s. Eiemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 80%. oara un fluido tipo ':4" v 

Concentración de espumante (Cespumantel de l. O %. 
1 -- -· ----·- · Geom-et:-.=ia_i __________ ---------Cieometría_i__ r1 COITeglda ··-- -~-;-------

-;:::--a;T~c:r=~~:H ª' ":OJI~~ .. ·~_Tc:"T <• 
2 14 3.9060 1.09 ! 15 1.7850 1 1.24 1.15 4,966.10 

4 21 5.8590 2.17 1--15 1.9040 2.49 ___ --U9-- 3,387.09 

~~ -:~- ~~~~;~-=~ ------1~-:~-- ---:! ___ --:~~!~---¡----~~:~------- ---15¡~;- ~:::~:~~ 
~---~--------· -·---· J - ···--·-- ·-·····-···-·----··----------·-····-

14.00 
12.00 
10.00 
8.00 
6.00 
4.00 
2.00 

RESBALAMIENTO 

·---·· -··-- --·· ·-·-··--. ······-·-··--·--------~ 

2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 
o o o o 00 00 00 00 

•(pa) 

FIG. 3.4.10. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECGÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ·w; CEsPuNANrE=l.0% 

...... .__.-1 . 
(lf'I~·· 

1 ___ .......... ~ 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 80% y= 0.1135x0
·
3682 

10.0000 ~--~--------------.. . i 
' ' 1- ; 

e ;;:::: 
' 1 

ª .... ¡ ; 

1.0000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.11. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUMANTE=J.0% 

10,000.00 
c.~ 

1,000.00 

Tl• cp 100.00 

10.00 

1.00 
1.00 

calidad 80% 

1 ! : .... • ¡ ! ¡ ·ff'9 
: : ! : .. 

1 un : : i:: 

10.00 

y = 5514.ax·0
·
6318 

!. c"c "f ! 
: T ' 

···T··. ! 
·····j 

! 
..... re r 

! 

: ! ¡ 

¡· ¡ i 
: : ¡ 

100.00 

FIG. 3.4.12. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUNANTE= 1. 0% 

f"-- l'ESlS, ~(:\~,¡ . 

l EALWr l!fl: v.Luu&N 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Calidad, r = 90% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Km= 0.279 

11 = 0.2232 

kNy= 0.811 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Ka,= 0.119 

11= 0.2203 

kNy= 0.817 

TABLA No. 6. Ejemplificación de los cálculos necesarios oara transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 90%, para un fluido tipo ':4" v 

Concentración de espumante (Cespumantel de 1.0 %. 
--------- ----------Geometria_i _____ -----Geometría 2-----···· 

~ 
CI> 
.!!!. 
:--

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

RESBALAMIENTO 

5. 000 1o.000 15. 000 20. 000 25. 000 30. 000 

'(pa) 

CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; CESPUMANTE=J. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

l.d d 90º' Y= 0.3105xº·2224 reograma ca 1 a 'º 

10.0000 

·f . . _.:_. 

¡ e i . ·-~ 

i 
~ .. 

1.0000 
¡ 

1.00 100.00 

FIG. 3.4 . .14. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUNAIVTF=J. 0% 

100,000.00 

~-
1 

10,000.00 
! 

1,000.00 ! r¡ 1 cp 
100.00 

~'-- .l. 
! 

10.00 

1.00 
1.00 

calidad 90% 

1 ,. 
-! : : ........ 

! ! ¡ ¡ 11 ! 

10.00 

y = 15080x·0· 7776 

!" ! 
1 . ! . 

' ' ' ' 

1: l 
~ \ : 

¡ i i 

100.00 

FIG. 3.4 . .15. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA r¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4'; 

CESPUNAIVTF=J.0% 
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Calidad, r = 95% 

Geometría 1.. 

Paleta de disco No. 5 

Rbl= O.SS cm 

Rcl=D.99 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Ka,= 1.05 

n = D.1535 

kNy= 1.113 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 4 

Rbl= 0.7 cm 

Rcl=l.26 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Ka,= 0.539 

n = 0.1536 

kNy= 1.113 

TABLA No. 7. Eiemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 95%, para un fluido tipo ':4'' v 

Concentración de espumante fCespumanieJ de l. O %. 

e~~~-~: 1 ::~·:.::t: l :::+~2

::·¡-,~:~1s~.::.~ 
4 --~5~~-~~~=-~ -1--~4.4~--- -1~ ~s~~-- 1~24-.525- -----~4~4_5~ -- -~~2:~---~1~ 29,09~_35 

~~ --~~=--¡-;~-:~:-~~ --~--~~:~~- ¡ 4:~~ ¡ :~:~:: ~~:~~- ____ [_1~:~~~1~:;2~::~L, 
RESBALAMIENTO 

25. ~------~-~-·--·-· 
• 20 

~ 15 
111 

.!!?. 10 - -
:-

5-

o 
o 20 40 60 80 100 

'(pa) 

FIG. 3.4.16. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECaÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ·; CESPUMANTC=l. 0% 
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10.0000 
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1.0000 
1.00 

Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 95% 

1 + ... 

. i 

10.00 

Y (s-1) 

y= 6.3736x0
·
1537 

¡_ . ' ' . 
. ' 

100.00 

FIG. 3.4 . .17. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUMAIVTE=J. 0% 

r 

c.. 
u 

100,000.00 

10,000.00 

1,000.00 

100.00 

10.00 

1.00 
1.00 

calidad 95% 

'
,_ 1·+1-1 ·¡' ! 

: : : ~ : : 
i ··,! T ·.\-¡-¡-¡ 

: ; : : ; 

10.00 

seg-1 

.. ¡ .. 
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·! 
~ - ., ., 
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.. '] .. 1'- .. ¡ 1 l ! : 

100.00 

FIG. 3.4 . .18. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 77PO ':4~ 

CESPUMANTE= 1. 0% 
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Espumante = 1.5 % 

Calidad, r = 55% 

Geometría :l.. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

ka.= 0.035 

n = 0.3633 

kNy= 0.654 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

Ka,= 0.119 

n= 0.3204 

kNy= 0.63 

TABLA No. 8. Ejemolificación de los cálculos necesarios oara transoortar las lecturas obtenidas en el vlscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de esouma de calidad 55%, oara un fluido tipo '!4n v 

Concentración de espumante fCespumanteJ de 1.5 %. 

r-- - - ) Geometría- 1 . . r-- ---Geometria2-----~ y¡ corregida TJ1 

~:~>-· · · -~--· -- ,-;-(Paf- --y;{seg:1
) --ª-• -· "(Pa¡ I " (seg·') (seg·'¡ Cp 

---,-- . 1 .. . ó.o3so .1 ... i:ll :¡-=~-- 0-:1190 . -. UG- --,_~'_ - = "":".°._ 

~~ -~--- -~i~!=-_:1i~ : -•'tcfi::h- E~· -¡ ~~= =~~ 
r 

16.00 
14.00 
12.00 

~ 10.00 
! 8.00 

6.00 
4.00 
2.00 

RESBALAMIENTO 

-·---------- -------·- ·---·---------------·------------
• • 

0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 

i: (pa) 

FIG. 3.4.19. GRÁFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 ~ CEsPUMANTE=l.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 55% y = 0.1261 X0.3313 

1.0000 

'E° ¡;:: 
g 

... 

0.1000 
1.00 

FIG. 3.4.20. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4'; 

CESPUMANTE=J. 5% 

calidad 55% Y = 136.0?x·0.6687 

1,000.00 
-···- ¡ ¡ ~ 

... 
100.00 

ll • cp 
10.00 

1.00 
1.00 10.00 100.00 

FIG. 3.4.21. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 

CESPUMANTE=J .S% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Calidad, r = 60% 

Geometría 1. Geometría 2. 

Paleta de disco No. 1 ka,= 0.035 Paleta de disco No. 2 K..,= 0.119 

Rbl= 1.43 cm 11 = 0.1520 Rbl= 1.2 cm 11= 0.1853 

Rc1=2.0 cm kN,= 1.190 Rcl=l.68 cm kNy= 0.922 

K (Rb/Rc)= 1.4 K (Rb/Rc)= 1.4 

TABLA No. 9. Eiemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 60%, para un fluido tipo ':<!" v 

Concentración de espumante (Cespumanre.> de 1.5 %. 

N1 

(rpm) 

a1 

Geometría 1 · 

•1 (Pa) ª' 

Geometría 2 YI corregida TJI 

T1 (Pa) (seg-:i.) Cp 

2 2 0.0700 2.38 2 0.2380 1.84 3.74 82.37 
r---4---j 2.s· --o.os7s-·--- ·4:75------2-··o.2390---·~59------ - 7.48 43.53 
r-----1------ ------------------1-----1-------1-----1-----

10 2.5 0.0875 11.90 2.5 0.2975 9.22 18.70 20.59 
20 ···3---- ·a~!oso------·--23.79-----3·--·- ·a5s7o-- --·--is~----37:41·--12:35-

~---''------ ---------------- --··-··---- --··---·----···-··-----·-· . -·--·····-·-··----- ,___ ____ ------

RESBALAMIENTO 

50.00 

40.00 
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FIG. 3.4.22. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 60% y= 0.1944x0
·
1771 
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FIG. 3.4.23. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 
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FIG. 3.4.24. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Calidad, r = 70% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

k,.,= 0.035 

11 = 0.3147 

kNy= 0.722 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

Ka,= 0.119 

11 = 0.2757 

kNy= 0.699 

TABLA No. 10. Ejemplificación de los cálculos necesarios oara transportar las leduras obtenidas en el 

viscos/metro Brookfield modelo R VT a fundón de viscosidad de espuma de calidad 70%. para un fluido tioo '!4 n v 

Concentración de espumante (Cesf)UmanrcJ de 1.5 %. r- - <ieomefría i · · T------- --6eometl-iá_2__________ y;~~-;~~~~~-------- ~;-----

• 1 

"--r¡.-- ~;--]---;, (Paf--L, (seg·1
) a1 t 1 (Pa) y1 (seg·1) 

(rpm) 
--·---·---- --·------------ ------~·----;---____, _____ , 

Cp 

2 7 ¡ 0.2450 L 1.44 8 o.9520 1.44 i.12 1,069.83 

>---1:-----------;-3·--¡ ~::~~~j~ --~---~:~~-- --:4 --~:~~~---~-----~::~ --- --- ~:~: :~::~: 
20 --y-4- 0.4900 ___ ---14:43---¡4-----i.6660 ---------13.99___ 11.19 192.70 

-- ---·---·-··-- ···--·--··-·-·······- ·----- -·-·····-··-···---·--·----·. ---···-····-·-··--··· ··-·-···· ·····--·· ·-- --······· -- - ··----···---- ·----·--- ------------
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FIG. 3.4.25. GRÁFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 ·; CESPUMANTF=l.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 70% y= 0.7162xº·2841 

10.0000 : ! ~ 
' ' ' i .. _¡ 
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FIG. 3.4.26. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':A'; 

CESPU!ofANTE=l.S% 
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FIG. 3.4.27. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':A'; 

CESPUMANTE=J.5% 
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Calidad, r = 80% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

ka,= 0.279 

11 = 0.3657 

kNy= 0.565 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Ka,= 0.119 

11= 0.3297 

kNy= 0.618 

TABLA No. 11. Ejemolificación de los cálculos necesarios para transoortar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 80%. para un fluido tipo ':4 n v 

N1 a¡ 

(rpm) 

2 15 

4 21 

10 27 
. ---·---

20 36 
--·-····-·-· 
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4.00 
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FIG. 3.4.28. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBAlAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ·; CESPUNANTE=l.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 80% y = 0.1227x0
·
3552 

.------,--------·----·-·· ---·--·-- ----·-·--·-··--------. 

1.00 10.00 
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100.00 

FIG. 3.4.29. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE Y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUMANTE=J.5% 
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Y = 5957. 1x·o.s44a 
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FIG. 3.4.30. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUMANTE=J.5% 
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Calidad, r = 90% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

K.n= 0.279 

11 = 0.2041 

kNy= 0.867 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Ka,= 0.119 

11 = 0.2165 

kNy= 0.827 

TABLA No. 12. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 90%. para un fluido tipo ':4nv 

Concentración de espumante (Cespumantel de 1.5 %. 
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FIG. 3.4.31. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCTÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; CESPUMANTE=J.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 90% y = 3.3337x0
·
2º77 

.--------,----~opoo?:-:-·-------------1 -~-r-~-~~ 
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FIG. 3.4.32. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 

CESPUNANTE=J.5% 

11• cp 
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FIG. 3.4.33. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4~ 

CESPUNANTE=J.5% 
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Calidad, r = 95% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. S 

Rbl= O.SS cm 

Rcl=0.99 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Ka,= 1.0S 

11 = 0.1627 

kNy= 1.064 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 4 

Rbl= 0.7 cm 

Rcl=l.26 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Km= O.S39 

11= 0.1630 

kNy= 1.062 

TABLA No. 13. Eiemp!ificación de los cálculos necesarios oara transoortar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 95%, oara un fluido tipo ':4" v 

Concentración de espumante fCespumant•J de 1.S %. 

~~)- ·:-·~~:;'ia.:,~.::,:¡ ···1~:ir:·c .. .-'1f c::-~;-=¿ · 

:: ~~~: i~i~~--~~:~~*11~~tJ~~1~~-f ~~f I_- ~~1;r~1_ 
RESBALAMIENTO 
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o 
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FIG. 3.4.34. GRÁFICA QUE EJEMPLIFICA LA CORRECCIÓN POR RESBA/.AMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CALIDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ·; CESPUNANTE=l.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 95% y= 1.1701x0
·
167 

10.0000 .....---. -l-. -------.------~ :-·----------------.....-, 

. ' 

! . 

1.0000 
¡ 

1.00 100.00 

FIG. 3.4.35. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 
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FIG. 3.4.36. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 9S%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUHANTE=J.5% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Espumante = 2.0 % 

Calidad, r = 55% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

ka.= 0.035 

11 = 0.3633 

kNy= 0.654 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

Ku,= 0.119 

11= 0.3204 

kNy= 0.63 

TABLA No. 14. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el 

viscos/metro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de esouma de calidad 55%, para un fluido tipo '!4 "v 

Concentración de espumante CCespumantel de 2.0 %. 

-~~ -:l~~:~"F c-~~,;-~:~~:~~c ... -'J ~:;;;- ; J 
2 1 o.o35o 

1 

i.31 1 o~li9o- -- ---1~25-· -- - -- -i::i1·· -- -13sjo 
4 1 ··r· a:o3sa·- 2~62 --- --·-i- -··-a.Ti9a·· ---·-2.s2···· 1-- 2.23 -·-5·915·--

10 

20 

r 

2 0.0700 6.54 1.5 0.1785 6.30 5.57 44.63 

2---- -··a.0700 ____ ---D-:os---- 1 ----2-]_~~23~~-:[-~i.60-· ---·ü-:14· ·· -·-27~66 __ 

16.00 
14.00 
12.00 

~ 10.00 
GI 8~00 

.!!!.. 6.00 .... ,._ 
4.00 
2.00 
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FIG. 3.4.37. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 '; CESPUNANTE=2. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 55% y= 0.1261x0
·
3313 

1.0000 

; ' 

'E' ¡;:: 
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i 

0.1000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.38. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CESPUMANTE=2. 0% 

1,000.00 
.. . !; 

100.00 
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10.00 
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calidad 55% 
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FIG. 3.4.39. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4~ 

CESPUMANTE=2. 0% 
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Calidad, r = 60% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

ka,= 0.035 

11 = 0.2125 

kNy= 0.945 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

Ka,= 0.119 

11= 0.2125 

kNy= 0,838 

TABLA No. 15. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transoortar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 60%. para un fluido tipo ':4 n v 

Concentración de espumante (CespumanreJ de 2. O %. 
---------- --- -- - --c;-ee>n:.et:ría-¡--

egida Tll 

-~{if- ---e¡;--

--
16 142.34 

33 71.17 

.82 42.70 

.65 21.35 
-·-- ---·----·--

r 
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FIG. 3.4.40. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; CESPUMANTé=2.0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 60% y= 0.2065x0
·
2125 
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FIG. 3.4.41. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 '; 
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FIG. 3.4.42. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 

CEsPUMANTE=2. 0% 
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Calidad, í = 70% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 1 

Rbl= 1.43 cm 

Rc1=2.0 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

kat= .0.035 

11 = 0.2757 

kNy= 0.790 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.4 

f<ut= 0.119 

11= 0.2859 

kNy= 0.682 

TABLA No. 16. Ejemolificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 70%, para un fluido tioo '!4" y 

Concentración de espumante (Cespumantel de 2.0 %. 

-------- Geometría 1 . Geometría 2 y1 corregid• ___ i=J 
~:~-- .. ~ H;,·c••r ·r.cs•!i"l · - ~' ·· ¡~;c•af["_<~~ ··- ~~seo~i_ ~ 
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FIG. 3.4.43. GRÁFICA QUE EJEMPUFJCA LA CORRECGÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4: CESPUNANTE=2.0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 70% 
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FIG. 3.4.44. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 
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FIG. 3.4.45. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA r¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 

CESPUMANTE=2. 0% 
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Calidad, r = 80% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

ka,= 0.279 

ti= 0.3183 

kNy= 0,625 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Ka,= 0.119 

11= 0.3190 

kNy= 0.632 

TABLA No. 17. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 80%, para un fluido tipo '!4" v 

Concentración de espumante fCespumanreJ de 2.0 %. 

-------------¡--· Geometría 1 . - --r Geometría 2 ¡ YI corregida T)I 
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FIG. 3.4.46. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO '!4 '; CESPUMANTE=2. 0% 
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reograma calidad 80% y= 2.8794x0
·
3185 

10.00 .----,..---------

1.00 
0.10 

: 1 

10.00 

FIG. 3.4.47. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; 

CEsPUMANTF=2.0% 
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1,000.00 - - . 

1'1• cp 100.00 
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FIG. 3.4.48. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ 

CE5PUHANTE=2.0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Calidad, r = 90% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. 3 

Rbl= 0.90 cm 

Rcl=l.35 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Km= 0.279 

11 = 0.2124 

kNy= 0.842 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 2 

Rbl= 1.2 cm 

Rcl=l.68 cm 

K (Rb/Rc)= 1.5 

Ka,= 0.119 

11= 0.2158 

kNy= 0.829 

TABLA No. 18. Ejemplificación de los cálculos necesarios para transportar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a función de viscosidad de espuma de calidad 90%, para un fluido tipo ':4" v 

Concentración de espumante CCespumantel de 2.0 %. 

! --- .. i Geometría 1 .. ... - T - -- Geometría 2 y¡ corregid• i . T]I 

-- -----~-

10 ----5·9----1-i6~46i_____ -- 8.42 ______ ---~,-5-·- ·5~554··--¡- -- a:29- -- -- -- --5.-29 ·· ----4-;381)3 

:==2=º==~+-... -----~~---_--]~Eª~~~~---- --~~~-1~~E-~-~~-:~~~~~-.:-... --~-.~9~-_-1-:_---~~~ ~-= -----~~~~-- =~~~4~~~---

-'Cl 
QI 
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20.00 -------- ·-· ···-·-----------

15.00 
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5.00 

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 

'(pa) 

FIG. 3.4.49. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 '; Ct:sPUMANTE=2. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 90% y= 3.2658xº·2 134 

10.00 .-----,-----------·-·------------~ 

-
1.00 

1.00 

¡ • 

100.00 

FIG. 3.4.50. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO nPo ':4 ~ 
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y = 15861x·0 ·7866 
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FIG. 3.4.51. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO nPO ':4 ~ 

Ct:SPUMANTE=2. 0% 

TESIS CO~! 
FALLA DE lH:llGEN 
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Calidad, r = 95% 

Geometría 1. 

Paleta de disco No. S 

Rbl= O.SS cm 

Rcl=0.99 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Ka,= 1.0S 

ti= 0.1536 

kNy= 1.113 

Interpretación de Datos Experimentales 

Geometría 2. 

Paleta de disco No. 4 

Rbl= 0.7 cm 

Rcl=l.26 cm 

K (Rb/Rc)= 1.8 

Ka.= 0.539 

11= 0.1533 

kNy= 1.114 

TABLA No. 19. Ejemolificación de los cálculos necesarios para transoortar las lecturas obtenidas en el 

viscosímetro Brookfield modelo RVT a fundón de viscosidad de esouma de calidad 95%, oara un fluido tipo ':4 "v 

Concentración de espumante (Cespumantel de 2. O %. 

RESBALAMIENTO 
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FIG. 3.4.52. GRÁFICA QUE EJEMPUFICA LA CORRECCIÓN POR RESBALAMIENTO DE UNA ESPUMA CON 

CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ~ CESPUMANTE=2.0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

r 
reograma calidad 95% y= 6.6297x0

·
1535 

10.0000 ; .. • ..... -·- , __ 

~ 
;¡:: '' 

@. ·! .. 
1 

1 ... ' +-. ·-t ¡ 

1.0000 
1.00 10.00 100.00 

Y (s-1) 

FIG. 3.4.53. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4 ·; 

CESPUMANTE=2. 0% 

TI• cp 
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FIG. 3.4.54. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ':4'; 

CESPUMANTE=2. 0% 

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

resumen a continuación. 
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Interpretación de Datos Experimentales 

FLUIDO TIPO "B" 

Espumante = 1.0 % 

1.0000 

'E' ;;:: 
@. 

1-' 

0.1000 

reograma calidad 55% 

1. 

'. ¡ i, i : 

~--------------Y-=-OJJD-19 0.4398 

1.00 

1. 

i ¡ 
1 

100.00 

FIG. 3.4.SS. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B~ 

CESPLJMANTE= l. 0% 

1.0000 

'E' ;;:: 
@. 

1-' 

0.1000 

reograma calidad 60% y= o.oosxº·31 ªª 
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FIG. 3.4.56. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B~ 

CESPUMANTE= J. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 70% y = 1.0557x0
·
2258 

10.0000 ~------------------·-------------·---

'. r 1---· 1 • 

1.0000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.57. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''8", 

CESPUHANTE=J.0% 

reograma calidad 80% y= 0.1736x0
·
2457 

10.0000 

.¡; 
;;:: 
g 

... 1 • 

1.0000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.58. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''8", 

CESPUHANTE=J. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Y = 3.5451x0
·
1ªª5 

reograma calidad 90% 

' .. ... 
• 

100.00 

FIG. 3.4.59. GRÁFICA LOGARfrMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B~ 

CESPUMANTE'=J.0% 

OF y= 9.3726_D,1038 reograma calidad 95 'º x· 

100.0000 

~ 
¡;::: 

10.0000 • , . 
ª .... 

1.0000 
1.00 100.00 

FIG. 3.4.60. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B~ 

CESPUMANTE=J.0% 
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calidad 55% 

100.00 

ri.cp 10.00 

1.00 
1.00 10.00 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Y = 89.867x-o.sso2 

'' 1' 

100.00 

FIG. 3.4.6i. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, !Ji 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 71PO "B~ 

CESPUNANTE=l. 0% 

1,000.00 

100.00 
Q, 
o 
,:. 

10.00 

1.00 
1.00 

calidad 60% 

¡ ! ¡ 
: j; 

10.00 

Y = 243.22x-o.sa12 
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! : : 
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100.00 

FIG. 3.4.62. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, !Ji 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 71PO "B~ 

CESPUNANTE=J.0% 
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10,000.00 
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Interpretación de Datos Experimentales 

calidad 70% y = 1709. 1x·O.7742 

1' 

1 :: 
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10.00 100.00 

FIG. 3.4.63. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE Y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 111 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B", 

CESPUHANTE=J. 0% 

calidad 80% Y = 8432.sx·D.7543 
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100.00 

10.00 

1.00 
1.00 10.00 100.00 

FIG. 3.4.64. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 111 

QUE EJEMPLIFICA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B", 

CESPUHANTE=l. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

y = 1721 Bx-0·8115 
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100.00 

FIG. 3.4.65. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, r¡¡ 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B", 

CESPUMANTE=J. 0% 

c. 
u 
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FIG. 3.4.66. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 111 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B", 

CESPUMANTE=J. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

Espumante= 1.5 % 

reograma calidad 55% y = 0.0935xº.4295 

1.0000 -------·----··--·-------·----- -------··----··--·--·--------~ . . 

0.1000 
1.00 10.00 

Y (s-1) 

·-. -·-· ¡ ! 

100.00 

FIG. 3.4.67. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPLIFICA EL. REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CEsPUNANTE=l.5% 

reograma calidad 60% y= o.2221xº·24º2 

1.0000 ····j· ·t ¡ ___ : r .! : 

·1 .,. 
~ ¡¡:: 
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FIG. 3.4.68. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOGDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPLIFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B~ 

CESPUNANTE=J.5% 
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reograma calidad 70% 

! : t 
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y= 1.0239x0
·
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FIG. 3.4.69. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B", 

CESPUMANTE=J.5% 

reograma calidad 80% y = 3.8255x0
·
2238 

10.0000 
·~ 

_¡ 

1.0000 
1.00 100.00 

\. 

FIG. 3.4.70. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUNANTE=J.5% 
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reograma calidad 90% y= 20.492x0
·
1519 
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FIG. 3.4.71. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B~ 

CESPUMANTE=l .5% 

reograma calidad 95% y= 9.5512x0
·
11º2 

100.00 : -:--
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FIG. 3.4.72. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B'; 

CESPUMANTE= J, 5% 
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y = 1 oo.ssx·o.s7o5 
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FIG. 3.4.73. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 'li 

QUE EJEMPLIFICA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUMANTE=J. 5% 

calidad 60% 

1,000.00 ! --~TTT·y-r--. . 
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FIG. 3.4.74. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TlPO "B'; 
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FIG. 3.4.75. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, ,,, 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUMA~=J.5% 

uido B, esp. 1.5% 
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FIG. 3.4.76. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B'; 

CESPIJNA~=1.5% 
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uido 8, esp. 1.5% 
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calidad 90% y= 20502x-0
·
8481 

i'.1-J~~~rJ?_~:~p¡~ffffi 
__ ,_ -.. -··r · ! r "! ! ! ! 1 ! · ! - · 1 1 · 1 1 

;---7··-,·r- · T ···¡ --¡- r 1 r11- -- --1 -·· 1 · ¡ ·· 1 · ! \ \ 

1.00 100.00 

FIG. 3.4.77. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUNANTE=J .5% 

calidad 95% y = 92776x-0
·
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fluido B, esp. 1.5% 

FIG. 3.4.78. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1/i 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 95%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "8~ 

CESPUMANTE=J.5% 

TESiS r.ow 
V ALL!i. l) i''. \¡ ~ ~i.Qfil~ j 

AMRA 138 

----------·-----------------------



1nterpretación de Datos Experimentales 

Espumante = 2.0 % 

uido 8, 2% esp. reograma calidad 55% y= 0.1442x0
·
4119 
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FIG. 3.4.79. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD SS%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B", 

CESPUMANTE=2. 0% 

uido 8; 2% esp. 

1.0000 

0.1000 
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Y (s.1) 
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FIG. 3.4.80. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUMANTE=2. 0% 
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uido B, 2% esp. reograma calidad 70% y= 1.2306x0
·
1938 
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FIG. 3.4.81. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B'; 

CESPUMANTE=2. 0% 

uido B, 2% esp. reograma calidad 80% y= 3.8174x0
·
2173 

10.0000 ~----··---·------------.---·------~--,----,--,--~ 

-l _j_ l 

1.0000 
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Y (s-1) 

_¡ ·t ¡ 

100.00 

FIG. 3.4.82. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

EJEMPUF/CA El REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B'; 

CESPUMA/flF=2, 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 

reograma calidad 90% y= 0.365x0
·
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FIG. 3.4.83. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCTDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "B'; 

CESPUNANTE=2. 0% 

reograma calidad 95% y= 1.8533x0
·
10º9 

10 ·--------------··-····---------·----·--------------~ . . .. 
- ! 

; ..... ·• 

100 

fluido B, 2% esp. 

FIG. 3.4.84. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r; QUE 

EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 9S%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO ''B'; 

CESPUNANTE=2. 0% 
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Interpretación de Datos Experimentales 
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FIG. 3.4.85. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, '71 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 55%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 77PO "B'; 

CESPUMANTE=2. 0% 

\ TESIS CON 
~LLA m: ~·úJ.~~IEN 

viscosidad 60% y = 359.63x·0 ·6682 

! ! ¡ 1 i 1 ! 

10.00 100.00 

seg-1 fluido B, esp.2% 

FIG. 3.4.86. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 60%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 77PO "B~ 
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viscosidad 70% y = 1992.2x·0·806 
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FIG. 3.4.87. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 70%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 77PO "B'; 

CESPUMANTE=2. 0% 

r 

Q. 
u 

10,000.00 

1,000.00 

100.00 

10.00 

1.00 

viscosidad 80% 

·~6fo~~kl.~ 
• ~~,.-- < - ••• 1 ! ¡ ! 1 ! ! ! ¡ 

.: ! : : : 

¡. 

¡ l l 

1.00 10.00 

seg-1 

i 
1 
i 

TESIS C-:ílN 
F1"L' í' nr;; · · 1 ~EN L1 -.L! .) ... ;:, V.i.\lU ' 

1 1: 
j : : 

1 ! ' ' ' 

\ i ¡ 

! 1 

100.00 

fluido B, esp.2% 

FIG. 3.4.BB. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, r¡1 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CAUDAD 80%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO 77PO ''8~ 

CESPUMANTE=2. 0% 
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FIG. 3.4.89. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 90%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "8~ 

CESPUMA/fl'E=2. 0% 
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FIG. 3.4.90. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 171 

QUE EJEMPUFICA EL REOGRAMA DE UNA ESPUMA DE CALIDAD 9S%, CON UN FLUIDO LÍQUIDO TIPO "8~ 

CESPUMANTE=2. 0% 
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Resultados y Conclusiones 

CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

4.1. RESULTADOS. 

• En la literatura de espumas se encontró que una espuma rígida contiene una 

concentración de polímero viscosificante menor al 2%, sin embargo, en este trabajo 

se probaron dos concentraciones: 0.20/oy 1~00/o; El motivo fue la viscosidad de la fase 

líquida usada en operaciones de campo én, la Reªión Sur de la zona Petrolera de 
' " 

México, donde en promedio usan 22-25 cp. ,Á.I prep¡;¡rar el fluido base con 0.2 % de 

polímero en el laboratorio, tan solo se tenía una viscosidad de 5 cp, por tal motivo se 

incrementó la concentración a 1.0 %, logrando alcanzar 22 cp de viscosidad plástica. 

La explicación que se le ha dado a este hecho es la calidad del polímero usado, pues 

es de común conocimiento que la concentración de sustancia activa en los productos 

químicos varía de acuerdo al laboratorio que lo fabrica. 

• Para este caso, se han concentrado las ecuaciones de cantidad de movimiento por 

calidad concluyendo ell una sola afectada por la concentración de polímero a usar. 
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TABLA No. 1. ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN 

DE POLIMERO VISCOSIFICANTE. 

Calidad, r(%) 

SS 

60 

Ecuación de cantidad de 

movimiento 

T = (0.136-2.575'1'.1)y°·3792 

T = (0.2140 + 9.5875<J'.2)yº·2821 

----70---~-- T = (i.1209-+aia-6-;J,;)l2455 

---------¿º ____ ----- -- T-,;;,(6.1s19 +:3s!:Ü61J'2)rº:25¡fc----

90 ------- -T = (is~7o3 +-4BL4i--;:.P;)-l¡m--
---gs--------- -----~ = c63.is6-+37Gs~6-;;y;o:13o4--

Donde <P21 es la concentración de polímero [fracción], P2>0.2% 

t, esfuerzo de corte [lb/ft2] 

y, velocidad de corte [seg'1] 

• Sin embargo, si se hace variar la concentración dl;!. políniero desde 0.2% a 1.0% no 
- - ... .-- ... 

se observa diferencia significante, por lo que se puede concluir en una sola expresión 

de cantidad de movimiento por calidad, dandq rangos de valores para los índices de 

consistencia y de comportamiento de flujo (k', n'). 

En unidades consistentes, la ecuación de Estado para el fluido espumado es del tipo ley de 

potencias, donde k' y n' tienen los siguientes valores: 

k n .r ... (1) 
_ k n-1 17 - y ... (2) 

donde: 

t, esfuerzo de corte [Pa] 

y, velocidad de corte [seg·11 
11 1 viscosidad efectiva de la espuma [Pa-seg] 
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TABLA No. 2. RANGOS DE VALORES DE LOS ÍNDICES DE CONSISTENCIA V COMPORTAMIENTO DE 

FLUJO, PARA LA ECUACIÓN DE ESTADO EN UNIDADES CONSISTENTES. 

CALIDAD, 1- (%) 

SS - 60 

60- 70 

70- 80 
---·-·-----·----------·-· ·-----

80 - 90 

90-9S 

1 

Indice de consistencia, 

k' [Pa-seg"] 

0.1244 - 0.2S72 

0.2S72 - 1.49S 

1.49S - 7.7S 

7.7S - 17.868 

17.868 - 80.1013 

Indice de comportamiento 

de flujo, n' 

0.3792 - 0.2821 

0.2821 - 0.24SS 

0.24SS - 0.2881 

0.2881 - 0.1939 

0.1939 - 0.1304 

TABLA No. 3. RANGOS DE VALORES DE LOS ÍNDICES DE CONSISTENCIA V COMPORTAMIENTO DE 

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

CALIDAD, r (%) 

SS - 60 

60- 70 

70-80 

Indice de consistencia, k' 

Lb,-seg" / (ft2
) 

0.0026 - O.OOS4 

O.OOS4 - 0.0312 

0.0312 - 0.1618 

1 

Indice de comportamiento 

de flujo, n' 

0.3792 - 0.2821 

0.2821 - 0.2455 

0.24S5 - 0.2881 

-----------~~~-------·· . ¡ 0.1618 - 0.3730 0.2881 - 0.1939 

90-95 0.3730 - 1.6723 0.1939 - 0.1304 

Reograma 1-= 55% • 0.008 

0.010 -·-·-----·------·-··-·- • 0.007 

1 . 0.006 

E )( 0.005 
::!:! 

0.004 ~ ::+: 

• 0.003 

0.001 -·-------- ·----- ---·---- -··-·----····---- - + 0.002 
10 

y, seg-1 

FIG. 4.4.1. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 55% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 
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Reograma r= 60% 
0.008 • 

0.100 • 0.007 

0.006 

'F. 
0.010 

)( 0.005 
:! 
~ :+: 0.004 

• 0.003 

0.001 
+ 0.002 

10 

Y• seg-1 

FIG. 4.4.2. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE Y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 
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..c
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0.10 
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0.01 

Reograma, 1·=70% 
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y. seg-1 

- 0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

'0.002 

0.001 

FIG. 4.4.3. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 70% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 
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Reograma, r=80% 
0.008 • 

1.0000 ---------- ------··~ ------·------~- • 0.007 

. 0.006 

~ 
X 0.005 

S' ;i: 0.004 

• 0.003 

0.1000 ------------ + 0.002 

10 

y, seg-1 

FIG. 4.4.4. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE Y; vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CAUDAD 80% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 

Reograma, 1~=90% 
• 0.008 

• 0.007 

• 0.006 

X 0.005 

;i: 0.004 

• 0.003 

+ 0.002 

10 

FIG. 4.4.5. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. ESFUERZO DE CORTE, r, QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CALIDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 
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Reograma, r= 95% 
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FIG. 4.4.6. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y, vs. ESFUERZO DE CORTE, r1 QUE 

MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CAUDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 

• Para saber si estos valores encontrados en este trabajo experimental no contradicen 

la teoría de las espumas, se ha comparado con los valores obtenidos por Mitchell1
• 

Según las gráficas publicadas por este autor, si extrapolamos las velocidades 

reportadas a aquéllas que se usaron en este trabajo de investigación, se puede 

comparar en forma gráfica. 

Reporte de Mltchell 
calidad 0.55-0.60 

Reograma r= 55% 
• 0.008 

00100 0.010 

¡¡.~ 
··~1:1::: ;- : : ¡ ¡¡.:; 

• 0.007 

• 0.006 

• 0.005 

• o 003 
1 1 1 

00010 0.001 ' 0.002 
10 10 

Y• seg-1 ¡, seg·1 

FIG. 4.4.7. COMPARACIÓN 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 55%. 

1 Mitchell, B.J. Dr.; 'Test data fil! theory gap on uslng foam as a drilling fluid"; The oil an gas journal, sept. 6, 1971. 
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FIG. 4.4.8. COMPARACIÓN 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 CAUDAD 60%. 
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FIG. 4.4.9. COMPARACIÓN 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 CAUDAD 70%. 
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FIG. 4.4.10. COMPARACIÓN 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 CAUDAD 80% 
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FIG. 4.4.11. COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL ESFUERZO DE CORTE OBTENIDO CON EL FLUIDO ESPUMADO 

BPU (Cuadro azul) CON RESPECTO AL COMPORTAMIENTO REPORTAD() POR MITCHELL (Cuadro rojo) PARA UNA ESPUMA 

DE CAUDAD 90% 

• Para el caso de la viscosidad, se observa cierto impacto en la magnitud de la 

viscosidad con respecto a la conceptr.ación d~ polímero, sin embargo se proporcionan 

las ecuaciones específicas de viscosidád coll1o función de la concentración de 

polímero, además de rangos de c()efidentes y exponentes para ecuacion.es generales 
'. - . - ~·- - . 

de viscosidad como función únlcamerite de la velocidad de corte. 

Viscosidad, r=60% 
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10.00 
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;K 0.004 

• 0.003 

+ 0.002 
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FIG. 4.4.12. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, r¡1 

QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 60% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE 

POLÍMERO. 
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Viscosidad, 1~=70% 
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FIG. 4.4.13. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y¡ vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 111 

QUE MUESTRA El COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 70% A DIFEREilTE CONCENTRACIÓN DE 

POLÍMERO. 
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FIG. 4.4.14. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, q1 

QUE MUESTRA El COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CALIDAD 80% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE 

POLÍMERO. 

AMRA 153 



Viscosidad, r= 90% 
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FIG. 4.4.15. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, r¡; 

QUE MUESTRA El COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CAUDAD 90% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE 

POLÍMERO. 
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FIG. 4.4.16. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 111 

QUE MUESTRA El COMPORTAMIENTO DE LA ESPUMA CON CAUDAD 95% A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE 

POLÍMERO. 
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• De la misma forma se pueden comparar las viscosidades obtenidas con las reportadas 

por Mitchell. 
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FIG. 4.4.18. COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSO/AD DE LA ESPUMA OBTENIDO CON EL FLUIDO 

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

UNA ESPUMA DE CAUDAD 55% 
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FIG. 4.4.19. COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSO/AD 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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FIG. 4.4.20. COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSO/AD 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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Resultados y Conclusiones 

• Los datos E?Xperimenta,le~ de viscosidad de una espulJla son relativamente difíciles de 

obtener debido a la interacción que existe entre)a estructura de la espuma, la 

geometría "d~~ílledición ·y la reología: .El- h~chcf-a.~'h~~Ftin 'vrscosímetro de geometría 

común coíllo §ori 1és paletas de disco del viscosíri,efro!E3ro6kfi~ld para determinar la 
-· - ~·;,¿ - : ,;,· ,, , 

viscosidad·-·de.'la espüma, lleva consigo .·unFérfor ·'por?supuesto/mayor que·aquel 

cuando se usa. un viscosímetro ca pi lar, no .ob~tant~, e~ p6sibie 'bbt~n-er~c~r~ami~ntos 
respetables·congéométrías comuries.-.A.'coriHfitiáC:iólt$e"'muest~an~l~s'direrériC:ia~·-:que 
se encont~aron en el cálculo de la viscosidad, es ~osfüle. n~tar~~e el error disminuye 

al aumentar la velocidad de corte. 

TABLA No. S. COMPARACIÓN DE VALORES OBTENIDOS CON LOS REPORTADOS POR MITCHELL. 

l1 ºlo Y1 seg-1 11 1 cp 11 1 Mitchell (cp) Diferencia, º/o 

: 40 16.Sl ! 20.13 17.97 
f----·------·--··-----·-- -·--·---------+ : __ -- --- -- - ------
i---- -- --:~ -- - -- --~;~:- -- ~~:~~ ¡ ~:::: 

- .. - --- ·--···-····-· ¡ -· -· ·-·-· ' -- ·-·- --· -· ···----

60 

70 J-- :~ -- - --~~:~~------ ----- ~~:~:_ --- --~~:~~- ----
60 S8.64 6S.82 10.91 

----------- - -- -- ---------------------- ---------
80 1 40 496.79 S04.82 1 l.S9 

so ¡ . :.-~~~2~:~~:-:·-----~- :·:· -~--~~~-~~:--~- -~ ¡---·- ----~~9~-~---~~~~ 

----·-·9-0--------- ------~~- - - ~:~:~~ ~:~:~~ ¡ :;~:1 
-·---------------·-·····--·-··· ---------------- ·--·--··---------------- _¡ _____ . ____________ _ 

-------·- --~------ ------- S63.07 - 712.19__ 1 ------~~~-4 __ ._ 

9S /- __ '!()_ -- ... - - ~··_o.,,,_ - ---- 3.'.'_4::5~ - ~ - _ __": º~- ---
so 2,3SS.79 2,S69.12 8.30 

¡-----------50-----------------2~10-:-39--- ---2,"1n.46 _____ / _____ ·--7~57----

r1i1¡• ~ :¡ (1 (~ n 1'J 
,.J.10.i•J " .... 
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Resultados y Conclusiones 

• En cuanto a la estabilidad del fluido espumado BPU, es posible observar que la 

tendencia de vida media aumenta en forma proporcional a la concentración de agente 

espumante, llegando a un punto donde tiende a permanecer constante. La vida 
. . -

media de la espuma va en orden ascendente con respecto 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 FUNCIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DE AGENTE ESPUMANTE (TIPO DE FLUIDO "8"), 
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TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA EN FUNCIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DE ESPUM ANTE 

Fluido "B" 
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TABLA No. 7. TIEMPO DE VIDA MEDIA DEL FLUIDO ESPUMADO BPU EN FUNCIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DE AGENTE ESPUMANTE (TIPO DE FLUIDO "A"). 
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TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA EN FUNCIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DE ESPUMANTE 

Fluido "A" 
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4.2. DISCUSIÓN. 

• Okpobiri e Ikoku, 19862
, encontraron que la espuma se colapsa a niebla a una calidad 

de 94%, para velocidades de corte menores a 5000 seg·1
, sin embargo persistirá por 

arriba de calidades del 96%, para velocidades de corte mayores a 5,000 seg·1
• Sin 

embargo, en el, trabajo de laboratorio, fue posible observar que a las velocidades de 

corte pequeñas que usamos con una calidad de 95% no se colapsó la espuma a 

niebla, sino que después de un tiempo se rompe la espuma, esto es, la calidad tiende 

a disminuir hasta separarse la fase líquida de la gaseosa. 

• Si la calidad excede el 75%, el flujo es dominado por la deformación de las burbujas 

adyacentes, y la v.iscosidad de la espuma aumenta rápidamente con el incremento de 

la calidad2
• Esto fue posible comprobarlo en las pruebas de laboratorio, concluyendo 

la siguiente gráfica. 

2 Okpobiri, G.A. and Ikoku, e.u.: "Volumetrlc Requlrements far Foam and Mist Orillinq Operations'; SPEDE (February 
1986) 71-88. 
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VISCOSIDAD POR CALIDADES 
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FIG. 4.4.17. GRÁFICA LOGARÍTMICA DE VELOCIDAD DE CORTE y1 vs. VISCOSIDAD DE ESPUMA, 1/f 

QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES CAUDADES DE ESPUMA, DESPRECIANDO EL EFECTO DE 

CONCENTRACIÓN DE POLÍMERO. 

• La viscosidad de la espuma es muy independiente de la concentración del agente 

espumante en la fase líquida, al menos cuando se usan concentraciones típicas en 

operaciones de perforación con espurrias3
•
4

•
5

•
6

• Se realizaron varias pruebas 

cambiando la concentración de espumante para todas las calidades y no se observó 

un cambio significativo en la magnitud de la viscosidad, como se puede observar en 

las gráficas de viscosidad que se encuentran en la sección 4.1 de Resultados. 

• Las graficas de viscosidad y esfuerzo de corte que se tomaron de comparación para 

este trabajo han sido las reportadas por Mitchell, aunque también Shangai e Ikoku, 

3 Beyer, A.H., Millhone, R.S. and Feote, R.W.: "Flor Behavior of Foam as a Wel/ Circulatinq Fluid''. paper SPE 3986 
presented at the 1972 SPE Annual Fall Meeting, San Antonio, TX (October 1972). 
• 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. Special Report No. 6, Department of Scientific and Industrial Research, Her Majesty's Stationary Office, London 
(1947). 
6 Fried, A.N.:'The foam drive process fer lncreasing the recovery of Oil", U.S. Bureau of Mines, Report of Investigation No. 5866 
(1961). 
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19837
, reportaron valores para k y n, determinados en experimentos desarrollados 

usando una geometría amJlar. Estos .datos cubrieron velocidades de corte desde 100 

a 1000 seg·1 ~ Reportaron visc_osidades . ~fectivas de 60 a 500 cp. Una vez más la 

viscosidad aum~nto·a1 aum·entar la• calid~a =por:árriba'de 94%. Después dé esto, la 
. . . . - ,· ¡~ ;_ : • ·. . . . ' 

viscosidad disminuyó con el incremerífo dé la calidad. R.eflejando el rompimiento de la 

espuma aniebla. Ambos ·trabajos utiliZa~<Jn:lln~·-e~pUmai~~t~bie.:Esto:l.~diC:~ c¡ue en 

cuanto a magnitud de esfuerzo de corte y .'viseo!¡ida~ici~' la~ e'~pu'rlia ~o existe un 

cambio significativo al usár u ria es¡jum~~e~1~-bJt-~tu~rrí~ici~:-r'Ja obsta'nt~, Ta: gran 
diferencia se pudo observar en la estabilidad.:d~ 1~,E!spqma, i~ cüal es mayor en una 

espuma rígida, esto implica que te.~ric~'rn~ll~~j'i I~' ¿apácid51d de acarreo de esta 

espuma es mucho mejor que la :ql.Je pfese'ritaiuná.Jspuma· estable. . ..,,, .. . ... ,. ' ' : ·, ; :--~;_¡ .... , ·' 

,. .... ' . -·; ~" 
- / , - ~- ,· . . 

En espumas rígicjas, el incr~111~6t6·c1e~Ja'vÍsc~sidadien'1a fase líquida parece mejorar 

la estructura de 'la··. espum~, t~I y~z ha~iendo' hiás- l~~to el drene por gravedad y 

ruptura de las paredes de cada burbuja. 

4.3. CONCLUSIONES. 

• En el capítulo 3, se presentó una breve explicación de los métodos disponibles para 

medir la reología de fluidos no-neWt:onianos complejos, como es el caso de las 

espumas, en presencia de resbalamiento en las paredes. Al mismo tiempo, para el 

caso de la geometría con discos, se conjuntaron dos metodologías ya que se usó un 

viscosímetro Brookfield modelo R.V.T. con paletas de disco. Las lecturas tomadas del 

aparato se transforman en esfuerzo de corte usando la constante !<,."' luego, con la 

7 Sanghanl, V. and Ikoku, C.U.:"Rheoloqv o/' Foam and its Implications In Dri//inq and Cleanout Operations". ASME 
paper A0-203 presented at the 1983 ASME Energy Sources technology Conference and Exhlbltion, Houston, TX, January 30-
February 3. 
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pseudo-constante de Metzner-Otto kyN, es posible calcular la velocidad de corte en 

seg·1
, misma que fue corregida por el resbalamiento. Así fue posible calcular la 

viscosidad de la espuma. 

• Para contrarrestar el efecto del resbalamiento es necesario usar dos geometrías, pero 

es importante mantener constante.lá relación de radios de camisa contra.bob. 

• Los·esfuerzos de cOrte_ehC:()nffijdosen esfe~frabajo expérimental· son del° orden de 
aquellos publicados por Mltchell. 

• Las viscosidades efectivas que se obtuvieron presenta. un porcentaje de diferencia 

que varía entre! a 20 %. 

• El fluido que presentó mayor estabilidad fue el qlle ~C>n~eBfafi,q?(o de .polímero 

viscoslficante, lo cu.al no precisamente es Lma contra.dic~iO~·~~n la teoría de espumas 

que establece que una espuma rígida contiene má~;i~o J,,· 0;2%, 1a. interpretación 

que se le ha dado a este hecho es la calidad.del polí~ef() viscosificante, la cual varía 

de acuerdo al laboratorio que la fabrica. Es así que establecer una concentración fija 

de un material químico es relativo. 

• Según la teoría de espumas, el punto donde el fluido deja de ser espuma para ser 

niebla está entre 94 y 97%, no obstante, se observó que al tratar de preparar una 

espuma del 97% fue imposible, debido a que al incorporar el aire con un agitador 

mecánico, a la fase líquida llega un momento en que la espuma en lugar de crecer, se 

rompe. Por tal razón, se trabajó un límite de espuma del 95%. Aún esta calidad fue 

poco más complicada de prepararla en laboratorio, ya que para las calidades 

anteriores (55, 60, 70, 80 y 90 %) era suficiente incorporar el aire a razón dé 3000 

rpm durante 15 min, mientras que para el caso de la calidad de 95% el tiempo para 

prepararla fue hasta 30 min para alcanzarla. 

• La diferencia que se notó entre los dos tipos de fluido fue la estabilidad de la espuma, 

pues para el. fluido A, la espuma era muy inestable para calidades de 55 y 60% se 
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rompía más rápido en comparación con las otras calidades. Con el fluido B, la espuma 

fue mucho más estable. 

• Se Observó que la concentración de espumanteno afecta la viscosidad de la espuma, 

no así la con.centración de polímero viscosificante. Para la que la concentración de 

bentonita afecte de manera significativa la viscosidad de la espuma, tE;!ndría que ser 

mucho mayor a 3%. 

• En el trabajo experimental de laboratorio no fue posible usar el viscosímetro 

rotacional Fann VG-35 para la medición de la reelegía del fluido éspuma,do, debido a 

la falt~ dedisponlbilidad de material para poder cambiar a afro tamaño de bob y 

camisa, eón el propósito de realizar la medición con dos geometrías y poder com=?gir 

por resbalamiento. 

• El tipo de agente espumante fue aniónico que es altamente soluble en la mayoría de 

los líquidos, en la. serie de pruebas que se realizaron variando la concentración de 

éste no se observó un comportamiento de disminución de la vida media, por lo 

menos en el rango de concentraciones sugeridas por la teoría de espumas. Aunqllese 

sabe que existe un punto crítico de concentración de agente espumante donde arriba 

de este punto la vida media tiende a disminuir, sin embargo esta concentración no. se 

encuentra en operaciones comunes de perforación con fluidos espumados. Para 

encontrar una concentración de espumante que disminuya la vida media de la 

espuma, pero que permita el acarreo de recortes desde el fondo del agujero tendría 

que probarse en condiciones reales de trabajo, con el propósito de evaluar las 

concentraciones de espumante con polímero. Cabe aclarar que a condiciones de 

presión y temperatura de fondo, la vida media de la espuma disminuye. 
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ANEXO A 

ANEXO A. 

Para flujo descendente en el interior de la tubería de perforación, la fracción másica de 
gas está definida como: · 

m11 W
11 

= · ·----- · - .......... Ec. (A-1) 
111 11 +m1 

dondem9 y m1,_es_el_gasto.máslco de gas y líquido, respectivamente. 
Entonces, el volumen específico de la mezcla de espuma puede ser expresado como: 

V= wl/vl/ + (1-WI/ )V, .......... Ec. (A-2) 

donde V, volumen específico de la espuma 
V9, V¡, volumen específico del gas y del líquido, respectivamente. 

De ahí, que combinando las ecua,ciones A~l y A-2, llegamos a la ecuación de estado para 
flujo descendente en el interior de! la tuberíc1: 

V='' -¡:<k ....... : .. Ec. (A-3) 
p ,'' .·.· 

Los coeficientes a, b están definidosen laT~bla No. 4. 

Para flujo ascendente en el espacio. anular, la espuma es mezclada con recortes de 
formación. Presentándose así tres fases en la mezcla, por lo que las fracciones de masa de 
los tres componentes son: 

.......... Ec. (A-4) 

w, --- !!1.:!_ --·--
1111/ +m1+m_, 

donde m5, es el gasto másico .de los recortes. 
El volumen específico de la mezcla espuma/recortes puede ser expresada como: 

AMRA 

TESrn (:r.)~ · 
1.' .. . j, 

FIALLf\ "1•)¡.: . '' ·--..1· ti t1 J,... . -'"~ ".. . ~ ! . . -------.---.. ~- ... - 1 



Combinando las ecuaciones (A-4) y (A-5) tendremos la ecuación de estado para flujo 
ascendente de espumas en el espacio anular. 

Las funciones de la ecuación diferencial de balance. de erlergía mecánica en el Interior de 
la tubería de perforación y en el espacio anular son: · 

donde: 

S,, =--_[·b 2c 2 -D-~{~Q_)_ ............. Ec.(A-8) 
25.8 d(MD) . 

donde: 

f 2 2 d(VD) 8 1 = ··-be -(D,, -D,,) · ............ Ec. (A-10) 
' 21.1 d(MD) 

TABLA No. A-1.- COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE ESTADO PARA LAS ESPUMAS. 

Coeficientes Interior de tubería Anular A través de 
barrena fe') 

A Wi:ZRT Wi:ZRT 

Mi: Mi: 
N/A 

B (l-1Yi: )/11 W1V, +W,V, N/A 

4 4 mi: +m1 
e ó e' , (mi: + 1111 ) 2 2 (mi:+m1 +m,.) 

;rf)" ;r(D,, - D,. ) Aft 

1 TESIS CON ~---·., 
' ' r . , . ~. . ., "1 1 ;'J\_ .L1.sA DE u1u.l.rl~N 

-- . ··-----------·-

2 AMRA 



ANEXO B 

ANÁLSIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS DE LABORATORIO. 

¡ .• 

Fluido Base: 

Agua 
Bentonita 
Sosa Cáustica 
Polímero 
Espumante 

Viscos/metro Fann 

Concentración 
100 % 
3.0 % 
0.1 % 
0.2 % 
1.0 º/o 

N, , Lectura 1 f!j_::r~::u;do Lectura § 
(rpm); 

600 
300 i 
200 ·f 
1~0 J 
3 . , 

13 
7 
7 
4 
3 
2 

14 
10 
6 
6 
3 
2 

14 
10 
7 
5 
3 
2 

Viscos/metro Brookfield 

N1 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

Espuma Calidad SS, Geometría 1 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

Espuma Calidad SS, Geometría 2 
N, Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

(rpm)' 

2 1 1 1 
4 1 1 
10 2 1 1.5 
20 2 2 2 

AMRA 

-----··· ·······--··----------------

ANALISIS ESTADISTICO 
····-·----·--·····-·-··-· ···varianza 

.... 

Media 

X 
.14 
9 
7 
5 
3 
2 

0.33 
3.00 
0.33 
1.00 
o 
o 

Des v. 
Estándar 

s 

0.58 
1.73 
0.58 
1.00 
o 
o 

ANALISIS ESTADISTICO ... . .. . ... 

Media Varianza Des v. 
Estándar 

)( s' s 

1 o o 
1 o o 
2 o o 

·-···--
2 o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media . vilríilnza . 

)( s' 

Des v. 
Estándar 

s 

Coel'. De 
Variación 

cv 

. .Q,Q'!_ __ _ 
... 9.,_!!;l. ___ _ 

0.09 
...... -·--··-·"'"·-·------
.. _9.,?.Q ____ _ 

o 
o 

---······ 
Coel'. De 
Variación 

cv 

o 
o 
o 

--·· o 

caei. oe 
Variación 

cv 

..... 

1 o 
o ...... -º ................ ·-º·-·-· 

1 o ··-·--º---
1.5 

---···---·-·-·····-·--·--··-··· 

1 

• ~9:25 o.so ........ .Q.!..~~----
2 o 0 o 



fr;:,,J ~-¡!~iri'i1ª1~a;{u~'f:2Gf €J'Fee¡[!'f./3-
/ 1 1 

2 1 2 1 
4 2 3 1 
10 2 3 2 ··:fo· ...... 

3 3 2 

Espuma Calidad 60, Geometría? 
N, Lectura .1. Lectura 2 : Lectura 3 

(rpm) ¡ 

2 l 2 1 1 
4 1 2 3 1 _ L .. 

10 1 2 3 2 .. 
20 1 3 3 2 

f--- fspuma Calidad 70, Geometría .t. 
N¡ 1 Lectura .1. · Lectura 2 Lectura 3 

(rpm) 1 

N, 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

7 
8 
11 
13 

9 
8 
14 
12 

6 
9 

13 
13 

fspuma Calidad 70, Geometría Z 
Lectura .1. Lectura Z ' Lectura 3 

7 
8 
13 
14 

9 
9 

14 
14 

8 
9 

13 
13 

Espuma Calidad so, Geometría .1. 
N, . ··· i.eciura .t. · Lectura z ' Lectura 3 

(rpm) ! 

2 
4 

10 
20 

AMRA 

..,.------.----- - -

lS 
22 
27 
38 

13 
22 
24 
32 1 

14 
20 
26 
38 

ANEXO 8 

A!'!!'LJSIS ESTADISTICO 
Media Varianza Oesv. Coef'. De 

Estándar Variación 
X s' s cv 

1 0.33 0.58 0.43 
2 1.00 1.00 9.s9 __ 
2 0.33 0.58 0.2S .... ···-·-----·-··-··-·-----
2 0.33 O.S8 0.22 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media ·· Varianza Desv. ... ··-coe-f'.-. D-e-· 

Estándar Variación 
s' s cv 

0.33 
1.00 
0.33 
0.33 

O.S8 .. _Q,1~. --
···· --· J,QO____ . Q!?.Q ____ _ 

0.58 ... _Q,_?? __ 
O.S8 0.22 

.. ANA LISIS. ESjTADISTICO 
Media Varianza oesv. cóei.De 

7 
8 
13 
13 

Estándar Variación 

.... ? .. 33 
0.33 
2.33 
0.33 

s 

1.S3 
0.58 
1.S3 
O.S8 

ANALISIS ESTADISTICO 

cv 

0.21 
0.07 
0.12 
o.os 

--ii.iiúiiii- .. ·varianza ··· oesv. coef'. De 

.... 

Estándar Variación 
x s' s 

8 1.00 1.00 
9 0.33 O.S8 

13 0.33 0.58 
14 0.33 O.S8 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza oesv. 

Estándar 
)( s' s 

14 1.00 1.00 
21 1.33 1.lS 
26 2.33 1.53 
36 12.00 3.46 

o A, ......... ~~_._ ......... ~ .. ·- ,,,. 

cv 

0.13 
0.07 
0.04 
0.04 

··cóef'. oe--
Variación 

cv 

0.07 .. ··--
o.os 

.... ---
0.06 

... ····-·····-·-······-

0.10 

2 



N¡ 
r. m 
._L 

4 
10 
20 

1 
N1 1 

(rpm): 

2 
4 
10 
20 

' 

Espuma Calidad 80, Geometría 2 

11 
16 

.. 22 
28 

17 
16 
26 
28 

17 
15 
26 
33 

~spuma Calidad 90, Geometr(a-!_ __ 
Lectura 1 Lectura 2 ' Lectura 3 

41 
42 
SS 
6S 

41 
45 
59 
65 

39 
45 
59 
65 

: Espuma Calidad 90, Geometría 2 
N, 1 Lectura 1 · Lectura 2 1 ·Lectura 3. 

(rpm) 1 

2 
4 

10 
20 

N1 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

N1 
(rpm) • 

2 1 

1 

4 
-··¡··-· 

1 

10 r 

20 

AMRA 

39 
44 
S4 
62 

36 
43 
55 
62 

39 
43 
55 
61 

Espuma Calidad 95, Geometría 1 ... 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

41 
43 
5S 
S6 

41 
45 
59 
58 

42 
47 
55 
58 

Espuma Calidad 95, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

39 
44.S 
46 
56 

36.5 
44.5 
47 

5S.S 

37 
47.S 
46.S 
S6.S 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 

_____ J1L ______ 12.00 
______ !§ 0.33 

__ ... .??. - - 1 S.33 
30 8.33 

--~~1~--
0.S8 
2.31 
2.89 

___ Q,~~---
0.04 
O,Q9 .. 
0.10 

_ ____________ .Al\l.AL:C!;IS _E!;T ADISJICO 
Media Varianza Desv. i:oeF. iie 

Estándar Variación 
X 

--------"·º··· ________ 1_•L_ __ _ 
----· _____ ?.!L .. 

6S 

1.33 
3.00 
S.33 
o 

s 

1.lS 
_1.73 
2.31 

o 

ANAL,:C!;I!; l:!IT Jl[):C!;JIC_O 
Media Varianza Des v. 

Estándar 
;\' s' s 

38 3.00 1.73 
43 0.33 O.S8 
ss. 0.33 O.S8 
62 0.33 O.S8 

ANALISIS ESTADISTICO . . ... . . .... .. .. .. 
Media Varianza Des v. 

Estándar 
x s' s 

41 0.33 0.58 
4S 4.00 2.00 
S6 S.33 2.31 
S7 1.33 1.lS 

ANALISIS ESTADISTICO . .... . . 

Media Varianza Desv. 
Estándar 

s' s 

________ 2§. ___ ··---- __ J_,?S 
______ '!§__ .. _},_90 ___ l ... 

----- _ _1?____ 0.2S 
S6 0.2S 

1.32 
1.73 
o.so 
o.so 

cv 

0.03 
0.04 
o,Q~I 

o 

coei.oe 
Variación 

cv 

0!9s 
0.01 
0.01 ...... 

0.01 

i:oei.oe 
Variación 

cv 

0.01 
0.04 
0.04 

-······· 

0.02 

CoeF. De 
Variación 

cv 

º'º"'-- -0.04 
0.01 
0.01 

3 



Fluido Base: 

Agua 
Bentonita 
Sosa Cáustica 
Polímero 
Espumante 

Concentración 
100 % 
3.0 % 
0.1 % 
0.2 % 
1.5 º/o 

Víscosímetro Brookfield 

N1 
(rpm): 

2 
4 

10 
20 

N1 
(rpm): 

2 
4 
10 
20 

Espuma Calidad SS, Geometría 1 
Lectura 1 ' Lectura 2 i L'ectura-3 

1 1 1 
1 1 1 
2 2 2 
2 2 2 

Espuma Calidad SS, Geometría 2_ 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
1 
2 

1 
1 

1.S 
2 

Espuma Calidad 60, Geometría 1 
N1 Ledüra 1 · Lectura 2 : Lectura j 

(rpm) J 

i 

2 
----~r---······ 

10 
20 

N1 
(rpm) 

1 

2 
4 
10 
20 

AMRA 

2 2 1 
2.S 3 2 
2.S 3 2 
3 3 2 

Espuma Calidad 60, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura3 

2 1 2 
l.S 1.S 3 
2 2.S 3 
2 3 3 

-·· 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO -----iieiiia____ ·· varianza · oe-s-,;;· caei. oe 
Estándar Variación 

.X s' s 

1 o : .... o ... . ...... 

1 o o -· ----·-·--··-·· ·-··- ····-····-· ... --..... ..... . .... 

2 o o 
·-··-·······-·-·-·· 

2 o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media · · ·· varianza Desv. 

1 
1 

1.S 
2 

.. o 
o 

0.2S 
o 

Estándar 
s 

o 
o 

o.so 
o 

ANALISIS ESTADISTICO 

cv 

o 
o 
o 
o 

i:OeF. oe -
Variación 

cv 

o 
o 

0.33 
o 

- Media · · ·· ·· · varianza Desv. caeF. De 

.X s' 

2 0.33 
2.S 0.2S 
2.S 0.2S 
3 0.33 

Estándar Variación 
s 

O.S8 
o.so 
o.so 
O.S8 

cv 

0.3S 
0.20 
0.20 
0.22 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media ··varianza Des v. CoeF. De 

Estándar Variación 

X s' s cv 

2 0.33 0.58 0.3S 
2 0.7S 0.87 0.43 

1 
-- ·2:!5 - 0.2S o.so 0.20 --·-----···------·· -···-

3 0.33 O.S8 0.22 

4 



2 ¡ 
1~ .. ¡ 
20 i 

N, 
(rpm): 

1 

2 . 

4 f 

10 .. : 

20 ¡ 

1 

N, 
1 
1 
1 

(rpm) i 
1 

2 1 

7 
9 
12 
16 

8 
8 
13 
12 

6 
9 

13 
13 

..... 

.. J:_sppma Calidad 70, G~o117etrfiJ. ? .. 
Lectura 1 ' Lectura 2 · Lectura 3 

7 8 8 
9 9 9 

14 14 13 
14 14 13 

. __ f:_spuma Calidad so, Geometría 1 
Lectura1 Lectura2 Lectura3 

lS 16 14 
__ 1 __ 1 21 j 22 20 1 

1 10 
20 1 

N1 ; 
(rpm) ¡ 

2 
4 
10 
:fo·-· r 

27 1 2S 28 
i 36 ! 37 36 

Espuma Calidad so, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

13 
18 
22 
31 

16 
17 
26 
28 

17 
15 
26 
33 

¡:spuma Calidad 90, Geometría 1._ 
IV¡ 1 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

(rpm) i 

•···· 2 41 41 43 
4 43 45 46 
10 S7 60 59 
20 6S . 66 65 

AMRA 

-~----

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO --····-¡;¡-e-¡¡¡¡¡- ·- ··varianza··· · ·· oesv. · · · caei. oe ·· 

.. 

Estándar Variación 
s2 s Cv 

.... .JL ........... . 
13 
14 

1.00 
0.33 
0.33 
4.33 

LOO 
0.58 
0.58 
2.08 

ANALISIS ESTADISTICO 

0.1_4_ 
0.07 
o.os 
0.1S 

Media· - · varianza oesv. · · · · caeF. oe 
Estándar Variación 

x s2 s cv 

8 0.33 1 .. O.S8 0.08 
9 0.00 0.00 0.00 
14 0.33 O.S8 0.04 
14 0.33 O.S8 0.04 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Oesv. caei. oe ·· 

Estándar Variación 
X s2 s Cv 

lS 1.00 1.00 0.07 
21 1.00 1.00 o.os 
27 2.33 1.S3 0.06 .. 
36 0.33 0.58 0.02 

ANÁLISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Oesv. 

Estándar 
x s2 s 

15 4.33 2.08 
17 2.33 1.S3 
2S 5.33 2.31 
31 6.33 2.S2 

_ .. ANALISIS ESTADISTICO 
Media varianza oesv. 

Estándar 
.X s2 s 

12 .. _1.:33 1.1S 
49 2.33 1.53 ... 

59 2.33 1.53 
6S 0.33 0.58 

Coei: De 
Variación 

cv 

0.14 
-. ···-·· --·-· 

0.09 
0.09 

···-·· <'··-···· 

0.08 

. .............. . 
CoeF. Oe 
variación 

Cv 

0.03 
0.03 

º·'.ºª·· 0.01 

5 



N, 1 Espuma Calidad 90, Geometría 2 
fromJ 

N¡ 
(rpm) 

2 
4 

___ J_O_ .. 
20 

__ 40 37 39 
4S 42 43 

··············-

S4 SS SS 
62 63 63 

Espuma Calidad 9S, Geometría 1 
Lectura 1 Lectura 2 i L.edura_3 ___ 

43 
42 
S6 
S8 

41 
47 
S9 
60 

N, f-¿~~%%~-c:ª~~~~!rf:2Gr~Te~!ft~-a~ 
(rpm) 1 

2 
t·-·· -·· 

4 
10 ..... 

20 

AMRA 

1 
1 

..... 
: 

- i 

38 40.0 40 
44.S 44.S 47 
Sl.S 48 49 
S6 S9 S9 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 

39 ....... 2,33 _ _!~~~------·----·---·-· -
______ '!~- -- - 2.33 1.S3 -·· 

... ____ ?? ___ 0.33 O.S8 
63 0.33 0.58 

..... _ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza oesv. 

42 
4S 
S7 
S9 

1.00 
8.33 
4.33 
1.00 

Estándar 
s 

1.00 
2.89 
2.08 
1.00 

.. ___ Q!Q1 __ 
0.04 
0.01 
0.01 

Coef. De 
Variación 

Cv 

0.02 ... -0-.06- ······ 
0.04 
0.02 

ANALISIS ESTADISTICO Meii1a··-·---·--·· ··-·-varianza ·- ·-· oes·;;~- ···· ·-- · ·coei. oe ····· 

X 
39 
4S 

49.S 
SS 

1.33 
2.08 
3.2S 
3.00 

Estándar Variación 
s 

1.lS 
1.44 
1.80 
1.73 

Cv 

0.03 

o!q~ -·· -
__ .0,9'.L ... -
0.03 

6 
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Fluido Base: 

Agua 
Bentonita 
Sosa Cáustica 
Polímero 
Espumante 

Concentración 
100 % 
3.0% 
0.1 % 
0.2% 
2.0 °/o 

Viscos/metro Brookfield 

N1 
(rpm) 

Espuma Calidad SS, Geometría ~ 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

2 
4 
10 
20 

N1 
(rpm) · 

? 
...... 1. .... 

10 
20 

N¡ 
(rpm) 

i 
' 

1 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

Espuma Calidad SS, Geometría 2 
Lectura 1 · Lectura 2 · Lectura 3 

1 1 1 
1 1 1 
2 1 1.5 
2 2 2 

... Espuma Calidad 601 Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura 2 Lectura 3 

2 2 1 ~--
4 

..... r· ~ .... 
2 3 2 

10 
1 

3 3 2 
20 1 2 3 3 

.... /!.spuma Calidad 60, Geometría 2 
N1 ! Lectura 1 Lectura 2 · Lectura 3 

(rpm) ¡ 

2 
4 

10 
20 

AMRA 

2 
1.5 
2 
3 

1 
1.5 
3 
3 

2 
3 
3 
2 

... 

•· 

ANEXO 8 

ANALISIS ESTADISTICO ······· "Media··············· ·varial7i:a- ··· oésv;- --coiii:oli-
Estándar Variación 

x s2 s cv 

1 o o o .. 
1 o o o .. 

2 o o o 
2 o o o 

ANALISIS ESTADISTICO ... .. . . . . 

Media Varianza Oesv. Coel'. oe 
Estándar Variación 

X s2 s cv 

1 o o o 
o o o 

.. ·-·-··-·-·-···-·-·-·-
1.5 0.25 o.so 0.33 
2 o o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
····-···-

Media varianza Oesv. Coel'. Oe 
Estándar Variación 

- s2 s cv . .-\' 
2 0.33 0.58 0.35 

··-· ·-·-·-
2 0.33 0.58 0.25 ·--
3 0.33 0.58 0.22 
3 0.33 0.58 0.22 

ANALISIS ESTADISTICO 
iieilia varianza Oesv. Coel'. Oe 

Estándar Variación 
}{ s2 s cv 

2 0.33 0.58 0.35 
2 0.75 0.87 0.43 ..... ___ .. -····· 

3 0.33 0.58 0.22 
-······· .. ···-· 

3 0.33 0.58 0.22 

7 



2 .. 1 7 9 7 
4 : 9 8 9 

__ J_9 ___ _¡ 12 14 15 
20 i 16 12 13 

l _ . fspuma Calidad 701 Geometría 2 
N1 i Lectura 1 Lectura 2 ' Lectura 3 

(rpm) i 
2 7 8 8 
4 

t··· 
12 9 9 

10 ! 14 14 13 
20 -·--··1 15 15 15 

N, f-¡!~i:Zi ~ª1~~1u~: 2Geo':e~t;Í";;,~ 
(rpm) 

1 
; 

1 

2 
r ____ 1_ 

10 . ··. · l 
20 

N, 
(rpm) 

2 
4 

·-··-···-----····-·· --
10 
20 

19 18 17 
21 22 20 
30 28 28 
37 37 36 

Espuma Calidad so, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

15 16 15 
20 19 17 
25 26 27 
31 28 33 

, Espuma Calidad 90, Geometría 1 
N, ; Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

(rpm)' 
1 

AMRA 

41 
45 
57 
67 

41 
47 
60 
66 

42 
48 
59 
65 

ANEXO B 

........... _A .... A.q!¡t!!;_ESTADISTICO 
Desv. Media Varianza 

Estándar 
)( s' s 

8 1.33 1.15 .... 

9 0.33 0.58 
14 2.33 1.53 .... 

14 4.33 2.08 

ANALISIS ESTADISTICO 
·· · · Media- ···· varianza · · oesv. · · 

8 
·-·--···-·····-····--····-· 

10 
14 

-··· -·-··--·--·--···-····---·· --- ..... -·-
15 

0.33 
3.00 
0.33 
0.00 

Estándar 
s 

0.58 
1.73 
0.58 
0.00 

____ l\_1'11_':\L!~I!¡t.E!:t]" J\º!~CO 
Media Varianza Desv. 

Estándar 
X s' s 

18 1.00 1.00 
21 1.00 1.00 
29 1.33 1.15 
37 0.33 0.58 

·caef. De 
Variación 

Cv 

0,.1? ........ 
0.07 
0.11 
0.15 

coei.iie. · 
Variación 

Cv 

.... Q.()!3 
0.17 

.... ··-····-·--·-····-·· 

.<J~()1 ___ _ 
0.00 

·caef. De 
Variación 

Cv 

0.06 
(),O!)_· ... 
0.04 
0.02 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media ········· ·· varianza · oesv. · coef. oe 

Estándar Variación 
.,\' s' s cv 

15 0.33 0.58 
·······-·······---··---·-······ 

.... ---·· -~-\).------··· -- .. 2.33 1.53 
0.04 
0.08 

-···--··--··-·-····---
26 1.00 1.00 0.04 
31 6.33 2.52 0.08 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Desv. coei.De 

Estándar variación 
.X s' s Cv 

41 0.33 1.58 0.01 
-· ····-·· 

47 2.33 1.53 0.03 ·-· 
59 2.33 1.53 0.03 -· --·· ··-···· ··-·-··-·-
66 1.00 1.00 0.02 

8 



N¡ 
(rpm) 

2 
4 

___ 1_0 
20 

N¡ 
(rpm) 

2 
- -1 4 ... - -- ~ -

10 1 
20 1 

AMRA 

__ Espuma Calidad 90, Geometría_? __ 
Lectura 1. Lectura 2 Lectura 3 

40 
45 
S4 
62 ' 

37 
44 
S7 
64 

39 
43 
56 
63 

¡:spuma Calidad 95, _Geometría 1. 
Lectura 1 ' Lectura 2 i Leetura_3_ 

! 

43 
49 
S6 
S9 

41 
47 
S7 
60 

41 
46 

SO.S 
59 

42 
47 
SS 
S9 

_':10 
49 
so 

··- . ···-······--·----·---·-
59 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media -- ----- -- -- varianza - Desv. 

Estándar 

X s 

39 -··------·---···-·--······-·-·-·-·-········ 2.33 
1.00 
2.33 
1.00 

),S3 
1.00 
1.S3 
1.00 

44 ___ , .. _ ....................... ., ...... . 
S6 
63 

ANALISIS ESTADISTICO - - Media --- ---- - varianza Desv. 

X 
42 
47 
S6 
S9 

1.00 
2.33 
1.00 
0.33 

Estándar 
s 

1.00 
1.S3 
1.00 
O.S8 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media 

~y 

40 
48 

SQ,? 
59 

Varianza Desv. 
Estándar 

S' s 

2.33 1.S3 
2.33 1.S3 
0.2S o.so 

- .... 

0.33 0.58 

TESIS t:ílM 
FALLA .k·.' v~uli-EN 

!'. ,.-.. --::...-::::-:::·-· 

coei. oe 
Variación 

Cv 

0.04 
0.02 
Q.O} __ -
0.02 

Coef. De 
Variación 

Cv 

0.02 
0.03 
0.02 -
0.01 

coef. De 
Variación 

Cv 

0.04 
0.03 
0.01 
0.01 

9 
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Fluido Base: 

Agua 
Bentonlta 
Sosa Cáustica 
Polímero 
Espumante 

Viscosímetro Fann 

Concentración 
100% 
3.0% 
0.1 % 
1.0 % 
1.0 °/o 

N1 
(rpm), 

flUÍtf()LÍql!_fc/,() 
Lectura 1 ' Lectura 2 1 Lectura 3 

600 46 48 i 45 i 
300 24 27 27 
200 19 19 18 
100 10 14 11 

6 2 2 3 
3 2 2 2 

Viscosímetro Brookfie/d 

N¡ 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

N1 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

N1 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

AMRA 

Espuma Calidad 55, Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura 2 · Lectura 3 

1 
1.5 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1.5 
2 
2 

Espuma Calidad SS, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

1 
1 

2.5 
2.5 

1 
1 

2.5 
2.5 

1 
1 

2.5 
2.5 

Espuma Calidad 60, Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura .i · Lectura 3 

3 
2 
3 
4 

2 
3 

3.5 
5 . 

2.5 
3 
4 
5 

.... 

.... 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media-- - -varianza · · oesv:-- -

.16 .. 
26 
19 

..... 1? 
2 
2 

······ -

2,.33 
3.00 
0.33 
4.33 
0.33 

Estándar 
s 

1.53 
1.73 
0.58 
2.08 
0.58 

..... __ A1'4AUSIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

Estándar 

,,\' s2 s 

1 o o 
1 0.08 0.29 .. .. 

2 o o 
2 o o 

...... Al\olALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

Estándar 

X s2 s 

1 o o 
1 o o 

1.5 o o 
2 o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

Estándar 

X s2 s 

2.5 0.2S o.so 
3 0.33 O.S8 

3.5 0.2S o.so 
5 0.33 O.S8 

Coei.-De 
Variación 

CV 

0.03 
0.07 
0.03 
0.18 
0.25 

coei. oe 
Variación 

cv 

o 
0.22 
o 
o 

caef. De 
Variación 

cv 

o 
o 
o 
o 

Coef. De 
variación 

cv 

0.20 
0.22 
0.14 

-···-·····- .•. -···--·-· 
0.12 

10 
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N1 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

2 
4 
10 
20 

N, 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

N¡ 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

N, 
(rpm). 

2 
4 
10 
20 

AMRA 

. f..sptJ_f!JiJ. Calidatl 60, Geo.metr(iJ._?_ .. 
Lectura 1 Lectura 2 ¡ Lectura 3 

2 
2 
3 
4 

14 
21 
22 
24 

2 
3 
3 

4.S 

16 
19 
23 
27 

... J._S __ 
2.5 
2 
s 

16 
18 
23 
27 

Espuma Calidad 70, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

13 
13 
lS 
21 

11 
12 
17 
20 

12 
13 
16 
19 

...... 

................ 

.Espuma Calidad 80, .Gf!o¡neJ!fi!..1-. ___ _ 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

23 
29 
37 
39 

22 
26 
34 
39 

21 
27 
34 
39 

Espuma Calidad 80, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

23 22 2S 
2S 28 27 
32 34 33 
40 38 38 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

2 
22.S 

··-·····-·--·-·· ···-····· . 
3 

4.S 

0.08 
0.2S 
0.33 
0.2S 

Estándar 
s 

0.29 
o.so 
O.SS 
o.so 

ANÁLISIS ESTADISTICO 
... ···----·--·- ·-···· 

Media Varianza oesv. 
Estándar 

- s' s X 
lS 1.33 1.lS 
19 2.33 1.S3 
23 0.33 O.S8 
26 3.0 1.73 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

Estándar 

x s' s 

12 1.00 1.00 
_____ j}_ 

····' 
0.33 O.S8 

16 1.00 1.00 
20 1.00 1.00 

---------------~NÁLISIS ESTADISTICO 
Media varianza Des v. 

Estándar - s' s X 
22 1.00 1.00 
27 2.33 1.S3 .... 

3S 3.00 1.73 
39 0.00 O.DO 

Coef.Oe ·· 
Variación 

Cv 

.Q.,1_()___ 
0.20 
0.22 . ·0:11····· 

... 
Coef. De 
Variación 

Cv 

0.08 
0.08 

-· .. ·····-·· 
0.03 ..... -
0.07 

Coef. De 
Variación 

Cv 

.. 9.·0EI 
O_,QS __ 
0.06 
o.os 

caet. oe··· 
Variación 

cv 

o.os 
0.06 
o.os 
O.DO 

ANALISIS ESTADISTICO ....... . 
Varianza Coef. Óe Media Desv. 

Estándar Variación 

X s' s cv 

23 2.33 1.S3 0.07 
27 2.33 1.S3 Q.()6_. __ 
33 1.00 1.00 0.06 
39 1.33 1.lS 0.03 

r .. . .TES_IS r,n~¡ ~ 
' i : ./\ 1 

1 
• • ' _ . ._· .. ..:. __ );~ G.ulrEN 

11 



N, 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

N¡ 
(rpm). 

! 
2 l 4 

10 
•······· 

20 ' 

N¡ 
(rpm). 

2 
4 

10 
20 

N¡ 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

AMRA 

Esp1.1ma C,alidad 90, G~omet1fa 1 .... 
Lectura 1 ' Lectura 2 · Lectura 3 

.11. 
15 

. 20 
21 

14 
15 
17 
20 

14 
13 
16 
19 

Espuma Calidad 90, Geometría 2 
Lectura 1 ' Lectura 2 , Lectura 3 

10 12 11 
12 11 13 
14 13 14 
15 17 15 

Espuma Calidad 95, Geometría 1 
Lectura 1 ¡ Lectura 2 ! Lectura 3 

60 63 62 
63 63 64 
70 72 70 
80 77 77 

Espuma C,alidad 95,. Geometría .2. 
Lectura 1 Lectura 2 · Lectura 3 

59 . 62 62 
65 64 63 
73 73 ?1.~~ . 

76.5 76.5 76.S 

ANEXO B 

~f'llALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Oesv. CoeF. tié 

Estándar Variación 
.X s' s ev 

......... J~ 
14 
18 
20 

3.00 
1.33 
4.33 
1.00 

1.73 
1.15 
2.08 
1.00 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Oesv. 

Estándar 

X s' s 

11 1.00 1.00 
12 1.00 1.00 
14 0.33 0.58 
16 1.33 1.15 

ANALISIS ESTADISTICO 

.... o_,J}. 
0.08 ...... ~----·····-·---

_Q,1~ ... 
o.os 

Coéf. Dé 
Variación 

Cv 

0.09 
·-··· 

0.08 
0.04 
0.07 

----
Media Varianza Oesv. CoeF. De 

Estándar Variación 
-- s' )( s Cv 

62 2.33 1.53 0.02 , .... 
63 0.33 0.58 0.01 
71 1.33 1.15 0.02 
78 3.00 1.73 0.02 

ANALISIS ESTADISTICO .. 
Media Varianza Oesv. CoeF. De 

Estándar Variación 
~y s' s Cv 

61 3.00 1.73 0.03 .. ·-·-
64 1.00 1.00 0.02 ...... 

72.5 0.75 0.87 0.01 
--···· --· ·-· .. -·-· . ····-·· 

77 0.00 0.00 0.00 

TI:srs r:n~r 

' FA1'L1\ lJr, -.in~úEN ·~ 

12 



Fluido Base: 

Agua 
Bentonita 
Sosa Cáustica 
Polímero 
Espumante 

Concentración 
100 % 
3.0 % 
0.1 % 
1.0 % 
1.5 °/o 

Viscos/metro Brookfield 

N1 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

N, 
(rpm)' 

2 
4 
10 
20 ! 

N1 
(rpm) · 

2 
4 
10 
20 

N, 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

AMRA 

Espuma Calidad 55, Geo11Jet.rfa._1. .. 
Lectura 1 Lectura 2 ' Lectura 3 

1 
1.5 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

Espuma Calidad 55, Geometría 2 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

1 
1 
2 

2.5 

1 
1 

2.5 
2.5 

1 
1 
2 

2.5 

Espuma Calidad 60, Geometría1 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

4 
4 
3 
4 

2 
4 
4 
5 

3 
3 
4 
5 

Espuma Calid_ad 60, Geometría ? 
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

2 
2 
3 
4 

2 
3 
3 
4 

1.5 
3 
3 
3 

ANEXO B 

__________ -~~-~q~~~.l:STADISTICO 

··-· 

Media Varianza Desv. Coef. De 
Estándar Variación 

X s' s 

1 o o 
; .... 

1 0.08 0.29 
2 o o 
2 o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. 

Estándar 

x s' s 

1 o o 
1 o o 
2 0.08 0.29 

·····-··· 

2.5 o o 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media ·varianza Desv. 

Estándar 
- s' s ,\' 
3 1.00 1.00 
3 0.33 0.58 
4 0.33 0.58 
5 0.33 0.58 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media varianza Des v. 

Estándar 

x s' s 

2 0.08 0.29 
3 0.33 0.58 
3 0.00 0.00 

-··-

4 0.33 0.58 

cv 

o 
0.25 

o 
o 

Coef. De 
Variación 

Cv 

o 
o 

0.13 
o 

Coef. De 
Variación 

Cv 

0.33 
0.16 
0.16 
0.12 

Coef. De 
Variación 

Cv 

0.16 
0.22 
0.00 
0.13 

13 



,.,, ¡ .Espu111aC,alicliJcl 70, Gr. ometrfa 1 
1 Lectura 1 1 Lectura 2 · Lectura 3 

(rpm) , • 

2 
4 
10 
20 

17 
20 
2S 
24 

18 
20 
23 
26 

16 
18 
23 
27 

Espu171a Calidad 70, Geometría 2 
N1 Lectura 1 1 Lectura 2 Lectura 3 

(rpm) ! 

2 
4 

_:j_() __ ¡_ 
20 ; 

N¡ 
(rpm) 

14 13 12 
14 11 13 
lS 18 18 
21 20 21 

Espuma Calidad SO, Geometría 1 
Leetura 1 · Lectura 2 · Lectura 3 

23 
2!:1 
36 
40 

2S 
27 
36 
39 

24 
27 
34 
39 

1 lff_spu.ma Calidad so, Geometría 2 
N, ¡-· Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 

(rpm) ¡ 
i 

2 
4 
10 
20 

N¡ 
(rpm) 

2 
4 

10 
20 

AMRA 

2S 
2S 
33 
40 

23 
28 
34 
41 

24 
27 
33 
38 

Espuma Calidad 90, Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura 2 · Lectura 3 

lS 
17 
18 
21 

14 
lS 
17 
20 

14 
1S 
19 
20 

... 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 
·····- ···-······ 

Media varianza Des v. c0ei.oe 
Estándar Variación 

-- s' s Cv X 
17 ... 1.00 1.00 0.06 
19 1.33 l.lS 0.6 
24 1.33 1.lS o.os 
26 2.33 1.S3 0.06 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza oesv. Coef. De 

Estándar Variación 

X s' s Cv 

13 1.00 1.00 0.08 
13 2.33 1.S3 0.12 
17 3.00 1.73 0.10 
21 0.33 0.58 0.03 

ANALISIS ESTADISTICO 
-·-······ ·······----···- .... ··-

Media Variania Des v. Coef. De 
Estándar Variación 

x s' s Cv 

24 1.00 1.00 0.04 
--··-···-··· -·-· -····--

__ ?8 - 1.33 l.lS 0.04 
3S 1.33 1.lS 0.03 ·-
40 0.33 0.58 0.01 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. i:oef. De 

Estándar Variación 

x s' s cv 

24 1.00 1.00 0.07 
27 2.33 1.S3 0.06 
33 0.33 O.SS 0.06 .... 

40 2.33 1.S3 0.03 

,. _ ANALISISESTADISTICO 
Media Varianza Desv. Coef. De 

Estándar Variación 
-- s' X s Cv 

13 3.00 1.73 0.13 
·-· 

14 1.33 1.lS o.os- -
--······ ... ···-

18 4.33 2.08 0.12 
20 1.00 1.00 o.os 

~ ................. .._ ___ _, 
14 
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N1 Espuma Calidad 90, Geometría 2 
r. m 

2 
4 

... 10 
20 

N1 
(rpm). 

2 
4 
lQ_ .. 
20 

2 
4 
10 
20 

AMRA 

13 
12 
14 
18 

12 
12 
14 
17 

11 
13 
14 
16 

Espuma Calidad 95, Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura 2 · Lectura 3 

61.5 
66 
77 
78 

1 

61 
65 
76 
79 

! . 

.! 
62 
64 
73 
78 

62 
67 
75 
78 

.... 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 

12 1.00 1.00 •.............. 

12 0.33 0.58 
14 O.DO O.DO 
17 1.00 1.00 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varúnza Oesv. 

Estándar 
)( s 

62 
. ......... -·--·-·-····--·--.--· .. ··--······ 0.33 

1.33 
2.33 
1.00 

0.58 
1.15 
1.53 
1.00 

··-···-······--§.?._ 
74 ·--··-··-··--·-····-- ..... 

79 

---· ................................ ~N_ALISIS ESTADISTICO 
Media varianza Oesv. 

Estándar 
- s' s ,.'( 

61.5 0.25 o.so 
66 1.00 1.00 
76 1.00 1.00 
78 0.33 0.58 

0.08 -------·--
0.05 
0.00 
0.06 

i::oei. oe 
Variación 

Cv 

0.01 
0.02 
0.02 
0.01 

i::oef'. oe 
Variación 

Cv 

0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

15 



N, 
r. m 

2 
4 
10 
20 

N, 
(rpm) 

2 
4 
10 
20 

Espuma Calidad 90, Geometría 2 

13 12 11 
12 12 13 
14 14 14 .. 
18 17 16 

Espuma Calidad 95, Geometría 1 
Lectura 1 · Lectura 2 : ·Lectura 3 

61 .............. ···--- .62. 
64 66 

i 62 
T 64 

.... z._·L_. _______ --·----· 76 
r·-- 79 80 

J 73 
1 78 

N1 f--¿!~::!!/i-fr1-i~~-!r~}f(}fe~r!i~/3 
(rpm) 1 l 

! 

2 61.S 61 62 
4 66 6S 67 
10 77 76 7S 
20 78 79 78 

AMRA 

ANEXO B 

ANALISIS ESTADISTICO 

12 1.00 1.00 0.08 -·"·--··-···--.. -·-.. -.. -·-··· ----------
12 0.33 O.S8 o.os 
14 0.00 O.DO 0.00 
17 1.00 1.00 0.06 

ANALISIS ESTADISTICO 
Media Varianza Des v. Coef. Oe 

Estándar Variación 
;y s2 s Cv 

62 0.33 O.S8 0.01 
6S 1.33 1.lS 0.02 

··-··-···· . ····- ...... , ... 

74 2.33 1.S3 0.02 
···- ... 

79 1.00 1.00 0.01 

ANALISIS ESTADISTICO 
-··· .................. ............. ················-··· . ······- . 

coef.oe Media Varianza Des v. 
Estándar Variación 

;y s2 s Cv 

61.S 0.2S o.so 0.01 
66 1.00 1.00 0.02 
76 1.00 1.00 0.01 
78 0.33 O.S8 0.01 
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