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Resumen

Este trabajo consiste en el redisefio mecanico (conceptual) de un viscosimetro comercial de flujo
de Couette FANN 35. Este redisefio se propone para ampliar las capacidades de medicién del
FANN 35 con el que solo es posible caracterizar fluidos bajo condiciones de presion y temperatura
ambientales. En contraste, el redisefio propuesto permitiria realizar mediciones de viscosidad de
diferentes fluidos sometidos a rangos de presion y temperatura similares a los encontrados en
condiciones reales de pozo. El redisefio consta fundamentalmente de la inclusion de dos nuevos
subsistemas: una celda de presidon y una chaqueta de calentamiento para presurizar y calentar
los fluidos, respectivamente. Los cambios que se sugieren al disefio original del FANN 35, implican
un costo mucho menor que el debido a la adquisicion de un viscosimetro comercial con
capacidades de medicion a altas presiones y temperaturas. Por ésta razon, el redisefio obtenido
resulta atractivo a diversos consumidores que en ocasiones no cuentan con grandes
presupuestos, tal es el caso de centros educativos de nivel medio superior y superior asi como de
pequefias y medianas empresas dedicadas a dar servicio a las grandes empresas petroleras.
Dentro del trabajo se describen las imagenes del redisefio del viscosimetro y se proporcionan los
planos de fabricacion-ensamble y los calculos de la resistencia mecanica de la celda de presion y
de la transferencia de calor en la chaqueta de calentamiento.
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Capitulo 1

Introduccién

En este trabajo se propone el redisefio de un instrumento que pueda medir las propiedades
reolodgicas de un fluido de control para perforacion de pozos geotérmicos, acuiferos y petroleros.
El redisefio contempla la inclusién y el control de dos variables termodindmicas importantes:
presidn y temperatura; con la intencion de recrear en el laboratorio condiciones reales de pozo.

Este instrumento de medicidon seria de mucha utilidad en el anélisis del comportamiento de
los fluidos de perforacién usados en aguas profundas bajo condiciones mas reales.

En este trabajo se parte del disefio comercial de un viscosimetro que funciona bajo el principio
de flujo de Couette, y el cudl ya ha sido probado en la industria. A este dispositivo se le agregara
una celda para presurizar el fluido de prueba y una resistencia eléctrica para suministrar calor al
interior de la celda; ademas, se describird el instrumento a grandes rasgos de manera tedrica bajo
los principios y modelos matematicos que rigen el flujo de Couette. El redisefio contempla la
elaboracién de dibujos y diagramas que describen el instrumento, asi como cdlculos sencillos del
calor generado por la resistencia eléctrica; y, por ultimo, se recomienda el trabajo a futuro para
que el instrumento se pueda fabricar y su uso sea mas amigable y versatil para el usuario.

1. 1 Planteamiento y delimitacién del problema

Los aparatos de que se usan para medir viscosidad en el dmbito de la ensefianza a nivel
licenciatura son por lo general de bajo costo. Por esta razdn, son aparatos que presentan
limitaciones. Una de ellas es que no permiten medir viscosidades variando la presién y la
temperatura.

Sin embargo, hay industrias como la petrolera, en las que es indispensable caracterizar
distintos tipos de fluidos sometidos a diferentes condiciones de presion y de temperatura.

Temperatura estatica de yacimiento, °F

| | I 1
5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35000
Presidn estatica de yacimiento, Ipc

Figura 1. Sistema de clasificacion de pozos [1].



Se sabe que las condiciones reales de los fluidos de control a distintas profundidades y en
diferentes localidades del Mundo son distintas. Por ejemplo, las condiciones de los pozos HPHT
(alta presidon-alta temperatura), estan dentro de los rangos de 205°C y 138 MPa [1]. En la figura
1, se observan todos los rangos de presion y temperatura de diferentes pozos y su clasificacion.

En esta parte, es importante sefialar que el alcance de esta tesis sélo se centra en el redisefio
tedrico/conceptual de un viscosimetro comercial Fann 35, ver figura 2. Los cambios propuestos
no deben ser costosos y su implementacion debe ser sencilla. El redisefio estard pensado
cuidadosamente para soportar ambientes corrosivos y evitar filtracién. También se pondra
énfasis en las propiedades mecanicas y térmicas que aseguren la integridad estructural del
aparato y permitan su uso continuo sin necesidad de mantenimientos a corto plazo.

Las condiciones de presion y la temperatura a las cuales se realizara el redisefio, corresponden
a las de pozos convencionales, es decir 69 [MPa] y 150[°C], ver figura 1, pero que
conceptualmente son superadas por mucho.

Finalmente cabe hacer notar que no se contard con un prototipo fisico para realizar pruebas
y saber si los cambios propuestos en realidad funcionan, pero que tedricamente supera al Fann
90, que alcanzan la presion de 17.24 [MPa] y una temperatura de 260 [°C], contra 472.62 [MPa],
y una temperatura de 319[°C], del redisefio propuesto. Si consultamos la Fig.1, veremos que
estamos en la zona de HPHT-hc, que marca un rango de 241 a 275 [MPa] y alcanzando la
temperatura de 315 [°C], por lo que también presentaremos una ventaja, tal vez la mas
importante es sin duda el tema econdmico, en el cual se presenta una evaluacién econémica,
pero que esta expresada en pesos mexicanos en el aflo de 2016, por lo que esto puede variar a
partir del precio del délary que si se plantearia producirlo, también cambiarian los costos en base
a nuevos costos, como lo es la produccién y la mercadotecnia.

La ventaja que tendriamos de funcionar el viscosimetro es realizar principalmente enfocado a
pruebas con fluidos de control para pozos petroleros, para practicamente todas las clasificaciones
de pozos existentes; tomando en cuenta obviamente la seguridad del usuario, para realizar dichas
pruebas.

Figura 2. Viscosimetro comercial FANN 35 basado en el flujo de Couette; este dispositivo no permite
caracterizar fluidos sometidos a altas presiones y altas temperaturas como las presentes en un pozo real

(2].



1.2 Justificacion

Esta investigacion se realiza para proponer un redisefio de viscosimetros comerciales que
permitan caracterizar fluidos de control en base agua sometidos a condiciones reales de presion
y temperatura.

La viscosidad de algunos fluidos se mide experimentalmente con viscosimetros y redmetros.
La parte de la fisica que estudia las propiedades viscosas de los fluidos es la reologia.

En México existe el problema de la adquisicion de aparatos de medicion porque en general
son muy costosos y requieren mantenimiento periédico; y, ademads en su gran mayoria provienen
del extranjero.

El redisefio implicard cambios sencillos y una inversion monetaria baja. Estos dos aspectos,
permitiran que incluso estudiantes de los primeros semestres de ingenieria implementen dichos
cambios.

El desarrollo de viscosimetros no solo es importante para caracterizar los fluidos de control
gue tienen aplicacién a la industria petrolera, sino también en otras industrias como lo es la
automotriz e incluso la farmacéutica. El redisefio propuesto podria ser atractivo para estos
sectores.

1.3 Objetivo general

Redisefiar un viscosimetro comercial para fluidos afiadiendo presién y temperatura.

1.4 Objetivos particulares

1) Redisefiar el viscosimetro procurando costos de inversion bajos.

2) Redisefiar el viscosimetro de tal manera que los cambios sugeridos sean de facil
implementacién.

1.5 Metodologia de trabajo

1) Copiar el disefio original del viscosimetro Fann 35 con base en los planos del fabricante y
mediciones realizadas sobre el dispositivo fisico. Se generan planos en computadora.

2) Se plantea el redisefio de ciertas partes del viscosimetro, teniendo en mente que sera
necesario incluir presién y temperatura para la caracterizacion del fluido.

3) Se hacen célculos de transferencia de calor.

4) Realizar analisis de elemento finito para establecer los esfuerzos y deformaciones a los que
serd sometida la celda de presion cuando esté trabajando a méaxima temperatura.

5) Realizar un calculo sencillo de costos de redisefio, materiales y fabricacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Viscos%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Re%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa

1.6 Sumario de capitulos

En el Capitulo 2, se definen conceptos basicos como: la viscosidad de un fluido y su
dependencia con variables termodindamicas y la clasificacion de fluidos dependiendo de sus
caracteristicas reoldgicas (Newtonianos y no-Newtonianos). En el Capitulo 3, se ven los distintos
tipos de viscosimetros y sus principios de funcionamiento. El redisefio del viscosimetro Fann 35
se presenta en el Capitulo 4; tal redisefio contempla dibujos, planos, calculos de transferencia de
calory resistencia de materiales, asi como un cdlculo sencillo de costos. Finalmente, en el Capitulo
5, se dan las conclusiones y recomendaciones que pueden mejorar aun mas el redisefio
propuesto.



Capitulo 2

2.1 éQué es un fluido?

Fluido, desde el punto de vista mecdnico, es una sustancia que se encuentra en estado de
fluido si experimenta una deformacion continua durante el tiempo en que esta sometida a una
tension tangencial. Los liquidos y los gases no pueden soportar tensiones tangenciales sin que en
su interior aparezca un gradiente de velocidad. Un sélido requiere la aplicacion de una tension
finita antes de que se produzca alguna deformacién [3].

2.2. Viscosidad.

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes o tensiones de tracciéon. Por ejemplo, la miel tiene una
viscosidad mucho mayor que el agua [3].

La viscosidad es una propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos que emerge de las
colisiones entre las particulas del fluido que se mueven a diferentes velocidades, provocando una
resistencia a su movimiento. Cuando un fluido se mueve forzado por un tubo, las particulas que
componen el fluido se mueven mas rapido cerca del eje longitudinal del tubo, y mas lentas cerca
de las paredes. Por lo tanto, es necesario que exista una tension cortante (como una diferencia
de presidon) para sobrepasar la resistencia de friccion entre las capas del liquido, y que el fluido se
siga moviendo por el tubo. Para un mismo perfil radial de velocidades, la tensiéon requerida es
proporcional a la viscosidad del fluido.

La viscosidad solo se manifiesta en liquidos en movimiento, se ha definido la viscosidad como la
relacidn existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Esta viscosidad recibe el
nombre de viscosidad absoluta o viscosidad dindmica. Generalmente se representa por la letra

griega W.

Se conoce también otra viscosidad, denominada viscosidad cinemética, y se representa por v.
Para calcular la viscosidad cinematica basta con dividir la viscosidad dindmica por la densidad del
fluido [3]:

A
A T i I, G 4 V =velocidad
: l'/ V t":—x“'—‘ o l-./ SV qu
- : sy F = fuerza cortante
/ ’ —_— v/
’ [on —ty's g
Li A s oo =Y A=adrea
L% > , A > N
L/. - ; L =longitud entre placas
L »

V=0

Figura 3. Perfil de Velocidad [3].
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La fuerza de friccion o de corte que deberd existir entre las capas de fluido puede ser
expresada como un esfuerzo de corte o de friccion por unidad de area en contacto y es designada

por T . Para el movimiento laminar(no turbulento),(en el cual la viscosidad juega un papel muy

importante), 7 (como se hizo anteriormente) se observa que es proporcional a la rapidez

deformacion relativa, esto es, al gradiente de velocidades,dv/dy, con una constante x,

definida como el coeficiente de viscosidad (también denominada viscosidad absoluta) por lo
tanto:

dv
T e e 1
U rdy (@)
7z =Tension.

% = Rapidez de deformacion del fluido.
y

Se conoce también otra viscosidad, denominada viscosidad cinematica, y se representa por v.
Para calcular la viscosidad cinematica basta con dividir la viscosidad dindmica por la densidad del
fluido:

kg

H m-s
Va1 R 2
> kg p (2)

m3

v =viscosidad dindmica
o = densisad del fluido
4 =viscosidad absoluta

Kg = Kilog ramo
m = metro
s = segundo

Cp = centipoise

El criterio que define al flujo laminar y al flujo turbulento, es el numero de Reynolds, por lo
que estas ecuaciones soélo son validas para flujo laminar, de ser un flujo turbulento, se ocupan
otras ecuaciones que no se veran en esta tesis, porque los fluidos que nos interesan son flujos
laminares y fluidos no-newtonianos; en especial los plasticos de Binham [4].

2.3 Fluidos Newtonianos y no Newtonianos

Desde el punto de vista de la reoldgia, los fluidos mas sencillos son los Newtonianos, llamados
asi porque su comportamiento sigue la ley de Newton: “El esfuerzo de corte es proporcional al
gradiente de velocidad o velocidad de corte” [5].
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Los fluidos no-Newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo con la Ley
de la Viscosidad de Newton. Por exclusion, en este grupo se incluye a todos los fluidos que no
exhiben una relacién directa entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. A su vez, éstos
pueden ser subdivididos en dos grupos: Fluidos Independientes del Tiempo y Fluidos
Dependientes del Tiempo [5]. En la figura 4 se muestran las curvas del comportamiento de
diferentes tipos de fluidos. En la figura 4 se muestra un cuadro sindéptico donde se clasifican
distintos tipos de fluidos.

Plastico real
’E P .
Plastico ideal o T]
de Bingham
Dilatante
__— Pseudoplastico /
Newtoniano Newtoniano
Dilatante
Pseudoplastico
Esfuerzo
umbral
. L]

i b

Figura 4. Curvas del comportamiento reoldgico de diferentes tipos de fluidos [5].

Para los fluidos de perforacién, el punto de cadencia o valor inicial del esfuerzo de corte, se debe a una
propiedad de estructuracion por cargas quimicas residuales de las particulas coloidales en suspensidn,
originando que los liquidos plasticos en reposo adquieran una consistencia gelatinosa, la cual desparece
mediante agitacidn, a esta propiedad se le denomina tixotropia, y es un proceso reversible e isotérmico. El
valor de la viscosidad plastica de un fluido de Binham depende de los siguientes factores: Temperatura del
fluido, viscosidad del medio dispersante, fase liquida, concentracidon de los sdlidos forma de los sélidos.

NEWTONLANDGS

* PLASTICDS DE BINGHAM
* SEUDOPLASTIONS

« IMLATANTES
INDEFENIMENTES -

DEL TIEMPO « SEUDOPLASTICOS CON
o :::iét:r::):ﬂ > PUNTO DE CEDENCLA
g 4 NO-NEWTONIANOS - ILATANTES CON
- FUNTO DE CEDENCLA
= L

DEPENDIENTES * TIXOTROPICOS

DEL TIEMPO + REOPECTICOS

VISCOELASTICOS

Figura 5. Clasificacion Reoldgica de los fluidos [5].
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2.3.1 Fluidos independientes del tiempo

Son asi denominados debido a que sus propiedades reoldgicas no cambian con la duracién
del corte o con su historia de corte. Entre éstos se encuentran los Fluidos Plasticos de Binham,
Seudopldsticos, Dilatantes y con punto de cedencia [6].

2.3.2 Fluidos plasticos de Binham

Son un caso idealizado de los fluidos no-Newtonianos; pues a fin de iniciar su movimiento se
requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado esfuerzo o punto de cedencia. Una vez que
dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos fluidos exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de corte, como se muestra en la Figura 6 [6].

ESFUERFAY CORTANTE

_-[

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 6. Grafica de fluido de Bingham [5].

2.3.3 Fluidos pseudoplasticos

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece conforme se
incrementa la velocidad de corte, segun se observa en la Figura 7 [6].
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ESF UERFD CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 7. Grafica de fluidos Pseudoplasticos [5].

2.3.4 Fluidos dilatantes.

Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los Fluidos Pseudopldsticos, con la
diferencia de que en los Fluidos Dilatantes el ritmo del incremento del esfuerzo cortante con la
velocidad de corte se incrementa, como se observa en la Figura 8[6].

ESF UERAQ CORTANTE

Ay

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 8. Grafica de fluidos dilatantes [5].

Matematicamente éstos fluidos son similares a los Fluidos Pseudoplasticos y, por lo tanto,
para ambos tipos de fluidos se aplican las mismas ecuaciones empiricas, con valores
apropiadamente diferentes de ciertas constantes reoldégicas [6].

2.3.5 Fluidos pseudoplasticos y dilatantes con punto de cedencia.

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia, como en el
caso de los Fluidos Plasticos de Bingham; pero una vez que el esfuerzo inicial ha sido rebasado la
relacion entre el esfuerzo cortante, en exceso del esfuerzo inicial, con la velocidad de corte
resultante no es lineal. Es decir, una vez que el esfuerzo de cedencia ha sido excedido, su

14



comportamiento esfuerzo-deformacion se asemeja al comportamiento de los Fluidos
pseudoplasticos o a los dilatantes, como se muestra en la Figura 9[6].

EAFUERZEC CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 9. Grafica de fluidos pseudoplasticos y dilatantes con punto de cedencia [6].
2.3.6 Fluidos dependientes del tiempo.

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades reoldgicas varian con la duracion del
corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte), dentro de ciertos limites.
Los Fluidos Dependientes del Tiempo se dividen en: Fluidos Tixotrépicos y Fluidos Reopécticos

(6].
2.3.7 Fluidos tixotropicos.

Son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo cortante decrece con la duracion del
corte, su comportamiento se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Fluidos tixotrépicos [5].

2.3.8 Fluidos Reopécticos.

A diferencia de los Fluidos Tixotrépicos, en los Fluidos Reopécticos el esfuerzo cortante se
incrementa conforme se incrementa la duracion del corte, como se aprecia en la Figura 11.
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Figura 11. Grafica de fluidos Reopécticos [5].

2.3.9 Fluidos Viscoelasticos.

Los Fluidos Viscoelasticos son asi denominados debido a que presentan caracteristicas
intermedias entre los fluidos puramente viscosos y los sdélidos puramente eldsticos,
especialmente la caracteristica de deformacién bajo la accién de un esfuerzo y de retornar a su
forma original indeformada cuando cesa la accién de dicho esfuerzo. Es decir, recobran su forma
original después de la deformacién a la que han estado sujetos, cuando cesa la accion del
esfuerzo.

2.4. Propiedades de un fluido de perforacién.
2.4.1. Tixotropia

Es la propiedad que tienen todos los lodos de perforacién de pasar de gel a liquido mediante
agitacion. Ciertos geles pueden licuarse cuando se agitan vibran y solidifican de nuevo cuando
cesa la agitacion o la vibracién. Gracias a esta propiedad, independiente de la densidad, los lodos
colaboran en el mantenimiento de las paredes de la perforacidn, incluso en las rocas de baja
cohesién, al tiempo que ayudan a mantener los detritos en suspension al interrumpirse la

circulacion de los mismos.

Se denomina reologia al estudio de la deformacion y el fluir de la materia. Se define reologia
como: estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos [6].

2.4.2. Reologia

Es la parte de la fisica que estudia la relacién entre el esfuerzo y la deformacién en los
materiales que son capaces de fluir. La reologia es una parte de la mecdanica de medios continuos.
Una de las metas mas importantes en reologia es encontrar ecuaciones constitutivas para
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modelar el comportamiento de los materiales, dichas ecuaciones son, en general, de caracter
tensorial.

Las propiedades mecdnicas estudiadas por la reologia se pueden medir mediante reémetros,
aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de deformaciones controladas y
medir los esfuerzos o viceversa. Algunas de las propiedades reoldgicas mas importantes son:

o Viscosidad aparente (relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de corte)

o Coeficientes de esfuerzos normales

o Viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio)

o Maodulo de almacenamiento y médulo de pérdidas (comportamiento viscoelastico lineal)
o Funciones complejas de viscoelasticidad no lineal

Los estudios tedricos en reologia en ocasiones emplean modelos microscdpicos para explicar
el comportamiento de un material. Por ejemplo, en el estudio de polimeros, éstos se pueden
representar como cadenas de esferas conectadas mediante enlaces rigidos o eldsticos [6].

Un viscosimetro es un instrumento empleado para medir la viscosidad y algunos otros
parametros de flujo de un fluido. Los viscosimetros de rotacién emplean la idea de que la fuerza
requerida para rotar un objeto inmerso en un fluido puede indicar la viscosidad del fluido.

La viscosidad aparente estd indicada por la indicacién del viscosimetro de lodo a 300 RPM (s
300) o la mitad de la indicacién del viscosimetro a 600 RPM (e600). Cabe indicar que ambos
valores de viscosidad aparente concuerdan con la formula de viscosidad.

La viscosidad plastica (VP) en centipoise (cP) o milipascales-segundo (mPa s) se calcula a partir
de los datos del viscosimetro de lodo, como:

La viscosidad pldstica se describe generalmente como la parte de la resistencia al flujo que es
causada por la friccién mecdénica.

La viscosidad plastica es afectada principalmente por:
e La concentracion de sélidos.

e El tamafio y la forma de los sélidos.

e La viscosidad de la fase fluida.

¢ La presencia de algunos polimeros de cadena larga (POLY-PLUS®, hidroxietilcelulosa (HEC),
POLYPAC®, Carboximetilcelulosa (CMC)) [6].

e Las relaciones aceite-agua (A/A) o Sintético-Agua (S/A) en los fluidos de emulsién inversa [6].

2.4.3. Viscosidad Plastica.
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Un pardmetro del modelo plastico de Bingham. PV es la pendiente de la linea de esfuerzo
cortante/velocidad de corte arriba del umbral de fluencia plastica. La PV representa la viscosidad
de un lodo cuando se extrapola a una velocidad de corte infinita sobre la base de las matematicas
del modelo de Bingham. (En el viscosimetro se mide como la resta de la lectura a 600 rpm, menos
300 rpm), como se ve en la ecuacién 4:

Vi =T(er) 7 O B (4)

2.4.4. Viscosidad Aparente.

Fluidos cuya viscosidad depende del tiempo Reopéctico: La viscosidad aparente se incrementa
con la duracion del esfuerzo aplicado Tixotrdpico: La viscosidad aparente decrece con la duracién
de esfuerzo aplicado [6].

2.4.5. Punto de Cedencia.

Se define como la resistencia al flujo debido al grado de atraccién entre las particulas sdlidas
en el fluido, bajo condiciones dindmicas. Se determina mediante las mediciones del viscosimetro.

[6].

2.4.6. Esfuerzo Gel.

Son medidas realizadas con el viscosimetro de lectura directa y describen el comportamiento
de flujo de un fluido de perforacion dependiente del tiempo. Los valores de esfuerzo de geles son
registrados a los 10 segundos (gel inicial) y a los 10 minutos (gel final). Una medicién adicional de
los esfuerzos de geles puede ser realizada a los 30 minutos. Los esfuerzos de geles indican las
propiedades tixotropicas de un fluido de perforacién y son las medidas de las fuerzas atractivas
bajo condiciones estaticas, en relacién al tiempo, al contrario de la viscosidad plastica y el punto
cedente, que son bajo condiciones dindmicas. Sin embargo, los esfuerzos de geles y el punto
cedente, algunas veces pueden estar relacionados, en el sentido de que los valores de esfuerzos
de geles disminuiran, conforme disminuye el punto cedente. Los esfuerzos de geles pueden ser
Fragiles o Progresivos. Un gel progresivo se incrementa sustancialmente con el tiempo,
requiriendo de una alta presion para reiniciar el flujo o romper circulacién, luego de una parada,
mientras que, un gel fragil se incrementa ligeramente con el tiempo, pero puede ser mas alto,
inicialmente, que un gel progresivo [6].
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Figura 12. Grafica de esfuerzo gel vs tiempo [6].

2.4.7. Filtrado Dinamico

Un proceso de filtracion en el cual la lechada que se filtra circula por el revoque de filtracion
de modo tal que el revoque es simultdneamente erosionado y depositado. La tasa de erosion
depende de la velocidad de corte del fluido en el frente del revoque. Si la velocidad de corte se
mantiene constante, el espesor del revoque y la tasa de filtracidn alcanzan el estado estacionario,
normalmente en cuestién de horas. Cuando las condiciones cambian se establece un nuevo
estado estacionario [6].

2.4.8. Enjarre.

Es una capa o pelicula delgada de lodo que se forma en las paredes del agujero. Se presenta
principalmente en aquellas formaciones permeables; el espesor de la capa puede variarde 1 a 4
mm. Cuando el enjarre no se forma, el lodo invade las formaciones permeables. Para la formacion
de enjarre, es esencialmente necesario que el lodo contenga algunas particulas de un tamafio
muy pequefio para el cierre de los poros de la formacién. Los enjarres pueden ser compresibles
o incompresibles, dependiendo de la presiéon a la que sean sometidos. La formacién del enjarre
va a depender principalmente de la pérdida de agua y de la permeabilidad de la roca.

Costra de lodo

Zona lavada

Zona invadida

Zona virgen

Figura 13. Zona lavada [7].
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2.4.9. PHy control de alcalinidad

La determinacion y mantenimiento de valores correctos del p H (porcién de hidrogeno), tiene
mayor importancia hoy en dia que en el pasado, en cuanto la formulacion de los fluidos de
perforacidn se refiere. El mantenimiento de valores correctos de p H tiene un impacto directo
sobre las propiedades correctas de los fluidos.

El p H es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. La dimensién
numérica del p H varia entre 0 y 14, siendo los valores bajos los acidos y los valores altos, los
alcalinos. Una solucion con p H de 7 es considerado neutral. El p H se puede expresar como el
logaritmo negativo de la concentracién del ion de hidrogeno. La ecuacién es como sigue [8]:

PH =—10g(H™)eeoieieeee (5)

2.5. Fluidos que siguen el modelo de Newton.

Este modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales. Es decir, caracteriza a
aquellos fluidos cuya relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte es lineal. La
constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de viscosidad o simplemente
viscosidad, es suficiente para describir su comportamiento de flujo. Matematicamente, esta
relacion estd expresada en la ecuaciéon (3). Ejemplos de fluidos newtonianos lo son todos los
gases, liquidos de moléculas simples no elongadas y suspensiones pseudohomogéneas de
particulas esféricas en gases o liquidos [5].

2.5.1 Fluidos que siguen el modelo de Bingham.

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no-Newtonianos, debido a que la
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte exhibe una proporcionalidad directa,
una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para iniciar el movimiento, ha sido excedido. A

este esfuerzo inicial se le denomina punto de cedencia, 7, ; en tanto que la pendiente de la

vy’
porcién lineal del reograma es conocida como coeficiente de rigidez o simplemente viscosidad
plastica, np. Asi, el modelo de Bingham esta representado en la ecuacién 6 como:

Dondey=0siz27, yy#0si7>7,.

Aungue este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60% de arcillas
calcicas en agua) y el flujo de fluidos de perforacion en espacios anulares, asemejan su
comportamiento de flujo a este modelo [5].

Por simplicidad, este modelo ha sido empleado extensivamente en la ingenieria petrolera; aun
cuando el comportamiento real del lodo de perforacion no presenta una relacién lineal entre el
esfuerzo y la velocidad de corte [5].
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2.5.2. Fluidos que siguen el modelo de ley de potencias.

El modelo de Ostwald-de Waele, cominmente conocido como modelo de Ley de Potencias,
es uno de los mas usados en el campo de la ingenieriay una de las primeras relaciones propuestas
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Esta relacion estd caracterizada por dos
constantes reoldgicas y expresada en la ecuacién 7 como:

en donde el indice de consistencia K, es un término semejante a la viscosidad e indicativo de la
consistencia del fluido. Es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas "viscoso" y viceversa. En
tanto que el indice de comportamiento de flujo n, es una medida de la no Newtonianidad del
fluido. Entre mas alejado de la unidad sea el valor de n, mas no Newtoniano es el comportamiento
del fluido.

Si el valor de n es mayor que cero y menor que la unidad, el modelo representa a los fluidos
pseudopldsticos; en tanto que, si n es mayor que la unidad, el modelo representa a los fluidos
dilatantes. Notese que este modelo se reduce a la Ley de la Viscosidad de Newton, si n es igual a
la unidad.

No obstante que el modelo de Ley de Potencias es eminentemente empirico, ha sido
ampliamente utilizado, debido a que a gradientes de velocidad intermedios reproduce
adecuadamente el comportamiento de flujo de muchos fluidos pseudoplasticos y dilatantes.
Otra ventaja en el uso de este modelo, lo constituye el hecho de que es simple y posee
Unicamente dos constantes reoldgicas (n y K); ademas de que cuando ha sido empleado en
problemas de flujo en tuberfas ha dado excelentes resultados [5].

2.5.3. Fluidos que siguen el modelo de ley de potencias modificado.

El modelo de Herschel-Bulkley, también conocido como modelo de Ley de Potencias con
punto de cedencia, fue propuesto con el fin de obtener pseudopldsticos o una relacion mas
estrecha entre el modelo reoldgico y las propiedades de flujo de los fluidos pseudoplasticos y
dilatantes que presentan un punto de cedencia. Entre los modelos propuestos que involucran el
uso de tres constantes o parametros ajustables, el modelo de Herschel-Bulkley es de los mas
simples y exactos. Este modelo estd representado por:

Dondey=0siz27, vy y#0 si 7>7, donde 7, representa un esfuerzo inicial o punto de

cedencia. Las constantes ny K tienen un significado similar a las constantes reolédgicas del modelo
de Ley de Potencias. Como puede observarse en la ecuacion 8, este modelo es mas general que
los anteriores. Es decir, los modelos de Newton, Bingham y Ostwald-de Waele son soluciones

particulares de éste; pues si n es igual a la unidad y T, €s cero, el modelo se reduce a la Ley de
Newton (ecuacién 3); en tanto que si Ty es diferente de cero, este modelo representa al modelo

de Bingham (ecuacién 6), con K =1p/g.. Por otro lado, si n es diferente de la unidad y T, es
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cero, resulta el modelo de Ley de Potencias (ecuacién 8). Por este motivo, a este modelo se le ha
denominado como modelo de Ley de Potencias Modificado [5].

2.6. Viscosidad en funcidn de la temperatura

La viscosidad disminuye con la temperatura. Existen varias formulas que permiten evaluar la
variacion de la viscosidad de un liquido al cambiar la temperatura. Las mas importantes son:

¢ La ecuacién que presenta Arrhenius:

Siendo ¢, la viscosidad dinamica (Pa-s), T es la temperatura absoluta (K) y Ay B son

constantes dependientes del liquido [9].

Como se deduce de la ecuacidn, la viscosidad disminuye con la temperatura. Esto es debido
al hecho de que, conforme aumenta la temperatura, las fuerzas viscosas son superadas por la
energia cinética, dando lugar a una disminucién de la viscosidad, efecto que ha de tenerse en
cuenta para una determinacion rigurosa de la misma. En la medicién, la temperatura debe
permanecer practicamente constante.

¢ Laecuaciéon que presenta Poiseuille (1840)

IUO
U= 10
1+aT + fT? 10)

Donde #4,, la viscosidad dindmica a O °C, T, la temperatura (°C)y a vy [ coeficientes

constantes.
2.6.1 Viscosidad en funcién de la presion y la temperatura

La viscosidad en liquidos aumenta exponencialmente con la presién. Excepcionalmente, para
el agua a temperaturas menores de 30°C la viscosidad disminuye. Los cambios de viscosidad
con la presién son bastante pequefios para presiones distintas de la atmosférica.

Existe una ecuacion que permite tener en cuenta la temperaturay la presion, que presenta Barus:

M= U -eﬁ:ﬂ ................................. Q1
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En esta expresion g, es la viscosidad a T, y a presion atmosféricay A y B para aceitesy

lubricantes en general tienen valor constante de: A: 1/430y B: 1/36 [10].
2.7. Fluidos de perforacion

El uso de fluidos para perforar pozos se remonta a Egipto 3000 afios antes de Cristo, donde
se perforaban pozos de hasta 20 pies de profundidad, utilizando agua para ablandar y limpiar el
hueco. Se presenta la figura 14, la clasificacién de los fluidos y los fluidos de control.

FLUIDOS PARA INICIAR A PERFORAR
FLUIDOS BENTONITICOS
+ FLUIDOS CON DISPERSANTES
FLU‘??’Z?-‘-S“- 9 - FLUIDOS CON LIGNITOS Y LIGNOSULFONATOS
4 - FLUIDOS CALCICOS
+ FLUIDOS POLIMERICOS
L + FLUIDOS SALADOS

LIQUIDOS

<
FLUDOS FLUIDOS BASE + FLUIDOS BASE ACETE VERDADERA
\ AcETE . FLUIDOS DE EMUL SION INVER S&
{' FLUIDOS A BASE DE AIRE SECO
GATES + FLUIDOS & BASE DE GAS

+ FLUIDOS DE NIEBLA

MEZCLAS + FLUIDOS ESPUMOSOS

GA S LIQUIDO
\_ « FLUIDOS AEREADOS

Figura 14. Clasificacion de fluidos de perforacion [5].
2.7.1 Fluidos Poliméricos

Por definicion, cualquier compuesto que se genera de unidades identificables que se repiten
(mondmeros) para formar una estructura en cadena se denominan polimeros.

Los polimeros orgénicos utilizados en los fluidos de perforacion pueden ser clasificados de
acuerdo a su origen y a su composicién. Algunos de ellos son naturales, como almidones y la goma
guar. Estos se pueden utilizar en su estado natural, luego de un proceso muy breve.

Otros polimeros como la goma xantham requiere un proceso cuidadoso para su elaboracion.
Hay otra familia de polimeros como CMC (carboximetilcelulosa), que se puede denominar semi-
sintéticos. Finalmente los polimeros como los poliacrilatos son los sintéticos.

El uso de los polimeros en la forulaciéon de fluidos de perforacidon es cada vez mas generalizado
y al mismo tiempo sofisticado. Muchas veces se disefian polimeros para satisfacer condiciones de
perforacién especiales, y a veces pueden reemplazar en una forma completa las arcillas para
proveer una proteccion de formacion mas efectiva. La versatilidad de los polimeros es extendida
y mejorada de una forma constante, y la posibilidad de practicamente disefiar polimeros con
propiedades particulares para cumplir con las necesidades de diferentes condiciones de
perforacidn; hace su uso mas extendido y popular [8].
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Figura 15. Mondmero y polimero [11].

2.7.2 Sistemas de Fluidos de perforacién en base aceite.

Baroid desarrollé una amplia gama de fluidos de perforacién en base aceite para satisfacer las
necesidades de la industria a lo largo del mundo entero, y se clasifican en cuatro categorias.

1.-Sistemas INVERMUL/INVEROMUL. Estos sistemas se utilizan con una emulsién controlada y
filtrado reducido.

2.-Sistema EZ OIL o sistema relajado. La emulsién de este sistema no es tan ajustada como el
anterior y como su nombre lo indica no se controla el filtrado.

3.-Sistema de relajacion aceite/agua 50/50. Debido a factores medio ambientales y a razones
econémicas se reduce la proporcién de aceite incrementdndose la fraccién de agua, hasta
alcanzar una relacién 50/50.

4 -sistema Baroid 100 o sistema ENVIROCORE. Este sistema no contiene agua, siendo un sistema
formulado completamente con aceite. En presencia de agua de formacién se forma una emulsién
para evitar que el agua se ponga en contacto con formaciones sensibles al agua. El sistema fue
disefiado para reducir la interacciéon entre la formacién y el fluido de perforacién, produciendo
testigos o corazones inalterados de la formacion que se perfora.

Los lodos de aceite ofrecen una estabilidad mejorada del hueco comparado con sistemas de
base agua y esta estabilidad permite a los operadores perforar a mayores profundidades y con
menos problemas a la hora de asentar un revestimiento protector [8].
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2.7.3 Emulsiones Inversas

Una emulsion inversa se define como un sistema donde la fase continua es aceite y el filtrado
también es aceite. El agua que forma parte del sistema consiste de pequefias gotas que se hallan
dispersas y suspendidas en el aceite, actuando cada gota como una particula de sélido. La adicién
de emulsificadores hace que el agua se emulsifique en el aceite formando un sistema estable.

Los emulsificantes que se utilizan en el sistema deben ser tanto solubles en agua como en aceite.

El empleo de otros materiales organofilicos proveen las caracteristicas de gelacién y control de la
filtracién. Hay varias razones que impiden la utilizacion de aceite solo para la formulacion de un
fluido de perforacién:

1.-El aceite solo no puede suspender los materiales densificantes. Cuando las condiciones de la
presién de formacion requieren la utilizacién de densidades elevadas de lodo se requiere la
adicién de agentes de suspension.

2.-El aceite solo no puede proveer el control de la filtracion y la invasién de aceite a la formacién
puede dafiar la misma.

3.-La falta del control de filtracion puede resultar en considerables pérdidas de aceite cuando se
perforan formaciones porosas de alta permeabilidad.

4.-En el caso de sufrir un influjo de agua de formacion el aceite solo no tiene la capacidad de
neutralizar el agua emulsificandolo, en el sistema.

Por lo tanto, la inclusion del agua en el sistema es un paso necesario, produciendo los siguientes
beneficios:

1.-Economia. Como el agua es generalmente mas barato que el aceite, su inclusion en el sistema
reducira el costo del lodo.

2.-Viscosidad y gelacion. Como el agua actla como sdlido en el sistema, su presencia va a ayudar
para incrementar la viscosidad. Ademas, la presencia de agua mejora la dispersién de las arcillas
organofilicas que se utilizan para controlar las caracteristicas de gelacién del sistema.

3.-Control de filtracién. Otra vez, debido a que el agua actia como un sélido en el sistema su
presencia ayudard en la reduccion del filtrado.

4.-La inclusién de agua permitird la solubilizacién de sales para lograr el equilibrio o la
deshidrataciéon osmdética de la formacion.

5.-Seguridad.La adicidon de agua va a incrementar la temperatura a la cual el aceite combuste
reduciendo de esta manera el peligro potencial y latente de un fuego [8].
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2.7.4. Fluidos aire seco.

La perforacion con aire seco permite obtener velocidades de penetracion altas. De hecho se
obtienen las velocidades mas altas de cualquier fluido conocido. Los recortes generalmente se
reducen a polvo al momento de llegar a la superficie debido a la pulverizacién y choque a alta
velocidad contra la tuberia y las paredes del pozo.

El transporte de recortes depende de la velocidad en el espacio anular dado que el aire no
tiene un soporte estructural para transportarlos. La perforacion con aire o gas esta restringida
por la estabilidad del agujero, formaciones con produccién de agua o altas presiones de
formacién y por factores econdmicos. Aun cuando se puede perforar con aire en presencia de
flujos de gas, existe la posibilidad de explosiones internas y externas. Sin embargo, la perforacion
con aire permite velocidades de penetracidn altas, mejor desempefio de las barrenas, agujeros
mas uniformes, pruebas de formacién continuas, nucleos y recortes mas limpios, mejores
trabajos de cementacion y mejores terminaciones [12].

2.7.5. Fluidos de niebla.

Como se menciond, cuando se encuentran zonas productoras de agua, los fluidos a base de
aire seco o gas no tienen buen desempefio. En este caso, se pueden utilizan los fluidos de niebla,
donde se inyecta una pequefia cantidad de agua y agentes espumantes a la corriente de aire. Los
agentes espumantes reducen la tension interfacial de las gotas de agua [12].

2.7.6. Fluidos espumosos.

Los fluidos espumosos son mas viscosos que los fluidos de niebla porque contienen mayor
porcentaje de agua. Las velocidades de penetracidon con estos fluidos son bastante grandes. El
fluido se forma con la inyeccidon de agua y surfactantes espumosos a la corriente de aire.
También se pueden formar espumas estables inyectando fluidos de perforacion con surfactantes
a una corriente de aire. En los fluidos espumosos, la capacidad de acarreo depende mas de la
viscosidad del fluido que de la velocidad del fluido, a diferencia de los fluidos a base de aire seco
o con niebla [12].

2.7.7. Fluidos aireados.

Estos fluidos se utilizan en zonas de presionadas o de baja presion de formacion, con el fin de
evitar las pérdidas de circulacién que impiden un proceso correcto de perforacién. Se preparan
inyectando aire y gelatina. Su uso no esta muy generalizado [12].
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2.8. Propiedades Reoldgicas y Tixotrépicas que definen el comportamiento de los fluidos de control
para su aplicacién en pozos petroleros.

En las operaciones de limpiezas y moliendas de los pozos se toma en cuenta el efecto que
producen la sedimentacion de los recortes y material densificaste, esto si no marcha bien, es
debido a un fluido mal preparado o una hidraulica mal aplicada. Por lo tanto, es necesario saber
calcular de acuerdo a sus caracteristicas, la caida de recortes y establecer los regimenes de
bombeo para que a través del espacio anular sean eliminados [6].

En operacion el sistema de circulacién de un equipo, notara que el bombeo inicial registra una
presién en el mandmetro de la bomba reciprocante, ésta indudablemente corresponde a la
resistencia que opone los fluidos al tratar de circularlos. Los flujos laminares que ocurren
generalmente entre didametros internos de los pozos o agujeros y los didametros externos de las
tuberias, de produccion o de trabajo, son los factores preponderantes que intervienen en estas
presiones [6].

La falta de avance en las moliendas por la re trituracion de los recortes, asi como el deficiente
acarreo de recortes a la superficie, puede ser originada por:

1.-Inadecuadas propiedades reoldgicas de los fluidos.
2.-Hidraulica mal aplicada.

Algunos factores de la hidraulica que son determinantes para la correcta eliminacion de
recortes en la limpieza del pozo. Estos factores son:

1.-Fases y tipos de flujo.

2.-Velocidad de asentamiento de los recortes.
3.-Velocidad anular.

4.-Pérdida de presion en el sistema de circulacion.

El conocer estos factores que contribuyen a la limpieza en el interior del pozo, nos permitira
utilizar la técnica hidraulica apropiada para sacar los recortes a la superficie, con la cual se
obtendrdn ventajas, tales como:

1.-Un pozo o agujero mas limpio

2.-Mayor eficiencia de las herramientas de molienda (barrenas, molinos).
3.-Menos perdidas de circulacién

4.-Menores riesgos de atrapamiento y pegadura con las sartas de trabajo.
5.-Menor peligro de reventones en los pozos.

Una de las mas importantes funciones de un fluido de control es la de transportar los recortes
a la superficie entre muchas otras, pero en este caso hablaremos sélo del traslado de materiales
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solidos. La falla en esta funcién puede provocar exceso de sélidos en el fluido, bajo promedio en
las moliendas y atrapamientos de tuberia [6].

Esta funcién va a depender de:

1.-La densidad de los recortes, tomada del material que se ésta moliendo.
2.-La viscosidad del fluido empleado.

3.-La velocidad ascendente del fluido en el espacio anular.

Como vemos la viscosidad es una propiedad sumamente importante en los fluidos de control,
por lo que nos enfocaremos a describir propiedades de la viscosidad [6].

Los fluidos de perforacién son generalmente suspensiones de sélidos en liquidos, los cuales
presentan caracteristicas de flujo bastante complejas, pues no siguen, al menos en una forma
rigurosa, alguno de los comportamientos reoldgicos descritos anteriormente.
Ademas, las condiciones de flujo tales como la presién y la temperatura, asi como las
diferentes velocidades de corte encontradas en los pozos petroleros, tienden a agravar el
entendimiento de las propiedades de flujo de estos fluidos [6].

De acuerdo con las funciones que tienen que cumplir estos fluidos de perforacion, y las
caracteristicas tixotrépicas son deseables; pero esta dependencia del tiempo deberd de ser
eliminada antes de estudiarlos desde el punto de vista reoldgico. Sin embargo, los fluidos de
perforacién (lodos de perforacion), pueden ser estudiados como Fluidos no-Newtonianos e
Independientes de Tiempo; es decir, pueden ser considerados como Fluidos Plasticos de Bingham
y/o pseudoplésticos con y sin Punto de Cedencia [5].

Figura 16. Aplicacion de fluido de perforacion [13].

La descripcion reoldgica de los fluidos ha sido expresada mediante relaciones matematicas
complejas. Afortunadamente en el campo de la ingenieria los fluidos no-Newtonianos mas
abundantes, estudiados y mejor entendidos son los fluidos pseudoplasticos.

Algunas de las relaciones empleadas para describir a estos fluidos han sido aplicadas al
comportamiento reoldgico de los fluidos de perforacidn, terminacién y reparacién de pozos
petroleros. Por lo tanto, los fluidos de perforacion, terminacién y reparacién de pozos pueden ser
representados por varios modelos reoldgicos o ecuaciones constitutivas; entre las cuales, las mas
empleadas son los modelo de Bingham, Ostwald-de Waele y Herschel-Bulkley. Recientemente,
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los modelos de Robertson vy Stiff y de Casson han sido propuestos para caracterizar a los fluidos
de perforacion y las lechadas de cemento [5].

2.8.1. Sistemas de fluidos de perforacién

Los sistemas de fluidos de perforaciéon poseen una fase continua, que es liquida, y una fase
discontinua compuesta por solidos. En ocasiones, también exhiben una fase gaseosa; ya sea por
disefio o como resultado del arrastre de gas de formacién. Estos fluidos son una mezcla de
componentes liquidos y sélidos, cada uno de los cuales estd diseflado para modificar una
propiedad especifica del fluido de perforacion, tal como su viscosidad y su densidad. Los fluidos
de perforacion acuosos, a los que se alude generalmente como lodos a base de agua, son los mas
comunes. Su composicidn varia entre mezclas simples de agua y arcilla, y sistemas complejos de
fluidos de perforacién inhibidores, o estabilizadores de arcillas, que incluyen muchos
componentes. En los fluidos de perforacién no acuosos, son generalmente lodos a base de
sintéticos, la fase continua puede consistir en aceites minerales, ésteres biodegradables, olefinas
u otras variantes. Aunque por lo general mas costosos que los fluidos de perforacién acuosos,
estos sistemas tienden a proporcionar un excelente control del pozo, estabilidad térmica,
lubricidad y velocidades de penetracién, pero generalmente mas caros [12].

En rocas fracturadas o en ambientes en los que el pozo no podria sustentar una columna de
agua sin una pérdida significativa de fluido en la formacidn, los perforadores utilizan sistemas de
aire, bruma o espuma para ayudar a remover los recortes del pozo y mantener la integridad del

mismo [14].
En el tanque de succitn o de mezcls, se
mezclan aditivos nuevos en el sistama,
se repone |z fase cantinua y se ajusta
la densidad del lodo, preparando el
- fluido para su viaje de regreso hacia
El lodo se bombea desde el tanqua e“mmdmv:a
de succitn, asciende por la tuberia Vastago da
de subida, descienda por el vastago Tuberia de subida
de parforacién y atraviesa la columna
de perforacién en su recorrida por el
pozo hacia la barrena. 2
= | Enl; rficie, el lodo fluye por fla
Zaranda linea de flujo hacia las zarandas
1 e vibratoria vibratorias (temblorinas) donde los
A o = (temblorina) |  sélides de formacién mas grandes
= son remavidos. A medida que el fluido
fluye a través del sistema de tanquas
. Bomba | Tanguede | Tanque de lodo, se produce un proceso da
Hl esfuerza de cizalla (corte) y la - - Sl -
temperatura afectan el lodo a medida e oo | meccle’  diacios limpieza pasterior.
que éste es bombeado hacia la barrena H
aalta velocidad y alta presién. — ,,%? e
—~ =
o Elloda retorna por el espacio anular
= degradado por las condiciones de
] fondo de pazo, deshidratado y cargado
con sdlidos de formacidn.

Se absarvan efectos adicionales da
cizalla a medida que el lodo pasa a
través de las boquillas de la barrena

e impacta la formacién.

 Ciclo de vida de los fluidos de perforacion. A lo largo de todo el ciclo de circulacidn, el lodo es sometido
a una serie de procesos que alteran sus parametros fisicos. El plan de i del fluido de p: i0
debe revisarse para que siga el ritmo de estos cambios.

Figura 17. Muestra la circulacién del fluido de control y su importancia para la perforacién [14].
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2.8.2. Funciones basicas Los fluidos de perforacion

Son formulados para llevar a cabo una amplia variedad de funciones extensas y variadas, las
caracteristicas de rendimiento clave son las siguientes:

Enfriamiento y lubricacién de la barrena: A medida que el fluido de perforacién pasa a través
y alrededor del arreglo de perforacion, ayuda a enfriar y lubricar asi, como también la barrena. La
energia térmica es transferida al fluido de perforacién, que lleva el calor a la superficie [12].

Control de las presiones de formacioén: El fluido de perforacidn es vital para mantener el control
de un pozo. El lodo es bombeado a través de la sarta de perforacidn, a través de la barrena y de
regreso por el espacio anular. En agujero descubierto, la presién hidrostatica ejercida por la
columna de lodo se utiliza para compensar los incrementos de la presion de formacién que, de lo
contrario, producirian el ingreso de los fluidos de formacién en el pozo, causando posiblemente
la pérdida de control del pozo. Sin embargo, la presién ejercida por el fluido de perforacién no
debe exceder la presién de fractura de la roca propiamente dicha; de lo contrario, el lodo fluira
hacia la formacién; situacién que se conoce como pérdida de circulacién. Remocion de los
recortes del pozo: La circulacién del fluido de perforacion permite llevar los recortes a la
superficie. La conservacion de la capacidad del fluido para transportar estos trozos sélidos por el
pozo hacia la superficie (su capacidad de transporte), la capacidad de transporte y a la vez evitar
un valor elevado de densidad de circulacién equivalente (ECD); la densidad real del lodo mas la
caida de presion producida en el espacio anular por encima de un punto dado del pozo. Por lo
qgue el redisefio del viscosimetro, seria de mucha utilidad para probar en el sitio; por ser una
herramienta portatil, o con mayor portabilidad que otros viscosimetros como lo seria el Fann 90
[12].

Con la herramienta a redisefiar se ésta en ventaja por poder hacer analisis de los fluidos a una
presidn mayor que la atmosférica y a una temperatura fija mayor a la del ambiente. Por otro lado,
una ECD alta, no controlada, puede producir incidentes de pérdidas de circulacién y con esta
herramienta, tendriamos la tendencia del comportamiento reoldgico vy tal vez evitar accidentes,
ya que se contaria con un simulador fisico para poder probar el fluido de perforacién y ademas
de tener la tendencia de toda la hidrdulica del pozo. En conclusién, es hacer las pruebas a
parametros mas reales como los que se encuentran en el fondo del pozo [12].

2.9. Aplicacion de fluidos de perforacién

Los lodos de perforacién tienen utilidades muy particulares, dependiendo de las condiciones
a las que nos enfrentemos en las etapas de perforacion, por ello, describimos los principales
fluidos utilizados en la perforacién.

1.-Lodos Base Agua: Cuando se le agrega al agua a los productos quimicos organicos se les
denomina lodos base agua con dispersantes organicos, y cuando se les agrega aceite se
denominan emulsionados. Los primeros son los mas utilizados y se clasifican de acuerdo al
dispersante usado en su control [12].

Los lodos base agua emulsionados requieren en su preparacion aceite, diésel o crudo en cantidad
de 5 a 10% del volumen total del lodo. Las ventajas de este tipo de lodo son:

30



e Aumentar el avance de la perforacion.

¢ Prolongar la vida de la barrena.

¢ Reducir la torsién y embolamiento de la barrena.
* Prevenir pegaduras por presién diferencial.

* Mejorar el enjarre.

e Incrementar la lubricidad de la barrena.

Sin embargo, los lodos base agua pueden provocar no sélo disminucién de la densidad y el
filtrado sino aumento de la viscosidad.

2. Lodos Inhibidos: En algunas operaciones de perforacidn, los lodos base agua no resultan
efectivos, sobre todo cuando se requieren altas densidades sin alterar la viscosidad o
gelatinosidad. En estos casos, se recomienda el uso de los lodos inhibidos tales como los célcicos,
base yeso, de agua de mary de agua saturada de sal. Dentro de las ventajas de los lodos inhibidos
tanto calcicos como base yeso se pueden mencionar la proteccion que estos 12 brindan a la
tuberia de perforacion de la corrosion y suspensién de la actividad bioldgica; sin embargo, tienen
la desventaja de solidificarse a temperaturas de fondo mayores de 120° C. Por otra parte, los
lodos de agua de mar y de agua saturada de sal se usan generalmente para evitar los problemas
de perforacién provocados por la presencia de sal en la columna litoldgica [12].

3. Lodos de Bajo Contenido de Sdlidos: Se define como un lodo de perforacién, terminacién o
reparacion al que cumple ciertos requisitos de densidad, viscosidad y control de filtracién con un
contenido minimo de arcilla. Dentro de este tipo de lodos se pueden nombrar los siguientes:
gomas, asbestos finamente divididos, arcilla beneficiada, combinados (bentonita prehidratada-
lignosulfonato) y lodo no dispersivo. En dreas donde este tipo de lodos es aplicable, se obtienen
grandes ahorros por:

¢ Aumentar el grado de penetracion.
e Incrementar la vida de la barrena.
* Mejorar la estabilidad el agujero.

Por otra parte, el uso de este tipo de lodos es delicado (por la estabilidad del pozo), por lo que
deben tomarse ciertas consideraciones en su uso tales como: reduccién del uso de bentonita para
controlar la viscosidad y el filtrado, control del filtrado con polimeros organicos, y el uso de doble
malla en las temblorinas para una mejor eliminacion del recorte y del funcionamiento dptimo del
eliminador de solidos [12].

Solo por mencionar algunos, ya que como vimos, existen diferentes grupos de fluidos de
control que utilizamos para la perforacidn, pero en este caso mencionaremos, otros lodos que se
utilizan en ciertas condiciones particulares.

31



2.9.1. Lodos de perforacidn de fosfatos y bentonita.
Propdsito

Para la perforacién de pozos de poca profundidad y con densidades de no mas de 12 [Ipg].
Sensible a las temperaturas de méas de 150 [°F], y no funciona en sistemas con mas de 5000 mg/!
de cloruros o con un contenido de calcio de mas de 100 mg/I. El calcio se puede precipitar con
soda ash.

Aplicaciones especiales

Solamente para perforar huecos de poca profundidad debido a su sensibilidad a altas
temperaturas y a los cloruros [12].

2.9.2. Lodos de Cal

Disefiado para perforar formaciones de yeso y anhidrita. El calcio de estas formaciones
contamina a los otros sistemas. Utilizado para la perforacién de arcillas hidratables, tipo gumbo.
El sistema tiene viscosidades mas bajas que un sistema disperso de la misma densidad. Tienen
una tolerancia mayor a los sélidos que los sistemas dispersos [12].

Aplicaciones especiales

Los lodos de cal poseen un buen desempefio hasta temperaturas de 250 [°F]. A partir de esta
temperatura el control del filtrado se hace muy dificil. El sistema se deshidrata y tiende a
solidificarse. En la mayoria de los casos un lodo de cal se obtiene a partir de la conversion de un
lodo bentonitico regular a un lodo de cal. Este proceso se denomina “breakover” o conversion.
Durante la conversion se convierte a la bentonita sddica en bentonita calcica [12].

2.9.3. Lodos de yeso
Propdsito

Sistema inhibido que va a servir a las mismas funciones que los lodos de cal. Es un lodo de
menor alcalinidad que el lodo de cal. El sistema contiene hasta 700 mg/I de calcio en solucion
contra los 400 mg/| de lodo de cal.

Son mas tolerantes a la contaminacion de sélidos y soportan temperaturas de hasta 250 [°F].

Aplicaciones especiales

Sistema frecuentemente utilizado para perforar lutitas tipo gumbo y formaciones de anhidrita
[12].
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2.9.4. Lodos de agua de mar con bentonita prehidratada

Propdsito

Su propdsito primario es en utilizar el agua de costa afuera, ya que se puede utilizar agua de mar,

y de no tener que traer agua de lugares lejanos. El agua de mar es barata y su contenido de NaCl,

inhibe la hidratacion de las arcillas [12].

Problema
Bajas viscosidad.
Bajos geles.

Hueco inestable.

Alta viscosidad.

Perforar cemento.

Alta viscosidad en las
maniobras.

Indicaciones Soluciones
Pobre limpieza del hueco. Agregar bentonita, PACRy
Polimero XC.

Pobre suspension.

Derrumbe. Incrementar el exceso de cal.

Agregar LIGNOX.
Torque y arrastre.

Aumento del MBT. Utilizar centrifuga. Diluir,
agregar Lignox, agregar

Altos geles. THERMA-THIN.

Alta viscosidad. Diluir, pretratar el sistema
con 1-2 Ib/bbl de THERMA-
THIN.

Pérdida de lodo sobre las Pretratar el sistema con 1-2

zarandas. Ibs/bbl de THERMA-THIN.

Agregar 2 Ib/bbl de cal.
Ajustar el Pha 12.

Tabla 1. Soluciones a problemas de perforacion [12].
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Capitulo 3

Tipos de Viscosimetros

Existen diversos instrumentos o viscosimetros que permiten medir las propiedades reoldgicas
de los fluidos. Su objetivo es la creacién de una situacién controlada de flujo donde sea posible
medir el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla, que permitan el célculo de la viscosidad.

3.1 Viscosimetro de tipo capilar

El viscosimetro capilar es quizd el instrumento para la determinacion de viscosidad mas
empleado, y también el mds antiguo. En este tipo de viscosimetros un fluido es obligado a pasar
a través de un tubo observandose una distribucion de velocidades de tipo parabdlico, de forma
que la porcion del fluido que estd en contacto con la pared del capilar tiene una velocidad nula'y
la porcidén del fluido que se encuentra en el centro del tubo tiene una velocidad maxima [15].

Figura 18. Perfil parabdlico de velocidades en un tubo capilar [16].

En este tipo de viscosimetros la viscosidad se mide a partir del flujo medio y la presion
aplicada. La ecuacién bdsica es la ecuacion de Hagen-Poiseuille, donde n es la viscosidad del
fluido, AP es la caida de presion a lo largo del capilar, r es el radio del capilar, L la longitud del
capilary V el volumen de fluido que ha circulado en un tiempo t:

Jl

y

Figura 19. Distintos tipos de viscosimetros capilares [17].
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3.2 Viscosimetro de orificio o de copa

Son empleados normalmente para medir y controlar las propiedades de flujo en la
manufactura, procesado y aplicaciones de tintas, pinturas y adhesivos. En general son sencillos y
faciles de manejar, aunque presentan el inconveniente de que las medidas de viscosidad no son
muy precisas. Ejemplos de viscosimetros de este tipo son los viscosimetros Ford, Zahn, Shell,
Saybolt y Furol.

Los viscosimetros de orificio tienen normalmente capilares muy cortos; el viscosimetro tipico
es un recipiente con un agujero en el fondo. La copa se llena y se mide el tiempo necesario para
qgue se vacie. En este caso, el caudal depende en gran medida del nivel del liquido vy el flujo
producido no sigue la ley de Hagen-Poseuille. De esta forma, la viscosidad y el tiempo de vaciado
no se relacionan mediante una ecuacion sencilla, sino que el andlisis del flujo es bastante
complicado. No es recomendable el uso de este tipo de viscosimetros en la caracterizacion de
fluidos No-Newtonianos ni en fluidos tixotrépicos o reopécticos. La figura 20 muestra un
viscosimetro de copa comercial muy utilizado [12].

Figura 20. Viscosimetro de orificio o de copa Ford [18].

3.3 Viscosimetro de caida de cuerpos

En los viscosimetros de cuerpo movil la movilidad de una esfera, burbuja, disco en el fluido da
medida de la viscosidad del fluido.

Los viscosimetros mas conocidos son los de caida de esferas, los cuales se basan en la ley de
Stokes, que relaciona la viscosidad de un fluido con la velocidad de caida. Si una esfera cae en el
interior de un fluido libremente se acelera hasta que la fuerza de la gravedad se iguala a la fuerza
de rozamiento que ejerce el fluido sobre ella. La ley de Stokes relaciona la viscosidad del fluido a
través de la siguiente ecuacion:

_ % ............................... 13)

Donde r y ds son respectivamente el radio y la densidad de la esfera, d; es la densidad del
liquido y v la velocidad de caida. Normalmente se utilizan para fluidos Newtonianos muy viscosos
con los que se pueden tener medidas de viscosidades bastante precisas.
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Una variacién de este tipo de viscosimetros consistiria en hacer caer la esfera por un plano
inclinado, pudiéndose aplicar en la ecuacion 11, semejante a la siguiente:

Donde K es una constante caracteristica del viscosimetro. La figura 21 muestra un
viscosimetro de caida de objetos, uno con tubo vertical y el otro con tubo inclinado [15].

Figura 21. Figura de viscosimetro Haake de caida de bola por plano inclinado [17].

3.4 Viscosimetro de cono-placa

Viscosimetro de cono-placa. Su funcionamiento de él se basa en la cizalla presente que se
genera por movimiento sobre un liquido situado en el espacio comprendido entre un cono y una
placa, siendo el angulo (a) entre ambos muy pequefio (inferior a 4°, ya que, para angulos mayores,
los calculos se complicarian excesivamente). En la figura 22, se muestra de forma exagerada la
geometria del sistema. Si el cono gira con cierta velocidad angular (QQ), se generara un movimiento
de rotacion en el fluido de tal forma que éste girara a una velocidad mayor cerca de las paredes
del cono. La figura 22, representa una fotografia de un viscosimetro de cono-placa. Todos los
instrumentos de cono-placa permiten extraer el cono para un cambio de la muestra, lo que facilita
en muchos casos la limpieza del mismo, siendo ésta, junto con la pequefia cantidad de muestra
necesaria las principales ventajas que presenta este tipo de equipo. En la mayoria de los
viscosimetros rotacionales la velocidad de cizalla cambia con la distancia al centro de rotacién.
Sin embargo, en el viscosimetro de cono-placa la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del
cono es constante, ya que el espaciado entre el cono y el plato aumenta al aumentar la distancia
al centro. Para fluidos no -Newtonianos no es necesario llevar a cabo correcciones, siendo posible
aplicar las ecuaciones para fluidos newtonianos [15].
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M =masa
R = punradecono
B =angulo

Q)= giro

Figura 22. Se muestra el principio de funcionamiento y la geometria del sistema, del lado derecho se
muestra una foto de un viscosimetro de cono-placa comercial [17].

Las ecuaciones en las que se fundamenta el viscosimetro de cono-placa, ya que es uno de los mas usados
en el mercado.

3aM
e, 15
n 2R (15)
3M
s 16
"7 2R 18)
e, 17)
(04
donde:
7 = esfuerzo de deformacion o cizalla.

3—{ = ;/ = velocidad de deformacionocizalla.

R, = Radiodel cono.

G = Par de fuerzasaplicado

Q = velocidad angular del cono.
a = angulo del cono.

3.5 Viscosimetros de cilindros concéntricos rotacionales.

Los viscosimetros rotacionales constan badsicamente de dos partes que se encuentran
separadas por el fluido a estudiar. Dichas partes pueden ser dos cilindros, dos superficies
paralelas, una superficie y un cono de pequefio angulo, un rotor en el interior de un cilindro. El
movimiento de una de estas partes provoca la aparicién de un gradiente de velocidades a lo largo
del fluido. Para determinar la viscosidad del fluido se mide el esfuerzo necesario para producir
una determinada velocidad angular. Este tipo de viscosimetros son mucho mas versatiles que los
mencionados anteriormente y pueden ser utilizados para fluidos no Newtonianos; sin embargo,
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su principal inconveniente es el precio. En los aflos 90 este tipo de viscosimetros han sufrido una
importante transformacion al ser conectados a ordenadores lo cual ha hecho mas sencillo su uso.

3.5.1 Viscosimetros de flujo de Couette.

Por el movimiento de uno de los cilindros se genera una cizalla en el liquido situado en el
espacio anular. Este tipo de instrumento puede realizar las medidas de dos formas: 1) haciendo
girar uno de los elementos con un cierto par y midiendo la velocidad de giro provocada; 2)
provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo el par opuesto. Ambos
meétodos ya fueron estudiados antes de la Segunda Guerra Mundial, y sus fundamentos fueron
introducidos por Couette en 1888, en cuyo honor, al flujo provocado entre los cilindros
concéntricos se denomina flujo de Couette. Este tipo de viscosimetro es de los mas efectivos para
medir la viscosidad, ya que simulan una placa infinita y se pueden realizar pruebas que dependan
del tiempo. La figura 23 muestra el principio de flujo de Couette [19].

Flujo con lineas de corrientes circulares, consideremos el siguiente flujo estacionario,

bidimensional, axisimétrico:

V=(u,,uheta,0)....ccccnrrimiiririinene, (18)

De la ecuacion de conservacion de la masa podemos demostrar que la velocidad U, =0, por lo

que tenemos un flujo unidireccional (lineas de corriente circulares).

Si resolvemos la ecuacion de conservacion de momentum para la direccién r —r’ tenemos:

ou ou, u,ou Ui éu oP 2
C+U — +—— 4+ =+ U, — |[=——+ uVU, + pg,....... 19
p(at o roeo Zazj or THV Mt PG 19

La mayoria de los términos son cero ya que U, =0 sin embargo sobreviven:

u, opP
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Figura 23. Principio de funcionamiento de un viscosimetro de Couette [19].
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Existe un gradiente de presion en la direccidn radial como resultado de la fuerza centrifuga.

Ahora, si resolvemos para la direccién acimutal 8 — 6"

r or

+00,

—_ + —_
. Tar roo r H 206 | o

p[%w U, Uy Uy U, augjz_lg ;[1 8(rue)J+iazu9+52u9
r r

Ahora, eliminando términos tenemos:

0(10
_— - :O
ar(r 8r(ru9)J

Integrando dos veces tenemos:

Las condiciones de frontera:

enr=R,u,=oR,.
enr=R,, U, =w,R,.

Resolviendo para C; y C, tenemos:

2(w2R22 —a)lRlz)

1= 2 2
RZ_Rl
_ p2p2 W@
CZ__RiRZ Rz 2
2_R1
Asi,
u :a)ZRZZ_a)lRlz _R12_R22 @, —
0 R2 _ R2 RZ _ R2 r
, — Ry , — R

Aplicacién en viscosimetria.

Consideramos el caso en el que el cilindro exterior se mantiene fijo y el interior gira a una
velocidad angular constante. Para dicho perfil de velocidades es:

@, R12 R12 Rz2 o,

= r+
TR-RRR T

u

Para el cual el campo de esfuerzos cortantes es:

il
o U
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R
R R T

Si calculamos el torque sobre el cilindro interno tenemos:

T=r,AR

R'R;
=—pu——=52rmwR L
RZ-R?

Si medimos el torque en el cilindro interno podriamos utilizar este sistema para medir la

viscosidad del fluido:

T R-R
2rayR L RfRZ2

)7,

De acuerdo a las soluciones exactas de Navier-Stokes se busca resolver problemas bajo ciertas
condiciones; para simplificar el problema a resolver, debido a la complejidad de las ecuaciones,
solo se usan flujos newtonianos, incompresibles, isotérmicos y de propiedades constantes. En
general, buscamos que la geometria del flujo sea tal que algunos de las partes de la ecuacién se
cancelen. Lo que se busca en cada problema es encontrar el campo de velocidades para poder
utilizar alguna de las ecuaciones exactas de Navier-Stokes; cada vez que se quiere afiadir una
variable o consideracién, esta variable puede complicar demasiado la solucion del problema [19].

Para poder utilizar técnicas mas avanzadas para la solucidon de mds variables, se necesita
contar con cursos mas avanzados en fluidos.

Por lo que me fue una limitante bastante grande, ya que modificar una parte del viscosimetro
se tiene que contar con el conocimiento suficiente para poder volver a calcular los pardmetros.

Como vemos en la figura 23, el viscosimetro basado en el principio de Couette, que cuenta
con los cilindros interior y exterior, cuenta también con un resorte que es el que mide el torque
o la oposicién al movimiento libre.

Estd herramienta cuenta con ingenieria que tal vez no estd bien reconocida, pero en realidad,
para poder modificar algo se necesita de un equipo de personas capacitadas, para hacer célculos
y que el aparato pueda funcionar correctamente en esas medidas; lo que, si queda claro, es que
se necesitan otros materiales para poder utilizar la herramienta, donde se planea usar el equipo
a una presién mayor que la atmosférica y a una temperatura mas alta de las condiciones
ambientales.

Por lo que se decidié no modificar la parte superior del Fann 35, ya que hacerlo seria mucho
mas complicado poder llegar a medir el torque de los cilindros, en cual determina la viscosidad
por medio de unas formulas.
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Capitulo 4

Redisefio de un Viscosimetro de flujo de Couette

En esta parte se propone un redisefio del viscosimetro Fann 35, como se menciond en la
pagina 5. El redisefio se centrd en tres sistemas importantes: a) un soporte para la celda, b) un
vaso presurizado y c) una chaqueta de calentamiento. El redisefio se hizo tomando en cuenta la
relacion que guardan los sistemas entre si. Al final, estos tres sistemas se integraron para obtener
la propuesta final. Se puso mucho cuidado en las dimensiones y algunas de las caracteristicas
mecadnicas de los diferentes componentes para asegurar unos buenos desempefios estructurales
y térmicos del nuevo arreglo.

El redisefio contempla la inclusién y el control de dos variables termodindmicas importantes:
presién y temperatura; con la intencion de recrear en el laboratorio condiciones reales de pozo.

Este instrumento de medicion seria de mucha utilidad en el analisis del comportamiento de
los fluidos de perforacion usados en aguas profundas bajo condiciones mas reales.

4.1 Disefio de un soporte para la celda de presién

El viscosimetro comercial Fann 35 cuenta con tres barras de soporte (ver figura 24). La
disposicién de estas tres barras limita el tamafio (diametro) de la celda de presion. Para tener
mayor espacio, se decidié modificar el sistema de soportes. La propuesta es cortar las barras (1)
y agregar un gato mecanico.

Figura 24. Viscosimetro Fann 35. Este dispositivo cuenta con tres barras de soporte. Las barras (1)
soportan todo el mecanismo de transmisién (3) de la parte superior, asi como la base donde asienta el
vaso. La barra (2) se usa primordialmente para transmitir potencia del motor a la transmisién (3), aunque
su funcién también es de soporte [2].
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Se sugiere adicionar un par de soportes a escuadra (ver figura 25) para tener mayor espacio y
asegurar el soporte adecuado del viscosimetro.

Soportes a escuadra

=]
D_j:ﬂﬂ[:l

Figura 25. Redisefio del sistema de soporte. Se propone cortar las barras laterales tubulares del disefio
original y suplirlas por un par de soportes en escuadra en forma de “L” invertida.

Para el soporte donde asienta la celda, se tomd un disefio ya hecho de un gato, ya que su
funcionamiento es sencillo y nos sirve para poder sostener tanto el vaso como la celda o solo el
vaso, si ese fuera el caso. Ademas, el gato mecdnico propuesto, soporta sobradamente el peso
de la celta y brindan mayor precisién y control al subir o bajar la celda en la posicion deseada.

Para el disefio del Gato mecanico, se tomaron en cuenta las relaciones de escala a partir de
imagenes de gatos comerciales utilizados para levantar diferentes instrumentos y de vidrieria de
laboratorio. Los disefios que funcionaron de base se muestran en la figura 26.

Figura 26. Gatos mecanicos comerciales que sirvieron de base para el disefio del soporte a la celda [20].

A continuacion, se presentan los componentes del gato mecanico y sus correspondientes
modelos 3D:
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Base inferior

Base superior

Eslabones

Perilla

Pernos

Tornillo
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En la figura 27, se muestra el ensamble del gato mecdnico y un par de vistas del mismo.

Figura 27. a) Ensamble final del gato mecanico propuesto, vista isométrica. b) Vista lateral izquierda, c)
vista frontal.

Cabe recalcar que el nuevo sistema de soporte quedaria constituido por el par de barras en escuadra
de la figura 25 y el gato de la figura 27.

Los planos de fabricacién y ensamble del gato mecénico y las barras en escuadra se encuentran en el
anexo A.

4.2 Disefio del vaso presurizado

Se disefid un vaso-celda que tendra la capacidad de resistir una presion elevada en su interior.
Esto permitird caracterizar diferentes tipos de fluidos bajo condiciones de presién mas realistas.
Para el disefio se tomaron como referencia algunos tanques de alta presion utilizados para
diferentes procesos industriales.
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El proceso de disefio del tanque fue el siguiente:

I) Primero se disefid un vaso cuyo didmetro interior fuera idéntico al del vaso original (que no
soporta presidn). Para asegurar la resistencia a la presidon, se reforzé la pared del vaso
considerando media pulgada de espesor y fabricado de una aleacion de acero de alta resistencia.
Al disefio propuesto se le afiadieron orejas para poder colocar pinzas y éstas ayuden a fijar |a tapa
para evitar fugas y asegurar una operacion segura. Ademas, se adicionaron cejas en la parte
exterior del vaso localizadas en la boca del mismo; esto agrega mayor sujecion sobre la tapa. En
la figura 28, se ilustra el vaso con orejas que serviran de soporte para montar pinzas de sujecion.

Figura 28. Tanque a presidon con orejas para montar pinzas sujecion.

ii) Para la tapa del vaso se considerd que en el centro de la misma debe pasar la flecha que hace
rotar el cilindro que produce el flujo de Couette. Consecuentemente se considera una abertura
en el centro de la tapa; pero ademas una ranura donde asentard un balero para guiar la flecha
gue hace rotar al cilindro y un empaque para evitar fugas de presién. Para librar el espesor de la
tapa y asegurar el correcto funcionamiento del viscosimetro fue necesario redisefiar la flecha
donde se monta el cilindro. Esto se comentara adelante con mayor detalle. Cabe mencionar que
la tapa contiene ranuras gue embonan con las cejas cercanas a la boca del vaso, que al girarlas
un poco fijan mayor el vaso con la tapa por lo cual agrega mayor capacidad de sujecién y otorga
mayor seguridad de operacion. La figura 29 muestra dos diferentes vistas de la tapa. El orificio
lateral que se observa en la misma, se utiliza para presurizar el vaso mediante la inyeccion de un
fluido a presion. Para tal fin, se usa una valvula de pichancha comercial (ver figura 29).
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b)

-z

Figura 29. Dos diferentes vistas de la tapa; a) Esta vista muestran las ranuras para el balero y el empaque,
b) Se muestra la abertura central para permitir la entrada de la flecha que hace rotar al cilindro.

Para poder construir los planos de ensamble y valorar la propuesta final, fue necesario disefiar
también el rodamiento y el empaque. Las dimensiones de estos dos elementos se tomaron de
productos comerciales con altas resistencias a la presion y a la temperatura (2500 [psi] y 500[°F]).
Por supuesto las dimensiones de las ranuras en la tapa son para montar el balero y el empaque.
La figura 30 muestra los disefios del balero y el empaque.

Figura 30. a) Rodamiento, b) empaque, ambos elementos son resistentes a la presién y a la temperatura.
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iii) Una vez elaborados los disefios de la tapa y el vaso a presién, se realizo el disefio de las pinzas
con sus respectivos tornillos para asegurar y sellar la tapa. Los pernos sobre los que se montan
las pinzas se disefiaron tomando en cuenta que estarian sometidos a esfuerzos cortantes. La
figura 31 muestra el disefio propuesto para las pinzas de sujecién y los tornillos de apriete.

—

Figura 31. a) Pinza de sujecion, b) tornillo de apriete.

IV) Una vez disefiadas las partes del vaso, lo siguiente es ensamblarlas y observar el disefio
final detallado. La figura 32 muestra diferentes vistas del vaso con sus diferentes partes

ensambladas.
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a)

Figura 32. a) Tanque ensamblado con tapa abierta, b) dibujo explosivo de ensamble, c) tanque
ensamblado con tapa cerrada y de lado derecho con tapa transparente para observar el sello y el balero.

4.2.1. Calculo de la Presién maxima admisible en el tanque y los pernos.

En esta parte se hace el calculo de los esfuerzos longitudinal y circunferencial que el vaso
presurizado ha de soportar. La presién de disefio se tomo igual a 20 MPa. Esta presién es mayor
alos 17 MPa para los cuales esta disefiado un viscosimetro comercial FANN 90 que permite hacer
pruebas de caracterizacion de fluidos sometidos a presién y temperatura. Las expresiones
utilizadas para el cdlculo de los esfuerzos son calculados de la siguiente manera [21]:
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S 21
=T (21)
szzp'_? ............................... 22)

donde

D = Diametro medido del recipiente,[m]
P = presidénexternaointerna[Pa]

S, = Esfuerzolongitudinal [Pa]

S, = Esfuerzocircunferencial [Pa]

t = Espesor delapared [m]

La figura 33, muestra la direccion de los esfuerzos longitudinal y circunferencial.

S)

&;_It/

Figura 33. Esfuerzos en el vaso presurizado [22].

Los datos de acuerdo al disefio propuesto son:
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D =80.4[mm]
r=47.7[mm]
t =15[mm]

Y asi los esfuerzos resultan en:

¢ _ 20000000[P]-(0.0804[m])

1 = 26.8[MPa]
4-(0.015[m])
_ 20000000[P]-(0.0804[m]) _ ., 6[MPa]
2 2.(0.015[m]) T

Podemos ver qué 32 > Sl, y esto debe ser tomado en cuanta al momento de elegir el acero

con el que se fabricard el vaso. Seguiremos con el célculo de los pernos que también es necesario
ya que es una de las piezas que pueden romperse durante los experimentos y tener problemas
de seguridad graves, por lo que es una de las piezas sensibles en el redisefio.

El calculo de cada uno de los cuatro pernos se realiza a continuacion [21]:

r =0.055[mm]
P =20[MPa]
p_t

A

F =P-A= 20[MPa]-0.00950332[m] =190066.4[N]
Esta fuerzadivididaentre 4 por ser 4orejas.

190066.4[N]
4

F= = 47516.6[N]

Estoentre 2 por ser dobleoreja

_ 47516.6[N]

F = 23758.3[N]

Y finalmente, el esfuerzo decorteencada pernosera:
ry = -ST83ANT _ 475 65MPa]
(7 -(0.004%))

Ahora se escoge un acero cuyo esfuerzo de cadencia esté por encima tanto de 7, como de

S, . Se elige un acero SAE J2340 grado MS-264 080-XK (ver tabla 1) con un esfuerzo de cadencia
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de 552[Mpal], esto asegura un disefio sobrado considerando una presién maxima en el interior
del tanque de 20 [MPal].

Cedenc

Familia f’.!uf.zli( ac 1f>n (—,“ld”, YS S YS
SAE DCX DCX
MS-264<5>-025-SK

Structural Steel | SAE 12340 | MS-6000| HSS | MS-264<5S>-030-SK | 30,000 | 40,000 207 276 0.2 |1.6
Structural Steel | SAE J2340 | MS-6000| HSS | MS-264<5>-035-SK | 35,000 | 45,000 241 310 0.18|1.1
Structural Steel | SAE 12340 [ MS-6000 | HSS | MS-264<5>-040-5K | 40,000 | 50,000 276 345 0.181.1

Low-Aloy SAE 12340 | MS-6000 | HSLA | MS-264<5>-045-XK | 45,000 | 55,000 310 379 0.18/1.0

Low-Alloy SAE 12340 | MS-6000 | HSLA | MS-264<5>-050-XK | 50,000 | 60,000 345 414 0.17|1.1

Low-Aloy SAE 12340 | MS-6000 | HSLA | MS-264<5>-060-XK| 60,000 | 70,000 414 483 0.16/1.0

HSLA

v ATy | AL J2590| o GO00| HOUA | Mo 2eA <> TO0 XK | 100,000 | 120,000 689 | 827 |  MA |

Low-Aloy SAE 12340 | MS-6000 | HSLA | MS-264<5>-120-XK | 120,000 | 125,000 827 862 4

Dual Phase AHSS | MS-264<5>-590-DT | 49,313 | 85,572 340 590 21 0.18

Dual Phase AHSS | MS-264<5>-780-DT | 60,916 | 113,129 420 780 15 0.16
Partial Martenstic AHSS | MS-264<S>-590-PT | 63,817 | 85,572 440 590 15 0.1
Partial Martenstic AHSS | MS-264<S>-780-PT | 87,023 | 113,129 600 780 13 0.07

Martenstic UHSS | MS-264<5>-190-MT| 176,000 | 190,000 | 1213 1310

Martenstic UHSS | MS-264<5>-220-MT| 202,000 | 220,000 | 1393 1517

Conversiones
1 mpa = 145.0377 psi

Tabla 2. Esfuerzos de cadencia de algunos aceros comerciales [23].

4.3 Disefio de la chaqueta de calentamiento

El diseflo de la chaqueta de calentamiento se realizd con base en sistemas
comerciales. La figura 34 muestra un ejemplo de una resistencia comercial tipo banda.

Terminales de
ceramica

Resi;tencias
Figura 34. Resistencia comercial tipo banda [24].

Como se aprecia en la figura 35, la resistencia tipo banda tiene una forma de cilindro con
cierto espesor y un hueco para poder colocar la celda que serd calentada.

Tabla 2 http://macareno.mx/2012/05/t/aceros-hss/
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Tal como se observa en la figura 36, el disefio requiere una resistencia eléctrica (Nicromel),
un aislante (poliestireno), un cerdmico (alimina), una coraza (acero inoxidable) y las terminales
(alumina). La figura 36, indica la superficie interna que entrard en contacto con la superficie de la
celda.

/

Superficie interna

Figura 35. Foto de la banda cerdmica. La superficie interna de la banda entra en contacto con la superficie
externa de la celda, y asi se transfiere el calor de la resistencia hacia la celda con el fluido [24].

El cilindro de la banda estd conformado por ladrillos ceramicos (ver figura 37 y 38) con
perforaciones para poder pasar la resistencia a través de ellas y asi en volver circularmente la
chaqueta para tener mayor generacién y transferencia de calor.

Figura 36. Resistencia tipo banda conformada por ladrillos ceramicos [24].

El disefio 3D de los componentes de la resistencia tipo banda se muestran a continuacion:

i) Los ladrillos cerdmicos se disefiaron con 9 orificios (ver figura 37) para aumentar la generacién-
transferencia de calor; ademas su disefio permite un ensamblado mas rapido con respecto a los
ladrillos de la banda comercial que se muestra en la figura 35.
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Figura 37. Ladrillo cerdmico con 9 orificios.

ii) La resistencia, la cual estara por dentro del ceramico, tendrd un didmetro de 5mm, ya
gue es el mas comercial, con una separacion de 5mm entre cada perforacion, y una
longitud de circunferencia de 337mm. Este disefio implica nueve resistencias en paralelo, cada
una en forma de circunferencia (ver figura 38). La ventaja de este arreglo, en relacién a una sola
resistencia en espiral, es que al presentarse dafios solo es necesario reemplazar algunos tramos
de resistencia y el equipo seguird funcionando. La figura 38, muestra una de las nueve secciones
de resistencia en forma de circunferencia.

Figura 38. Resistencia en forma de circunferencia

iii) La figura 39 muestra la forma cilindrica que tendra el aislante. La funcion de éste, es impedir
la salida de calor hacia el ambiente. Este aislante estara ubicado entre el cilindro de ladrillos
ceramicos y la coraza.
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Figura 39. Cilindro de material aislante, en vista transparente.

iv) Por Ultimo, se tiene la coraza de acero inoxidable la cual servird para dar estructura vy rigidez a
la chaqueta, en otras palabras, mantener en posicion tanto al aislante como al ceramico. La coraza
posee tornillos de sujecién (ver figuras 40 a y 40 b) para asegurar la forma cilindrica del arreglo,
ademas de un sistema de cableado para alimentar las resistencias.

Figura 40. a) Coraza de acero inoxidable. b) Vista transparente de la coraza.

La figura 41, muestra el ensamble final en explosién de la chaqueta de calentamiento. El
cilindro en color blanco representa el arreglo de ladrillos ceramicos, el cilindro en amarillo el
recubrimiento y en gris la coraza. También se observa las nueve resistencias en forma de
circunferencia.

Vale la pena sefialar que el didmetro interno de la chaqueta es aproximadamente 5mm mas
grande que el didmetro externo del vaso, esto es para tener un margen de seguridad por si el
vaso llega a expandirse.
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Figura 41. a) Vista de los elementos de la chaqueta completa que transmite calor a la celda.

Figura 42. Ensamble final de la chaqueta de calentamiento. Se puede apreciar el arreglo de las nueve
resistencias que generan calor.

4.3.1. Calculo de la transferencia de calor de la resistencia.

El calor, en esencia, se transporta mediante un gradiente de temperatura, fluye o se transfiere
de una regién de alta temperatura a una de baja temperatura. La comprensién de este procesoy
sus diferentes mecanismos requieren que se relacionen o combinen los principios de la
termodinamica y del flujo de fluidos con los de la transferencia de calor. Este Ultimo tiene su
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propio conjunto de conceptos y definiciones; por lo que se hace el analisis, de la transferencia de
calor de las resistencias a la celda.

Se calcula la trasferencia de calor que genera la resistencia dentro de la celda al aplicarle un
voltaje. Después se determina la intensidad de corriente necesaria para elevar la temperatura en
el vaso a un valor superior a 300 °C. Para el cdlculo de la transferencia de calor a través de los
distintos materiales que conforman la chaqueta, es necesario considerar las resistencias de cada
uno de ellos y su conexion en serie. Como primer paso se dan los valores de conductividad térmica
de los materiales que vamos a emplear [25]:

Ceramico

K= 26.35ﬂ p= 3900k—g3

mK m
Calor especifico =850—-900J / kg°C
Tmax =1700 °C

Aislantes (Fibra ceramica, manta ceramica)

K :0.150ﬂ

mK
,0:240k—g3
m

Acero inoxidable

K =138-18.7
mK
p=8030%9
m

Calor especifico = 502 J/kg°C

Alambre Nicromel

mm?
m

Q
Calibre 4 AWG con didmetro: 5.19 mm, y resistividad eléctrica 1.9

L Omm? }(3.033 m
R=p—=|1.9 =0.272|Q.euvereee. 23
Pg ( m J(Zl.lS mmzj 2] 23)

Si el voltaje se fija en 5V, entonces la corriente que circularia por el alambre seria:
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luego por la ley de Watt, P =12- R....(25), obtenemos la potencia disipada por el alambre en

forma de calor:

P =91.91[W].

En la figura 43 se muestran las resistencias correspondientes a cada material y su conexion

en serie para el calculo de la potencia generada en forma de calor.

Figura 43. Vista de planta de las resistencias (correspondientes a cada material) que conforman la
chaqueta de calentamiento; Ac=Acero, A=Aislante, C=Ceramico, Al=Alambre.

I, =50mm
r, =56.025mm
r, = 61.025mm
r, =67.05mm
I, =70.4mm
I, = 75.4mm
0
oo = hllAl ) (18)((1).034) =1'633WC
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[ 0.056
o[f] (%) :
R-—_\2/_ 0.05) _go0144-C

* 27Lu  27(0.1108)(11.3)

ln(rgJ |n(0'061j )
R)_ 10056/ _ggh9503 ¢

"~ 2rlu  27(0.1108)(35)

s 0.067
In| -+ In| 220
— (rsj: n(0061) :00120_C
° 2zlu  27(0.1108)(11.3)
I 0.0704
In| = |
— (Qj_ n[0067j _0474OC
Al T - - _
2zLu  27(0.1108)(0.150)
n (:GJ In(0'0754j )
NN VS 00704) 557403 C
2zLu  27(0.1108)(18.7) w
(0]
R, = L L _1.0684—C
hA, (18)(0.052) W

La resistencia equivalente se calcula a partir de:

RTotal = Rconvl + Rc + RAl + Rc + RAi + RAc + R

cony2rrrrreee

°C

Rioa =3.2106 —
W

Total

En la figura 44 se muestra el arreglo de resistencias para calcular la temperatura en el

alambre (T, )y la temperatura en el interior del vaso (T, ).

T - T1
T:v:l WAV @Q e WA T-y 2
R{olnwaal:l R R R R

SEErD & tlaws dnito cardmEsa Eenn CoMmaon |

Figura 44. Arreglo de resistencias en serie para calcular las temperaturas en el alambre y en
el interior del vaso.
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Para el célculo de la temperatura en el alambre (T, ) (ver figura 45) hay que recordar que la

potencia eléctrica se disipa en forma de calor:
Q=V-1=(5[V])(18.38[A])

P =Q~91.91[W]

L =AW — W &

convecconl Rac,ro Rm:.l‘auwu.ro Rr‘em""r.‘co

Figura 45. Arreglo de resistencias para calcular la temperatura en el alambre (resistencia
eléctrica).

Considerando una temperatura ambiente T_, =25°C,

Otizla L= 27)
RTo’[al Rcerélmico + Raislamiento + Racero + Rconvecci(’)nz
o1.91= -2
1.55967
T, =168.35°C

Para el calculo de la temperatura en el interior del vaso (T002 ) (ver figura 46) se tiene:

. T
Qe> “WA—W\—(1", )

02,
R R ______-'

acEre comeccion |

Figura 46. Arreglo de resistencias para calcular la temperatura en el interior del vaso.

T,-T, T,-168.352

Q-

RTotal 1.6479
91.91— Tz ~168:352
16474

T,,=319.767°C
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4.4 Diseno final

La figura 47 muestra el ensamble de la chaqueta de calentamiento con la celda dentro.

Figura 47. Ensamble final de la celda de presion dentro de la chaqueta de calentamiento.

En la figura 48 se muestra el ensamble final en explosion del viscosimetro con los sistemas modificados

Figura 48. Imagen en explosion de los componentes del redisefio.
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Finalmente, la figura 49, muestra el ensamble completo del redisefio propuesto.

Figura 49. Ensamble completo del viscosimetro redisefiado.
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4.5 Costo del primer prototipo

Conceptos por primer prototipo Piezas Material  Fabricacion Disefio Total
Presupuesto de Gato mecanico

Base superior 1 5500 5500
Eslabones 3 5500 5500
Tornillo 1 5500 5500
Perno sujetador 2 5500 5500
Pernos B 500 500
Base inferior 1 54, 500 5500

Presupuesto de Vaso Presurizado
Rodamiento para alta presion 1 5500 51,000 51,500
Empaques 2 500 5500 £1,000
Vaso ASME 1 510,000 515,000 510,000 535,000
Finzas para sellar 4 55,000 53,500 51,250 513,500
Tanque MNitrogeno Liquido Mcs 20 Lis 1 514,990
conexion de vaso y manguera de Tangque 1 51,500 53,500 £5,000
Manometros 1 5358
soldar B 5224 $2,500 53,844
Presupuesto de Chagueta de calentamiento
Resistencias electrica 9 5300 542,500 51,500 54,300
Bloques de ceramico (Nicromel) 1 55,000 53,500 54 000 512,500
Aislante (poliestireno XPS) 1 51,500 51,500 51,000 4,000
Coraza de acero inoxidable (4151 303) 1 515,000 510,000 510,000 535,000
Terminales de Aluminia 9 S700 5850 51,000 52,550

TOTAL 5136,542

Tabla 3. Costos del disefio propuesto (todo esta expresado en pesos mexicanos).

El costo total del viscosimetro modificado para hacer mediciones de fluidos sometidos a
presién y temperatura, se obtiene sumando el costo del redisefio (modificaciones propuestas) y
el costo del FANN 35 (80 mil pesos), el resultado es de $ 216542. Este costo final, es mucho menor
al costo del FANN 90 (con el que es posible hacer mediciones a 2500 [psi] y 500[°F]), que es de 1
millén de pesos aproximadamente. El ahorro con el redisefio propuesto seria de $783458 pesos.
Ademas, con el viscosimetro modificado seria posible en principio utilizar presiones de 2900 psi
(20 MPa), que resultan ser mayores a los 2500 psi (17.2 MPa) que como maximo es posible usar
con un FANN 90.

Esto es una inversién de 136,542, y se tendria que aumentar si no llegara a funcionar por los
detalles omitidos, o que el precio varia por el costo del ddlar, ademas de llegar a funcionar se
tendria que considerar la etapa de pruebas, y en esa etapa se tendrian costos del fluido de
perforacién para realizar las pruebas, costo de luz, costo de nitrégeno y lo que se vaya sumando.
El costo seria mucho mds econdmico que el viscosimetro de marca, por lo que se puede proponer
a llevarse a la etapa de fabricacién y pruebas, para desarrollar aparatos especializados.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se redisefid conceptualmente un viscosimetro de Couette, al cual se le
afiadieron subsistemas para contemplar la caracterizacién reoldgica de fluidos de perforacién al
ser sometidos a niveles de presion y temperatura similares a los existentes en condiciones reales
de pozo, esto para observar el comportamiento de la hidrdulica de los fluidos de perforacion.

Por la experiencia adquirida, el redisefio de un viscosimetro como el que aqui se plantea
requiere un analisis mucho mas profundo. Lo cual demanda por un lado de personas
especializadas en diferentes disciplinas como: redlogos, especialistas en materiales, fisicos,
matematicos, ingenieros mecanicos, ingenieros quimicos, ingenieros mecatronicos, ingenieros
en computacion y por supuesto ingenieros petroleros; por otro lado, el proceso de disefio
demanda diversas herramientas como algunos tipos de software especializado para simular el
comportamiento de los diferentes subsistemas del instrumento al ser sometidos a diferentes
condiciones de presién, temperatura, corrosién, etc. Ademds, se hace indispensable la
fabricacion de prototipos para poner a prueba el funcionamiento del instrumento como un todo
y de cada uno de sus subsistemas; y, por si fuera poco, el replanteamiento de modelos
matematicos que surgen a partir del redisefio. Algunas de las tareas y actividades que se habran
de realizar para mejorar el redisefio son:

a) Disefiar un compartimento reforzado para introducir el viscosimetro dentro y reducir
riesgos en caso de una fuga de fluido o fallas mecanicas al someter a altas presiones el

Vvaso.

b) Redisefiar el tanque a presién, considerando una pared mas delgada (hecha de acero)
reforzada con fibras de carbono. Esto implica reducir al maximo el tamafio de la celda.

c) Complementar el redisefio mecénico utilizando software con herramientas de elemento
finito para analizar los estados de esfuerzo-deformacién al someter la celda a diferentes
niveles de presion-temperatura.

d) Tratar de digitalizar lo mas posible el sistema de medicién (que en el disefio original es
puramente mecanico usando un resorte), usando sensores electronicos de movimiento

y de fuerza.

e) Integrar por un lado una interfaz del instrumento con el usuario y por otro un sistema
de almacenamiento de datos digitales (memoria USB).

f) Desarrollar un software para analizar los datos de almacenamiento y ademas pueda
simular la reologia de diversos fluidos a diversas tasas de corte y sometidos a distintas
condiciones de presion y temperatura.

g) Construir el prototipo con los diferentes sistemas redisefiados para hacer pruebas
reales de desempefio. Poner a prueba la resistencia del vaso a la presién, temperatura,
corrosion, fatiga, etc.
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h) Hacer un analisis detallado de los costos de disefio y fabricacién.
i) Buscar que el disefio sea lo mas econdmico.
j) Lograr que el instrumento sea lo mas portatil posible.

Los puntos anteriores son con los que cuenta el Fann 90, y seria importante hacer el redisefio a
fin de competir con él, de manera de no plagiar ningun disefio del Fann 90.

Evidentemente los fluidos de perforacion se tienen que cambiar en las diferentes etapas de la
perforacidn, se sabe que entre mas profundo es mas complicado controlar.

Los fluidos son cuerpos que, debido a la gran cohesion de sus moléculas, mantienen su forma
y volumen constante, por lo que sujetos a una temperatura y presién mayor a la inicial puede
modificar su comportamiento, como la viscosidad, densidad y volumen; el volumen debido a la
evaporizacion del agua, cuando esta sea el caso, ademas de los casos del aceite, modificar su
espesor y viscosidad.

Los lodos son, basicamente dispersiéon de arcilla en agua o aceite con varios aditivos para
proveer las propiedades deseadas, los sélidos que contienen consisten, en arcillas, aditivos
densificantes y solidos. Las particulas que constituyen un sdlido estan unidas entre si por fuerzas
muy intensas, de manera que resulta muy dificil separarlas; por ello los sdlidos tienen una forma
bien definida, pero que, al estar en condiciones extremas de presion y temperatura, se pueden
separar las fases, y crear problemas en las etapas de perforacion al impedir una circulacién
adecuada, para remover los recortes y todo lo que mas implica.
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Anexo A

Planos de ensamble y fabricacion del gato mecanico
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Anexo B

Planos de ensamble y fabricacion de la chaqueta de

calentamiento
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Planos de fabricacion y ensamble de la celda de

Anexo C
presion
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