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Esta es la continuacién del trabajo cuya
En aquella primera parte se exponian las g
inversa de levantamiento por aire, estudiando las hipétesis de
sional base del sistema Yy los parametros que en é! influyen,

En esta segunda parte se estudia la |

4. La velocidad real del fluido en la tuberia.
Influencia de las pérdidas de carga.

Profundizando un poco mas en Ia cuestion,
podemos calcular la velocidad que tendra el
fluido de perforacién, tanto en el espacio anular
como en el interior de los tubos sin mas que
aplicar el conocido teorema de Bernouille,

Su forma general entre dos estados cuales
quiera 1 y 2 es:

h]_h2+ﬁﬂ+ﬂiw_hf:0

(4-1)
2g T

en los que cada unos de los términos corres-
ponde:

h, — hy = CARGA POTENCIAL
. H
ST CARGA CINETICA
2g
P, — P,

= CARGA EXTERIOR

i

W =BOMBA EN EL SISTEMA

hf = CONJUNTO DE PERDIDAS DE CARGA
POR FRICCION

Aplicdndolo ahora el sistema de circulacion
inversa de levantamiento por aire (ver figura 1)
en el que suponemos que las presiones a la en-
trada y salida del sistema son iguales a la at-
mosférica (lo que nos anula el término corres-
poriente a la carga exterior), y considerando
que el empuje discutido en el apartado anterior
Supne la carga potencial que mueve el siste-

—
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publicacién iniciamos en el ndmero anterior.
eneralidades sobre el método de circulacion
partida, el empuje ascen-

ma (pues no existe bombeo), homogeneizando
la ecuacién (4-1), de manera que cada término

nos venga expresado en Kg./em.?, toma Ia
forma:

T —h=0 @)

2g
expresion en la que:

U, = Velocidad del fluido de perforacién en
el espacio anular en m./seg.

U; = Velocidad del fluido de perforacién en
el interior de los tubos en m./seg.

g = Aceleraciéon de la gravedad == 9,81
m./seg2.

h; = Conjunto de pérdidas de carga en
Kg./cm.2,

siendo conocidos los restantes términos E, 1Y
Y2 Por haber sido anteriormente utilizados.,
Para resolver la ecuacion (4-2), en la que
son incognitas u;, u, y h; necesitamos una
ecuacion que nos relacione Us,yu; comoesla
de la constancia en la velocidad de transferen-
cia de masa del sistema, que no es otra que:

A, - U Ti=A; - U Te (4-3)
en la que:

A, = Superficie de] espacio anular en m.2.
A; = Superficie del interior de los tubos m.2,

y una tercera ecuacién (por lo menos) que nos
relacione las pérdidas de carga h; con la velo-
cidad de circulacion u, yu,.
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En realidad esta tercera ecuacién no es una
sino varias y su conjunto ha sido ya calculado
por Bingham, sirviendo tanto para el agua como
para el lodo, interviniendo en ellas ademas los
paramentos reologicos de los fluidos de perfo-
racion.

Dichas ecuaciones en las que conservare-
mos la notacién original son las siguientes, /a
primera:

L.YP

- PV-LV
225 . D

1500 - D*

+ (4-4)

sirve para calcular las pérdidas de carga en ré-
gimen laminar y en ella:

L = Longitud del conducto en pies.

D = Diametro (o diferencia de didmetros en
el caso del anular) en pulgadas.

YP = “Yield point” del fluido de perforacion

1b/100 ft.2.

PV = Viscosidad pléastica del fluido en cen-
tipoises.

V = Velocidad del fluido en pies al se-
gundo.

viniendo la pérdida de carga P expresada en
PSI (libras/pulgadas cuadrada).

o

Recordemos que:
|
142PS1=1Kg/cms?
la segunda que sirve para calcular las pérdiias
de carga en régimen turbulento tiene la for na;

0,0696941 - f- L. W . V*
P= - w-v 49

en la que:

W = Peso especifico del fluido en libras/ga-
16n,

los demds términos son los de la ecuacion (4-4),
en las mismas unidades alli citadas y:
f — Factor de friccion de Pigott.

que es preciso calcular.
Para ello basta conocer el nimero de Rey-
nolds mediante la expresion:

_29621-D-W.V
PV

en la que todos los términods y sus unidades sor

conocidos por las expresiones (4-4) y (4-5)
. salvo:

R, (44

R, = nomero de Reynolds (adimensional)

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION DE PIGOTT EN FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS
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‘Figura 13.
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co cuyo valor entramos en la figura 13 para ob-
ter 3r directamente el valor del factor de friccién
de Pigott que nos faltaba para resolver la ecua-
cicn (4'5)

El discriminante para determinar la ecua-
ci¢n que deberemos usar para el calculo de las
péididas de carga, nos lo da la expresién de la
veiocidad critica V,, por encima de la cual el
réyimen es turbulento y por debajo laminar.

Dicha expresion tiene la forma:

_1,08-PV+1,08)PVi£123. W.YP - D

Ve W.D

(47)

en la que todos los términos y sus unidades los
hemos definido en las ecuaciones (4-4) y (4-5),
viniendo dada V, también en pies/seg.

El camino a seguir para resolver nuestro
problema es doble:

1. Por el método que denominaremos de
aproximacién mediante el que resolveremos in-
dependientemente las funciones: f (E, u) y f(hy,
u) de manera que al valor hallado de h¢, lo res-
temos de E entrando nuevamente en la funcion
f(E, u) para obtener el valor de u buscado.

29 Por el método analitico, en el que in-
troduciremos las ecuaciones de Bingham en
nuestra expresion de Bernouille (4-2) y la resol-
veremos encontrando la solucién de la interen-
santisima funcién f (r, u).

A) Método de aproximacion.

Su primera fase consiste en resolver la fun-
cion f (E, u) suponiendo inexistentes las pérdidas
de carga h;, es decir, como varia la velocidad
del fluido de perforacién, dentro de los tubos y
en el espacio anular en funcién del valor del em-
puje.

Basta resolver el par de ecuaciones (ver 4-2
y 4-3):

01 7, up 01 79+ us
E+ T e _ T i =0
29 2g

Agrugoni— A up73=0

de manera que para obtener la velocidad den-
trc de los tubos u;, mas interesante, puesto que
esta intimamente relacionado con la extraccion
de detritus, despejaremos u, en la segunda ecua-
ci'n:

A Te

U, =— -

YU

[N
e Tt
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reemplazandolo en la primera, quedando:

Al
Ep QL AL 00 L
29 A2y 2g

o lo que es lo mismo:

O,] . Q'U'.‘! Az, )
To* Uj ( ‘T _1)20 (4-8)
2g

o
e '

E+

Segun las diferentes combinaciones clasicas
de las maquinas existentes para perforacion por
circulacién inversa de levantamiento por aire, el
valor de la relacion A,;/A, es la siguiente:

TABLA 2
@i VARILLAJE @e POZO
b - AilAg
mm. mm.
95 445 0,0476
120 600 0,0418
150 1000 0,0232
200 1500 0,0187
300 2000 0,0223

De la misma manera el valor de i, tanto

T
para el agua como para el lodo de v1=1.2, que
en lo sucesivo denominaremos /odo tipo si su-

ponemos, por ejemplo, un avance de perforacion
equivalente a:

Vs
— =)0
v, /o
es, segun la figura 5:
Para el agua:
T L0244 o4
T 1,00
y para el lodo tipo:
T 12 g
T 1,20 :

y si damos valores a la ecuacién (4-8), vemos
que puede convertirse en:

E__O'L'_I%uis:._o
2g

]

A 2
dado que el valor A[“ es despreciable.

e

51




En .definitiva, llegamos a las siguientes ex-
presiones:

Para el agua: °
o =i e )
y para el lodo tipa:

v; =)1,608-E (4-10)

bos por debajo de la valvula de inyeccion Je
aire. |

e) A la circulacion por el interior de los iy-
bos desde la valvula de inyeccién de aire ERE
la salida.

Mediante los ensayos realizados en el lako-
ratorio con un viscosimetro rotacional FANN
VG-35, los parametros reoldgicos que intervie-

VELOQIDAD DE FLUJO PRODUCIDA POR UN EMPUJE DADO

&
L]
0
o
4
£
@
AGUA
| T \.0001\?0
[
0 J | | 1 I T T T T Y
0 T 2 3 4 5 6 ” 8 9 10
+ ® Kor/em?
Figura 14,

que hemos representado graficamente en la fi-
gura 14, suficientemente expresiva de por si.

La segunda fase de este método consiste en
resolver la funcién f (h,, u), es decir, de cémo
varian las pérdidas de carga en funcién de la
velocidad de flujo del fluido de perforacién uti-
lizado.

- En realidad, la pérdida ‘de carga h; es la

suma del conjunto de pérdidas de carga corres-
pondientes: C

e :-a) A.la circulacién en el  espacio anular
frente al varillaje. ,

b) A la circulacién en el espacio anular,
frente a las barras de carga: *

c) Alacirculacién através de la herramien-
ta de corte. _ :

d) A la circulacion por el interior de los tu- -
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nen en las ecuaciones de Bingham, dan para el
agua y el lodo los siguiente valores medios:

AGUA LODO

Y P =01b./100 ft.2,
PV =1cp.

Y P =18 |b./100 ft2.
PV —4 Cp.

de man‘erarque aplicando la ecuacién (4-7) se
vé 'fécilmehtejque'vel régimen sera turbulento en
el interior de los tubos y 1aminar en el espacio

‘anular; por consiguiente, vamos a proceder a

introducir dos hipétesis simplificativas:

1.2 Las pérdidas de carga en el espacio an‘-
lar las consideramos como correspondient s
a la circulacién frente al varillaje, gracias a la

REVISTA DE OBRAS PUBLIC 4S



pec 1efia longitud de las barras de carga frente
a l: profundidad del pozo, al gran tamafio de la
her.amienta de corte, y al pequefio valor que
rep- esentan dichas pérdidas en su conjunto.

8 Las peérdidas de carga de la emulsién en
el I1terior del varillaje (es decir, por encima de
la valvula de inyeccion de aire) las considera-
mos idénticas a igualdad de longitud a las exis-
tenies también en el interior del varillaje para
el iluido de perforacién sin aire (es decir, por
debajo de la valvula de inyeccion de aire). Para
ello nos basamos en la circunstancia de que si
bien la velocidad de la emulsién es mayor, tam-
bién su peso especifico es menor. La objecién
de que aqui el término de la velocidad intervie-
ne en razdén cuadrética y el peso especifico en
forma lineal, pues nos hallamos en régimen tur-
bulento (ver la ecuacidn (4-5)), la rebatiremos
basandonos en la experiencia del “mist drilling”
(perforacién en circulacion directa con lodo
aireado), que produce una menor pérdida de
carga por unidad de longitud, que la perforacion
con lodo solo, para conseguir la misma ade-
cuada limpieza del pozo con suficiente elevacion
de detritus.

Sabemos que la maxima limitacién de cuan-
to hemos expuesto hasta aqui radica en la refe-
rida segunda hipétesis.

Sabemos también que 1a solucion rigurosa ra-
dica en el planteamiento de |a €ecuacioén de con-
tinuidad para la emulsién; sin embargo, no se
nos oculta que para resolver Ia ecuacidn diferen-
cial resultante habriamos de introducir acota-
ciones que supondrian limitaciones tan impor-
tantes como la hipétesis que estamos enjuician-
do, la que por otra parte nos ha brindado solu-
ciones muy de acuerdo con Ia realidad.

Resumiendo, adoptamos para las pérdidas de
carga la expresién:

hy =hg+ by,
siendo:

hs; =las del interior del varillaje (segun hi-
potesis 2.2),

hs, = las del espacio anular (segln la hipo-
tesis 1.23),

PO* consiguiente: aplicando 1a ecuacién (4-4)
Pa-a resolver h;,, y las (4-5) y (4-6) junto con la
fig ira 13 para las hy;, expresamos los resultados
ob'znidos para las diferentes. combinaciones de

va''llaje y didmetro de pozo de las tablas 1 y 2,

EI'ERO 1971

de manera que en la figura 15 nos da la pérdida
de carga h;; referida a 100 metros de longitud
de varillaje en funcién de los valores de veloci-
dad u,, tanto para el agua como para €l lodo
tipo, mientras que ia figura 16 nos da la pérdida
de carga h;, (también referida a 100 metros) en
funcién de su respectiva u, solo para el lodo
tipo, ya que para el agua sus valores de alguna
milésima de atmésfera son, a nuestro juicio,
despreciables.

Vamos ahora a aplicar el método de aproxi-
macion a un ejemplo concreto, a base de utili-
zar las gréficas 14, 15 y 16, para comprender
mejor su mecanismo.

Supongamos que estamos perforando un
pozo de 1000 mm. de diametro por el sistema
de circulacién inversa con levantamiento por
aire, con varillaje de 150 mm. de didmetro inte-
rior y utilizando agua como fluido. de perfora-
cion (v, =1,0). Si la profundidad del pozo es
de 100 m. (h, + hy) la valvula de inyeccién de
aire estd inmediatamente sobre |a herramienta
de corte (h, =100 m., h, = 0), la manguera de
salida esta elevada 3 m. sobre el nivel del pozo
en el espacio anular (que esta lleno) y el de-
tritus de 1a perforacion no Supone aumento apa-
rente en el peso especifico del agua; calcular
la velocidad real del fluido en el interior de los
tubos, si la relacién r de caudales aire-agua
es 1,4,

Primero calcularemos el empuje, cuya ex-
presion adopta en este caso la forma:

E=0,1 'Tx'(h2+ha)—0:1 vy hy—
=01ty (it )

y dando valores: ,
E=01.10. 100 - 0,1 - 10.-0—0,1.055-103 -1
resulta:

\

E=10 — (04 5,665) = 4,335 Kg,jm.?

Después, con el valor del empuje calculado,
entramos en la figura 14, encontrando una velo-
cidad tedrica en el interior de los tubos de:

u; = 2,87 m.[seg.

A su vez, dicha velocidad supone una pérdi-

da de carga en el interior de los tubos de (ver
figura 15):

he;= 0,26 Kg./cm.2 (100 m.)
(suponemos despreciable hsel
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Este valor hay que restarlo de los empujes,
resultando:

E=4,335 - 0,26 = 4,075Kg./cm.?

que a su vez supone una velocidad en el inte-
rior de los tubos (ver figura 14) en definitiva de:

u; = 2,79 m.[seg.

que es el valor buscado.
Si queremos comprobar ahora el valor de u,,

no tenemos mas que aplicar la ecuacidn (4-3)
de la que resulta:

Al g
—— ) - g ui
Ac T

u, =

e

y dando valores en nuestro ejemplo (y2=1v1),
segln la tabla 2, se nos convierte:

v, =0,0232 - 1 . 2,79 = 0,0647 m./seg. = 6,47 cm./seg.

que justifica el porqué hemos despreciado las
pérdidas de carga en el espacio anular h,.

En realidad, este método sencillo en su fun-
damento, da valores ligeramente por exceso, ra-
zon por la cual nosotros preferimos el método

analitico mas riguroso, que pasamos a descri-
bir.

PERDIDA DE CARGA EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS

B) Meétodo analitico.
|

Consiste en esencia en introducir en la e
presion de Bernouille (4-2), tanto las ecuaci)-
nes de Bignham (4-4) y (4-5), como la expresiin
del empuje utilizada en el apartado 3, pero ccn
el valor de vy;,, definido en la ecuacion (2-4).

Esto nos plantea una ecuacién con tres va-
riables dependientes, r, u; y u,, de la que po-
demos eliminar una de las velocidades (u,, por
ejemplo) mediante la ecuacién (4-3), para re-
solver graficamente la funcion resultante f (r,u;)
sin mas que dar valores a una de las variables,

Vayamos por partes: la expresion que define
las pérdidas de carga es:

hp=hso+hy;
de manera que aplicando las ecuaciones de

Bingham con el factor de correccion 14,2 para
que vengan dadas en Kg./cm.? queda:

b~ 1 [L-ve  PV-L.y,

fe 7 42| 25-0 " 1500. D
y: -
. , 1 [ 00096941 - F LW .yt

ARVEN | D o

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO

m/seg
. &+ 200 mm
¢,z 300 mm 1000 T1PO
W ' AGUA 10 150 mm
¢1300mm L000 TIPO
1000 TIFO 4,150 1, o 120
Pl R fono 155 61095 mm
uj 51 1000 TIPO
4
3
24
14
0
T IS4 ' 1
05 1 1.5 2
hti  —-——-p Kgr./ecm? (100 mts)
Figura 15.
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PERDIDAS DE CARGA EN EL ESPACIO ANULAR EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
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Figura 16.

en las que hemos reemplazado la velocidad V
por la relativa en cada caso u, y u;, que no
hay que olvidar conserva aqui las unidades da-
das por Bingham.

Reuniendo en constantes los parametros co-
nocidos, podemos escribir:

hpe=K +Kq - v,

v
hfi = K3 . Uiu
de manera que:
L-Yp
K, = - .
' 225 142D @1
PV.L
K= —oouvu-—"—~ -
©1500. 14,2 . D2 (4-12)
y:
0,0096941 - f. L. W
Ky= = =" 0 413
’ 142.D (413
quedando, pues:
hi = Ki + Ky v, + K, ul,’ (4-14)

Por otro lado, la ecuacién del empuje, que
tiers la forma:

E=01. (h::‘l'hs)"h—o/] “hy ;=071

-mmwm+ha$

ENSRO 1971

Se nos convierte después de expresar vy, por
su valor en la ecuacion (2-4), en:

E=01e(hy+hy) e 7,~01 " hgey,— 0.
1 5r

_ (b o) 2
r r '
1+ p+3%mfw (415)

de manera que reemplazando los valores de E
y h; de las expresiones (4-15) y (4-14) en Ia
ecuacion de Bernouille (4-2), nos queda:

O« (hy+hy) 1, =01 - hy + v, —

=01 (hyby) | S —| &+
Tt m+mp+?)

+MUE2_MUI'~‘_KI_
2g 2

Kgue_ Kg Ui2=0

g
(4-16)

que supone la expresidon general de Bernouille
para la circulacién inversa por levantamiento
por aire, en la que todos los términos vienen
en Kg./cm.z2.

Si ahora escribimos u, en funcion de u; (ver
la ecuacion (4-3)):
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y para simplificar agrupamos los pardmetros co-
nocidos dentro de las siguientes constantes:

la ecuacion (4-16) se nos reduce a:

r s
A * Ta ] E 2
Ky= Lk 417) Ks — Kg —+ + Kvy — Ky Kyuy =0
A ' 1+L 3+ L
Ke=01 (hh) 1, =01 by o1y — K, (418) 2 :
Koe=0,1+(h; + hy) :” (4-19) o0 bien:
y: Kyt
Ky =~ K u,° — Ky K v, =0
011, 01 1 b T T R Ry
K, = CKE et g . r
7 THE r 3 (4-20) 1+ 7
expresion implicita de r y u;, que dandole una
forma explicita despejando r:
K[ 1 L)—K-L Ku2(1 L)—
(1) Kbt (14
— K Ky v, (1 +f-)=o
' 2
VELOCIDAD REAL DEL LODO EN EL INTERIOR DE LOS
TUBOS EN FUNCION DE LA RELACION DE CAUDALES
AIRE-FLUIDO DE PERFORACION
Ui m/seg
6 7 b b » 2 B %
e (S —
~3 ]
-l
-5-
-6 ’
-1 ‘
-8 LODO TIPO
- ——— AGUA
.-9- _
=107 \
\ |
. i
-f | } Figura 17. .
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g: decir:
— Ko+ Kpu® — Ky K, U;+—;—(K5—}—1 + Ky v, —
— K, K, ui)=0

nos queda, finalmente:

— 2K+ 2K — 2K v, 2Ky K, v,
Ki+1+K v — KoKy

r=

(4-21

La expresidon (4-21) representa una cubica
que sdlo podemos resolver dando valores a u;
por la sencilla razén de que la constante K, que
encierra a K, contiene el factor de friccion de
Pigott f, que s6lo podemos conocer después de
calcular el nimero de Reynolds R, para el que
nos hace falta la velocidad de flujo (en este
caso, u;).

Actuando de esta suerte vamos a encontrar
su forma grafica para un pozo de 100 m. de pro-
fundidad que se esta perforando con un diame-
tro de 1 000 mm. y tuberia de 150 mm. de dia-
metro interior, supuesto que se utiliza como flui-
do de perforacion, tanto agua como lodo tipo.

Entonces, los parametros fijos son:

LODO TIPO PARAMETROS A'GUA
1,20 17 1,0
1,22 Yo 1,024

328 L 328
18 YP 0
4 PV 1
33 De 33
10 w 8,34
59 . Di 5,9
3 h, 3
100 hs ‘ 100
0 h, 0
0,0232 AlA, 0,0232
a calcular f a calcular

Aque introducidos en la ecuacion (4-21) y dando
diferentes valores a u; desembocan en ia figu-
‘a 17, que expresa nuestros resultados.

Dicha figura presenta dos ramas: una, real,

' otra, imaginaria (valores negativos de r) se-
aradas por una asintota para

Ul o~ 4,38

NERO 1971

El sentido fisico de la rama real es muy cu-

rioso, pues, r es diferente de cero cuando u; se
anula:

— 2K, +2Kq
arau, =0 ==
p i r Ko 1

lo que quiere decir que es necesario superar
dicho valor de r para producir el levantamiento,
ya que por debajo del cual s6lo se producira
el ascenso de burbujas de aire.

Al aumentar r, aumenta también u, hasta el
valor limite anteriormente expresado; dicho au-
mento, supuestos incrementos constantes de r,
ocasiona inicialmente grandes aumentos de u;
hasta determinado valor, a partir del cual el cre-

cimiento de u; es despreciable incluso para ele-
vados i‘ncrementos de r.

El valor de r, a partir del cual comienzan a
disminuir los incrementos de u;, es naturalmen-
te la tangente a 45° de la rama real de la fun-
cion f(r,u;) y es interesantisimo comprobar que
corresponde casi exactamente al valor:

r=14

que las casas fabricantes habian encontrado em-
piricamente.

Efectivamente, aunque existe la posibilidad
real de aumentar u; y el empuje E a base de
incrementar r, la rentabilidad comienza a decre-
cer para valores de r superiores al correspon-
diente a la tangente a 450°.

Evidentemente, la resolucidon de la ecuacién
(4-21) es algo onerosa, pero las constantes que
en ella intervienen son susceptibles de tabular-
se simplificando extraordinariamente su resolu-
cion, toda vez que la variacién de la velocidad

u; del fluido en los tubos oscila entre margenes
relatlvamente pequefios.

Aunque no lo hemos expresado, no hay que

perder de vista que la rigurosidad de la ecua-

cion (4-21) no es absoluta, ya que lleva impli-
cita las dos hipétesis limitantes relativas a las
pérdidas de carga h;, y h;; que expusimos al
comienzo de este apartado.

Si utilizamos la ecuacién (4-21), a titulo de
curiosidad para resolver el ejemplo expuesto
en el método de aproximacion, encontraremos:

para r=14 v; =275m.[seq.

que supone una aceptable concordancia entre
ambos métodos.
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Si queremos saber cug] sera la velocidad de
la emulsién, de la que no hemos hablado hasta
ahora, es evidente que ésta sera creciente des-
de la véalvula de inyeccion de aire hasta la sali-
da, siendo maxima en ésta con un valor defini-
do por la expresién:

Uy =141y (4-22)
en la que:

Uq = velocidad de la emulsién aire-fluido en m./seg.

y si recordamos |a hipétesis consignada en el
apartado 2, relativa a que la variacion de |13 pre-
si6n en el tubo de salida de la emulsién la con-
siderabamos lineal (ver figura 1), podemos ad-
mitir en consecuencia que la variacion de la ve-
locidad v, sera también lineal oscilando entre:

U, =v; ala altura de la vélvula

Ve =(1+rv; alasalida de g manguera

5. Potencia requerida sobre el compresor.

Una vez conocida Ia funcién f (r, u) podemos
estimar el volumen de ajre que se requiere en
" la unidad de tiempo, que denominaremos Q.

El trabajo de compresion s requerido valdra:

Py
T=[ Qdp (5-1)
P,

y la transformacién ocurrida serg adiabatica, lo
que supone:

P Q% = const. (5-2)
siendo:
P = presién
k = CP ; cociente entre los valores especificos a pre-
v

sién y volumen constante respectivamente,

aque para el aire vale:

integrandd la ecuacion (5-1) con la funcién (5-2)
tenemos: ,

k—1
k P koo
‘G=—~~P-Q.[ ﬁf) —1]
k—1 ! (P1
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siendo:
Pi =la presién a la entrada del compresc;
(succién).
P, = presion de descarga del compresor.

El coeficiente P denominado cominment
relacion de compreéién, es muy importante, ya
que influye extraordinariamente sobre 1a efi-
ciencia volumétrica del compresor, generalmen-
te comprendida entre el 75y el 80 por 100.

Cuando la relacién de compresion es mayor
que 5, la eficiencia volumétrica decrece noto-
riamente, recomendandose entonces efectuar Ia
compresion en dos o mas etapas.

En el caso de utilizar dos etapas, el trabajo

total realizado G, serd el de Ia suma de ambas
etapas:

T =T+,

Y en consecuencia, la expresién (6-3) se nos
convertira en: :

o A1 k=1
SR [ R -]

en la que:

P; = presién intermedia correspondiente a la
salida de la primera etapa.

que podemos considerar como:

Pi:tl/Pl'Pz

de manera que el trabajo quedara en definitiva
para dos etapas:

k—1
z. =_2_-L.PI.Q.[(A)M _1] 4
k—1 i

y de una manera general para n etapas:

k—1
n.k Pg)"‘k _
=k e g [P —1| 5
& k—1 ’Q[(P, ](

dando ahora unidades a Ia expresion (5-5) para
expresarla en caballos:

k—1

Hp=n:k Pi-Q Q[(%)m‘—q] 55 )
1
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CAL ALLOS TEDRICOS DEMANDADOS POR EL COMPRESOR EN F
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20 50 100 200 500 1000 2000 P2 Q¥ 6000
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Figura 18.

viniendo:

Py y Py expresados en Ib/f? y

Q en ft'/seg.
0 bien:
k=1
. k
HP=219.p,.Q 1k [(5“) —1] (55,b)
k—11\P,

en la que:

Py y P, estdn expresados en Kg./em2y

Q en mi/min.

En la figura 18 expresamos la forma de la
ezuacion (5-5, b) f (HP., P. Q#), sobre la que se-
falamos que no hemos introducido factor de Co-
rzccion (por ejemplo, correccién de presion en
- succion por altitud, correccién de temperatu-
't eficiencia volumétrica, etc.), puesto que apar-
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te de estar el tema suficientemente desarrolla-
do en obras especializadas, solo pretendemos
poner de relieve la economia del sistema de
circulacion inversa con levantamiento por aire

en la perforacion de pozos a grandes ‘diame-
tros.

En efecto, si consideramos que con la téc-
nica tradicional de circulacion directa se pre-
cisa como minimo una velocidad de ascenso del
fluido en el espacio anular de 35 m./min. para
lograr unas adecuadas limpieza de pozo vy ele-
vacion de detritus: es facil de ver, comparan-
do ambos sistemas para pozos de mas de un
metro de diametro que e/ ahorro de potencia
motriz por el procedimiento que estamos tra-

tando es superior al 95 por 100 con relacién
al tradicional.

Veamos algunos ejemplos:

Supongamos tres sondeos de idéntica pro-
fundidad (300 m.), en los que el didmetro de
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perforacion y el diametro interior del varillaje
son, respectivamente:

CASO A CASO B CASO C

& pozo m./m. ......... 2000 | 1500 ! 1000

@, tubo m./m. ... 300 200 ’ 150
|

El consumo de potencia motriz para conse-
guir una adecuada circulacion inversa esta ya
calculado en la figura 18 y vale 210, 97 y 50 HP.,
respectivamente, para los casos A, ByC, ¢qué
potencia necesitariamos en los tres ejemplos si
utilizamos circulacion directa, sabiendo que la
velocidad minima de ascenso en el espacio any-
lar necesaria para evacuar los detritus es de
35 m./min.?

Si adoptamos las férmulas:
1,86
HP = P-Q P = 0,038 .- Q e
1714 (Dy ~ D"
en las que:
P = pérdida de carga en libras/pulgada.
Q = caudal en galones/minuto.

D, = diametro del Pozo en pulgadas.
D, = diametro interior del varillaje en pul-

gadas.
encontraremos:
CASO A CASO B CASO C
12200 HP. 13700 HP. 6100 HP.

de manera que tan sélo consumimos con circu-
lacién inversa una fraccidn motriz de 1,72 por
100 en el caso A, 0,71 por 100 en el caso B y
0,82 por 100 en el caso C, de la potencia pre-
eisada en circulacién directa, cifras éstas sufi-
cientemente expresivas.

6. Ihteresantes aspectos reoldgicos del lodo
que hay que tener presentes,

En el apartado 3, ¥ més concretamente al
calcular la figura 8, hemos podido ver cémo
crece proporcionalmente €] empuje E al aumen-
tar el peso especifico 11 del fluido utilizado.
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Como este notorio efecto Se aprecia perfe:-
tamente sobre |a marcha, es frecuente que lig
sondistas, cuando utilizan lodo dejen esponti-
neamente que aumente sy peso especifico 3
expensas de la incorporacion en SuU seno (e
una parte de los materiales atravesados. Sj 3|
material atravesado es predominantemente ar-
cilloso dicho efecto es méximo.

Sin embargo, siguiendo este Procedimiento,
a veces, cuando las cosas van mejor, sin causa
aparente ni averia alguna, el empuje y la velo-
cidad del lodo comienzan a disminuir, llegando
incluso a pararse totalmente |3 circulacioén, im-
pidiendo el progreso de la perforacion a pesar
de inyectar aire a plena carga el compre-
sor. ¢ Qué ha pasado?

La causa se debe 3 que la incorporacion en
el seno del lodo de g matriz arcillosa de las
formaciones atravesadas produce ademéas del
aumento de Su peso especifico 11 del lodo, va-
riaciones en otros parametros reolégicos del
mismo, que desembocan en |a anulacion de
los empujes motrices.

Los parametros reoldgicos afectados son fun-
damentalmente:

La velocidad aparente (centipoises).

La viscosidad plastica (centipoises).

El yield point (dimensiones de una presion,
libra/100 ft.2).

La tensiéon de Gel (mal denominada fuerza
de Gel).

La tixotropia (Ib./100 ft.2),

Y conviene aclarar un poco su sentido fisico
Para comprender mejor el fenémeno que nos
OCupa, cuyo mecanismo es francamente simple.

El camino mejor es Comparar someramente
los fluidos de Bingham (lodo) y los de Newton
(agua) en los referidos aspectos reoldgicos.

Dichas caracteristicas se aprecian muy bien
en los diagramas de presién-velocidad de flujo
(caudal a seccién constante o simplemente ve-
locidad de desplazamiento, por ejemplo, frente
@ una pared) en régimen laminar.

En la figura 19 puede observarse que para
los liquidos newtonianos basta un solo valor de
Sus coordenadas para fijar 1a forma de la fun-
cién de la viscosidad, puesto que es una rect:
que pasa por el origen; sin embargo, para los
fluidos de Bingham, Ia forma de Ia funcién d
viscosidad, aunque también es una recta, sc
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dif wrencia de la anterior en que posee una de-
ter.ninada ordenada en el origen que correspon-
de al eje de las presiones.

En este segundo caso, un punto cualquiera
soore la funcién de Bingham, no nos define mas
que una viscosidad aparente V A, ya que pre-
cisamos en realidad de al menos dos valores
para obtener |a viscosidad real, denominada vis-
cosidad plastica PV, que nos vendra dada por
la pendiente de la funcién. Dicha viscosidad
plastica, PV, interviene como ya hemos visto
en las ecuaciones de Bingham (4-4), (4-6) y
(4-7)..

La ordenada en el origen, con dimensiones
de presion cuyo sentido fisico corresponde a
la presion que es necesario aplicar al lodo para
que comience a fluir, se la denomina yield point
Y P, que tal vez pudiera traducirse por umbral
de fluidez.

Su importancia es primordial y supone una
de las diferencias fundamentales entre los flui-
dos de Bingham y Newton, e interviene también
en las ecuaciones del primero (4-4) y (4-7).

Es facil de observar en Ia figura 19 que la
diferencia fundamental, en condiciones dinami-
cas y flujo en régimen laminar, entre los fluidos
de Newton y Bingham radica en que los pri-
meros poseen un yield point Y P nulo e idénti-
co valor para las viscosidades aparente y plas-
tica VAy PV, entre las que no es preciso ma-
tizar, mientras que los Gltimos poseen valores
bien definidos de dichos parametros, Y P, VA 'y

PV, siendo ambas viscosidades necesariamente
diferentes.

Por consiguiente, el término primero de la
ecuacién (4-4), asi como el segundo término
bajo el radicando de la expresion de las ecua-
ciones de Bingham, en los que interviene el yield
point Y P, se anulan para fluidos newtonianos.

Pero las cosas van todavia mas lejos; si al
cabo de un cierto tiempo de reposo somete-
mos a un lodo cualquiera nuevamente bajo con-
diciones de flujo, se manifiesta otra diferencia
fundamental con relacién a los fluidos newto-
nianos, ya que deberemos impartir un exceso
de presion, mayor incluso que la correspondien-
te al yield point Y P para que el flujo comience.

Esto estd motivado por otra propiedad fun-
d-mental, conocida con el nombre de tixotro-
Pia T, que consiste sencillamente en la apari-
¢i)n de una cierta cohesion interna en el lodo
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PRESION

DIFERENCIAS REOLOGICAS FUNDAMENTALES - ENTRE
FLUIDOS DE NEWTON Y BINGHAM BAJO CONDICIONES
DE FLUJO LAM'NAR

P 1

V-

VELOCIDAD
3
FLuso

Figura 19.

en estado de reposo, como consecuencia de la
actuacion de fuerzas de enlace del tipo de Van
der Waals entre las moléculas de arcilla cons-
titutivas del lodo. Dicha accién creciente con
el tiempo es, sin embargo, perfectamente rever-
sible, pues aunque desaparece bajo condicio-
nes dinamicas, es decir, en estado de flujo,

vuelve siempre a evidenciarse en condiciones
de reposo.

En-la figura 20, que hemos construido de
manera semejante a la 19, se evidencia cuanto
acabamos de explicar; en ella no hemos hecho
intervenir a los fluidos de Newton, para los que
el referido proceso es inexistente, ya que su
tixotropia T es siempre nula.

Como la tixotropia T es creciente con el
tiempo, se la mide por convenio como la dife-
rencia, entre los valores de tensién de Gel des-
pues de diez minutos de reposo y al comienzo

del mismo; sus dimensiones son también las
de una presion.

Ahora ya podemos decir que el aumento es-
pontaneo del peso especifico del lodo durante
la perforacién por incorporacién en su seno de
la matriz arcillosa de las formaciones atrave-
sadas, condiciona ademas un espesamiento ge-
neral del lodo del que se traduce un crecimien-
to de su tixotropia T Yy yield point Y P que acaba
impidiendo la salida de las burbujas de aire

-61



contenidas en su seno, de suerte que al reci-

clar el lodo y volver a penetrar en el espacio-

anular del pozo su peso especifico Y1 €8 mu-
chisimo mas bajo, reduciéndose notablemente
el término del empuje:

(hy + hy) - T

con la consiguiente merma del valor E preci-
sado.

Nuestras observaciones con un lodo tipo en
las perforaciones para captacion de aguas en
. el mioceno de Madrid, nos muestran que el fe-
némeno de la oclusioén y reciclado de burbujas
de aire comienza a producirse cuando la tixo-
tropia rebasa el valor umbral de:

T = 43 |b./100 fi2

Un remedio para evitar que esto ocurra es
mantener una intensa agitacion en la instala-
cién de superficie de los lodos, de manera que,
impidiendo el establecimiento de las fuerzas de
cohesion interna en su seno puedan las burbu-
jas de aire desprenderse libremente.

Este remedio es, sin embargo, parcial, ya
. que si el lodo continua su gradual espesamien-
to el yield point Y P alcanzara valores tan ele-

vados que impidan la desgasificacién bajo con-
diciones dinamicas.

PRESION ADICIONAL NECESARIA PARA HACER FLUIR
EL LODO TRAS UN REPOSO PROLONGADO

TIXOTROPIA QUE ES PRECISO VENCER

AL COMENZAR A BOMBEAR EL
PRESION Lans

VELOCIDAD
- : DE

FLUJO

Figura 20.
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El tratamiento adecuado se logra tanto n e-
diante el empleo de dispersantes quimicas
como por diluciones (0 ambos a la vez, segin
los casos) que condicionen el necesario reajl.s-
te en los pardmetros reolégicos consideradas
de manera que una vez eliminada la causa e
la perturbacién pueda reanudarse la perfoia-
cion.

Ni qué decir tiene que la méaxima economia
se logra previniendo, no curando.

Es evidente que el fenémeno expuesto dis-
ta mucho de ser conocido en sus aspectos
cuantitativos, toda vez que son numerosas las
causas que intervienen, ya que la espontanea
liberacion de burbujas de aire sera funcién no
solamente de los parametros reoldgicos del lodo §
considerados, sino también del tamafio de las
burbujas, tension superficial, de! tiempo que
dura el fendmeno, de la naturaleza de las arci- [
llas, tanto constitutivas como incorporadas al |
lodo, etc., que sera preciso considerar, de ma-
nera que mas que desentrafiar un problema no §
hemos hecho en este apartado otra cosa que
sefialar un camino mas a seguir.

*

7. Conclusicnes.

1. Todo factor que tienda a aumentar la di-
ferencia de densidades entre las columnas to-
tales del espacio anular y del interior de los tu- §
bos, aumenta los empujes, la velocidad de as-
censo y la capacidad de elevacién de detritus.

Son directamente proporcionales los si |
guientes:
a) .La profundidad de la valvula de inyec-
cion del aire.

b) La densidad del lodo.

c) La relacion de caudales aire-lodo.

E inversamente proporcionales:

a) La altura entre la profundidad del pozo
y la de la véalvula del aire.

b) El avance de perforacién, o la cantidad |
de detritus arrastrado por el lodo.

c) La altura entre el cayado de la mangue-
ra de salida del lodo y el nivel del ms-
mo en-el pozo.
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Actuando de una manera no lineal:

a) Las viscosidades del lodo.

b) En general, los otros parametros reold-
gicos del lodo, sobre los que ya nos
hemos extendido en el apartado 6.

2. Sin embargo, la condicién de conseguir
el maximo empuje, o la méxima carga potencial
en la aplicacion del teorema de Bernouille a
nuestro caso particular (4-1), es necesaria, pero
no suficiente para lograr la maxima economia.
No hay que olvidar que la relacion de caudales
aire-lodo, r, a pesar de que sea directamente
proporcional a los empujes, consigue su méaxi-
ma efectividad con el valor correspondiente a
la tangente a 45° del tramo real de la curva f
(u;, r) relativa a la figura 17 o a la funcién (4-21),
que como ya vimos estd muy préximo al valor:

r=1,4

3. Para aplicar el método propuesto se ne-
cesitan conocer los siguientes parametros,
proyectados bien a la ecuacién de empujes
(2-1), bien a la expresién (4-21), que deberemos
conocer a pie de tajo, con el fin de utilizarlos
en cualquier momento:

a) La altura del cayado de la manguera de
salida del lodo con relacion al nivel del
mismo en el espacio anular.

b) La profundidad de la valvula de inyec-
cién de aire.

¢) La profundidad del pozo.

d) El didmetro del pozo. °

e) El diametro del interior del varillaje.
f) La densidad del lodo utilizado.

g) El avance de perforacion.

h) El caudal de aire inyectado por el com-
presor, a la entrada del mismo, incluida

la correspondiente correccién de alti-
tud.

i) El caudal de lodo circulante, tanto sea
a la salida del pozo (con detritus) como
a la entrada. Nosotros preferimos este
Ultimo caso, por ser mas facil de me-
dir, y recomendamos a los usuarios la
instalacién a la entrada del pozo de

cualquiera de los sistemas de medicién
de caudal. '
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4. Las limitaciones del procedimiento de

circulacion inversa de levantamiento por aire
son:

a) Las profundidades muy someras, pues
ya hemos visto que vam = 0, cuando
h]‘ -[— hg =5r.

Sin embargo, practicamente a partir
de 9 metros de profundidad, la circula-
cion inversa comienza ya a ser eficaz,
alcanzando los valores de régimen an-
tes de los 30 metros.

b) Los pequefios diametros donde compite
ventajosamente la circulacion directa.,

No obstante, en grandes diametros,
ya hemos visto que la economia logra-
da (en potencia motriz) es superior al
95 por 100. Los didmetros a utilizar de-
ben ser superiores a 300 mm.

c) Las pérdidas de circulacion que pueden
hacer inoperante el sistema al descen-
der el nivel del lodo en el pozo, lo que
hace aumentar h;,, y disminuir h., anu-
landose répidamente los empujes.

Esta desventaja, que constituye el ma-
yor enemigo del procedimiento descrito,
puede, sin embargo, ser favorable en el
caso de que el nivel freatico esté muy
proximo a la superficie, ya que puede
utilizarse el agua de la formacién como
reserva para mantener la circulacion,
si no existen caidas en las paredes del
pozo. El caso extremo, son las- perfo-
raciones en el mar con este sistema,

ya que es el propio mar el que actua
como balsa de reserva.

5. La hipdtesis mediante la cual se supone
que la pérdida de carga de la emulsién lodo-
aire, es idéntica por unidad de longitud, a la del
lodo sélo, independientemente de la mayor ve-
locidad de la primera, sabemos que constituye
la mayor limitacién de cuantas ideas hemos ex-
puesto. No obstante, como gracias a ella hemos
conseguido excelentes resultados, la somete-
mos al criterio de los usuarios del procedimien-
to de la circulacion inversa, queriendo sefalar
desde aqui que cuantas sugerencias recibamos
al respecto seran siempre bien acogidas.
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