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LA REOLOGIA APLICADA A LOS FLUIDOS
USADOS EN PERFORACION
DE POZOS DE PETROLEO
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RESUMEN :

Las propiedades de flujo de los fluidos de perforacion
deben ser controladas, pués juegan un papel muy
importante en la perforaciéon de un pozo y un mal
comportamiento puede ocasionar serios problemas.
Estas propiedades son en gran parte consecuencia de
su viscosidad o mds exactamente de su reologia.

Los fluidos de perforacion son demasiado compléjos
y la relacion entre tension de corte y velocidad 'de
corte no estd dada por una recta que pase poriel
origen, como es el caso de los fluidos Newtoniangs,
por lo que son clasificados como *“no Newtonianos”.
Ademas, deben vencer un cierto grado de resistencia
interna para comenzar a fluir.

No hay una ecuacion matematica que describa
exactamente la reologia de todos los fluidos no-
Newtonianos. En cambio, se han propuesto varias
ecuaciones que se aproximan a la verdadera relacion
tension de corte - velocidad'de corte. Las que han
mostrado resultados mas satisfactorios son: el
Modelo Plastico de Bingham, la Ley de Potencia, y
la Ley de Potencia Modificada.
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ABSTRACT
The properties of flow of the drilling fluids should be

controlled, because they play a very important paper
when we are drilling a well and a wrong behavior
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could occasion serious problems. These propetties are
in great part consequence of their viscosity or more
exactly of their rheology.

The drilling fluids are too complex and the
relationship between shear stress and shear rate is not
considered as a linear relation that passes for the
origin, like it is the case of the Newtonian fluids. for
the one which they are classified like “non Newtonian
fluids”. Also, they should conquer a certain grade of
internal resistance in order to begin to flow.

There is not a mathematical equation that describes
the rheology of all the non-Newtonian fluids exactly.
On the other hand, they have proposed several
equations that approach the true relationship shear
stress - shear rate. Those that have shown more
satisfactory outputs are: the Bingham Plastic Model,
the Power-Law Model, and the Power—Law Modified

Model.
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. INTRODUCCION

Dia a dia los fluidos utilizados durante la perforacion
de un pozo, conocidos como lodos de perforacion, son
mas investigados. La estatica y la dindmica de estos
fluidos son factores muy importantes, haciéndose
necesario que se desarrollen ecuaciones y métodos de
trabajo que permitan calcular las grandes presiones
que se generan a lo largo del hueco iy de las sartas de
perforacion. Estas presiones deben ser consideradas
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en casi todos los problemas que se presentan durante
la operacion.

La determinacion de las propiedades de flujo puede
ser muy complicada en varios puntos del pozo cuando
el fluido o la sarta se estan moviendo. Las fuerzas
friccionales pueden ser dificiles de representar
matematicamente. Sin embargo hay que hacerlo, pues
de ello depende el cdlculo de las presiones de
circulacién en el fondo del pozo, la presion en el fondo
durante un viaje de tuberia, la capacidad de arrastre
de los cortes, las presiones en superficie y en el fondo
durante operaciones de control de pozos, las presiones
de la bomba, la tasa de circulacion y el tamafio 6ptimo
de las boquillas de la broca.

La viscosidad 6 las propiedades reolégicas, como
propiedades relacionadas con la deformacion de la
materia, tienen mucho que ver en todo esto.

2. CONDICIONES DINAMICAS EN EL POZO

El ingeniero de perforacion debe preocuparse por los
efectos interrelacionados de la viscosidad, el caudal
y las presiones de circulacion, sobre el desempeiio del
fluido en sus varias funciones. Lamentablemente las
propiedades de flujo que serian ideales para cumplir
con una funcidn, son frecuentemente perjudiciales
para otra. Por lo tanto, las propiedades seleccionadas
deben representar una transaccion o acuerdo. -Por
ejemplo, el lodo debe ser lo suficientemente viscoso
y de flujo rapido en el anular para que pueda levantar
los cortes que se generan durante la perforacion
(limpieza del pozo). Sin embargo, velocidades
demasiado altas pueden producir turbulencia. El flujo
turbulento es indeseable en el anular pues genera altas
pérdidas de filtrado, grandes presiones de circulacion
y lavados del pozo.

Dentro del sistema circulatorio de un equipo de
perforacion (1), la velocidad de corte depende de la
velocidad promedio del lodo en la seccion a través de
la cual estd pasando en ese momento. Asi, las
velocidades de corte son muy altas en las boquillas
de la broca, son bajas en la sarta y muy bajas en el
anular. La deformacién que sufra el fluido depende
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de la velocidad de corte. Una velocidad de corte alta
corresponde a una mayor resistencia, por lo tanto la
tensién de corte en el anular es menor que en la sa'ma.
Un cambio en la velocidad de la bomba afectara las
velocidades de corte en todo el sistema. y por tanto

las tensiones de corte.

El término de pérdidas de presion es el mas dificil de
evaluar en un balance de energia, sin embargo es un
término muy importante ya que grandes fuerzas

_ viscosas deben ser sobrepuestas para mover un fluido
* de perforacién a lo largo de un conducto delgado. Una

descripcion matematica de las fuerzas viscosa (o de
la relacién entre tensién de corte y velocidad de corte)
es necesaria para el desarrollo de la ecuacion de
pérdidas friccionales de presion. Este tipo de ecuacion
se conoce como “modelo reolégico”. Un buen modelo
reolégico debe aproximarse estrechamente a la
verdadera relacién entre la tension de corte y la
velocida de corte, debe basarse en mediciones que
puedan hacerse en forma rutinaria, y debe ser lo
suficientemente simple para poder ser aplicado en el
campo.

3. l%EOLOGiA

Lanayoria de los fluidos de perforacién son demasiado
complejos por lo que la relacion entre tension de corte
(v) y velocidad de corte (y) no estd dada por una recta
que pase por el origen como es el caso de los fluidos -
Newtonianos, por ello son clasificados como “no
Newtonianos”. Ademas, estos fluidos exhiben una
tension de cedencia, es decir, deben vencer un cierto
grado de resistencia interna para comenzar a fluir.

Debido a'\que el reograma de un fluido no-Newtoniano
no €s una recta que pase por el origen y a la definicion
de la viscosidad, estos fluidos no tendran una viscosidad
constante. Acd, dependiendo de la velocidad de corte

se tendrd una viscosidad diferente cada vez. Le;
viscosidad queun fluido de estostiene silo confundimos
con un fluido Newtoniano, esto es la viscosidad
calculada por la relacién t/Y, se denomina “viscosidad
aparente”. Es evidente que en un fluido no-Newtoniano,

ésta depend i
zsete epen e.: de la velocidad de corte a la que ha sido



Los fluidos mo-Newtonianos pueden ser pseudoplasticos
o dilatantes. Son pseudoplasticos si la viscosidad
aparente disminuye con aumentos en la velocidad de
corte y son dilatentes si la viscosidad aparente aumenta
con aumentos ¢n la velocidad de corte. Los fluidos de
perforacion y lis lechadas de cemento son generalmente
de naturaleza pseudoplastica. Para determinar
cxactamente elreograma de un fluido Newtoniano basta
conocer la tension de corte a un velocidad de corte. Se
grafica este punto en papel normal y se traza una recta
que lo una conel origen. Para determinar exactamente
¢l reograma deun fluido no Newtoniano seria necesario
tener unaparito (viscosimetro) que a un gran numero
de velocidades de corte, midiera sus correspondientes
tensiones de corte. No hay una ecuacion matematica
que describa exactamente la reologia de todos los
fluidos no-Newtonianos, pues son muy variados y
complejos. En cambio, se han propuesto varias
ecuaciones gue se aproximan a la verdadera relacion
tension de corte - velocidad de corte. A continuacion
se muestran los modelos matematicos que han
mostrade mejores resultados .

3.1. MODELO PLASTICO DE BINGHAM (2)

Los lodes arcillosos tienen un alto contenido de
solidos y se comportan aproximadamente de
conformidad con la teoria de los fluidos plasticos, la
cual postula que una fuerza finita debe ser aplicada
para iniciar el flujo. Un fluido plastico Bingham no
fluird hasta quela tension de corte no exceda un cierto
valor minimo 1, conocido como “punto de cedencia”.
Después de que 1, ha sido excedido, los cambios en
tensién de corte son proporcionales a los cambios en
la velocidad de corte. La constante de
proporcionalided en este caso es llamada viscosidad
plastica, i, . Por lo tanto el modelo esta definido por
la siguiente ecvacion:

Esta ecuaciom es valida solamente para flujo laminar.
Este es ¢l modelo méas simple para fluidos no
Newtonianos, pero es muy usado en el campo pues

¢s muy sencillo y provee una base excelente para el
tratamiento de lodos.

La viscosidad plastica es generalmente explicada
como la parte de la resistencia al flujo causada por
friccién mecénica. Es principalmente afectada por la
concentracién de sélidos, el tamafio y forma de las
particulas y la viscosidad de la fase fluida. Un
aumento en la viscosidad plastica generalmente
significa un aumento en el porcentaje volumétrico de
s6lidos, una reduccion en el tamafio de las particulas
s6lidas, un cambio en la forma de las mismas o una
combinacion de estos factores. Todo aumento en la
superficie total expuesta de los solidos se reflejara en
una viscosidad plastica mayor.

El punto de cedencia es la parte de la resistencia al
flujo causada por la fuerza de atraccion entre
particulas. Esta fuerza de atraccion es una
consecuencia de las cargas eléctricas que hay en la
superficie de los solidos dispersos en la fase fluida.
La magnitud de esa fuerza depende del tipo de solidos
y las cargas eléctricas asociadas con ellos, de la
cantidad de solidos y de las concentraciones i0nicas
de las sales contenidas en la fase fluida del lodo. Un
punto de cedencia excesivo puede tener varias causas:

- Lapresencia de contaminantes como sal o cemento
puede provocar la floculacion de las particulas de
arcilla.

- La accion trituradora rompe las particulas,
dejando expuesto un numero mayor de cargas de
superficie.

- Un aumento de la concentracion de solidos
aumenta el nimero de cargas de superficie y
disminuye la distancia entre ellas.

Para reducir el punto de cedencia se pueden anadir
sustancias quimicas que anulan el efecto de las cargas
eléctricas sobre las arcillas (fosfatos, lignitos, etc).
Un aumento puede lograrse adicionando un buen
viscosificante.

Las unidades de la viscosidad plastica son las mismas
de la viscosidad Newtoniana o aparente. Para ser
consistentes, las unidades del punto de cedencia deben
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ser las mismas de t. Sin embargo, el punto de
cedeéncia es expresado mas corrientemente en 1bf/100

pies2.
3.2. LEY DE POTENCIA (2)

A pesar del hecho de que la viscosidad plastica y el
punto de cedencia han demostrado ser parametros
muy importantes en los lodos, el modelo plastico de
Bingham presenta algunos defectos. A bajas
velocidades de corte, las tensiones de corte dadas por
¢l modelo plastico exceden, a veces
considerablemente, las verdaderas tensiones
verificadas en los fluidos. Es decir los calculos
hidraulicos han dado a menudo resultados muy
diferentes con respecto a las condiciones reales del
pozo. Esto es particularmente cierto en fluidos que
contienen polimeros y en lodos no dispersos con bajo
contenido de solidos. Estos fluidos se comportan a
altas velocidades de corte como si tuvieran un punto
de cedencia, pero realmente el reograma pasa por el
origen. Esto se explica porque las velocidades de
corte en el espacio anular son mas bajas de las que
se usan para describir este modelo. Ese es un rango
en el que el modelo plastico de Bingham no se
aproxima a los verdaderos valores de la reologia del
lodo.

El comportamiento de estos fluidos se describe por la
“ley de potencia”. EIl reograma de un fluido que se
acomode a este modelo corresponde a una ecuacion
matematica de la forma:

Como el anterior modelo, éste requiere dos
parametros para caracterizar el fluido y es valido
unicamente para flujo laminar. El parametro n se
conoce como el “indice de comportamiento de flujo
laminar”. Para lodos no dispersos n esta entre 0.4 y
0.7 y para lodos altamente dispersos entre 0.7 y 0.9.
El parametro K se conoce como el “factor de
consistencia del flujo laminar”, Se considera como
similar a la viscosidad plastica, dado que un aumento
& K indica generalmente un aumento en la
concentracion de solidos o una disminuci6n en el tamafio
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de las particulas. K tiene unidades de dyna-seg /Acm.2 0

gnnjcrﬁ-segz-. Se acostumbra usar el centipoise
2

equivalente (1 cp-eq=0.01 dyna-seg /cm”.).

Este modelo sirve también para representar un fluido
Newtoniano (n=1 y k=p). Los fluidos Newtonnanos
tienen una viscosidad constante cOn camylos en la
velocidad de corte. Los fluidos de pcrforafslon por ser
fluidos pseudoplasticos presentan altas v1sc051dad‘es
abajas velocidades de corte. El gradp en el que este
fendmeno ocurre depende den. Un fluido con n menor
20.45 es muy no-Newtoniano. Cuanto mas bajo es
el valor de n. menos Newtoniano es ¢l fluido .

Sacando logaritmo a ambos lados de la ecuacion s¢
puede escribir:

log(t) = log(K) +n log| a%y |

Esta forma de la ecuacién es muy usada ya que
corresponde a una linea recta si se grafica en papel log-
log. Solo se requieren dos puntos para definir una linea
recta de pendiente n y con intercepto en log(k).

3.3. LEY DE POTENCIA MODIFICADA (3)

Cuando algunos fluidos no Newtonianos son
sometidos a velocidades de corte de cero o cercanas
a cero, tienden a desarrollar una estructura de gel
rigida o semirigida. A estos fluidos se les denomina
tixotropicos. Mas exactamente un fluido tixotropico
es aquel en el que la viscosidad aparente aumenta con
el tiempo después de cambiar la velocidad de corte a
un nuevo valor constante.

El modelo plastico de Bingham y la ley de potencia
no tienen en cuenta el comportamiento tixotropico de
los fluidos. De hecho, la mayor parte de los fluidos
de perforacion poseen un cierto grado de resistencia
interna que debe ser vencido para que comiencen a
fluir. Esta fuerza que hay que vencer se denomina
“resistencia de gel”. Obviamente esta propiedad
depende del tiempo que el fluido esté en reposo. La
resis_tencia del gel, mide las fuerzas de atraccion
estétlczfs entre las particulas mientras que el punto de
cedencia mide las fuerzas de atraccion dinamicas. La



ley de potencia modificada es similar a la ley de.

potencia, excepto que tiene en cuenta una tensnon de
cedencia positiva Go:

1= Go+K.(8v]
\Oy

Tal como ocurre en la ley de potencla, n es una medida
de la capacidad del fluido para reducir la viscosidad
con velocidad de corte y k es una medida de los
solidos. Sin embargo, los valores de n y k serén
usualmente diferentes para las dos leyes.
; Zs

La ley de potencia modificada es un modelo
ligeramente mas complicado que los otros, pero se
aproxima mas estrechamente al comportamiento

reologico verdadero de la mayoria de lodos. El

reograma de este modelo es una curva, pero a

diferencia de Ia ley de potencia, no pasa por el origen.

4. BIBLIOGRAFIA

1. SIERRA, Carlos. Hidraulica de la Perforagion
Rotatoria, Universidad Nacional 'de

Colombia, Medellin, 1990. -‘
{

2. BOURGOYNE Jr, Adam y otros. Applied

Drilling Engineering, SPE Textbook Series,
Vol. 2, Richardson, Texas, 1986, 502 p.r.

3. IMCO Services. Tecnologia Aplicada de Lodos,
Halliburton Company.

- FACULTAD DE

MiNas
DE LA '
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
CoLoMBIA

1887 - 1997

110 Arnos
sirviendo al
desarrollo de
la Ingenieria
Colombzana

.

DYNA 122 - 1997 31

AR




