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Resumen

Un reómetro de tubos permite caracterizar fluidos en las condiciones propias de flujo a
través de una tubería, la cual es lamaneramás común en que estos semueven en proce-
sos industriales; de ahí su particular importancia y ventaja con respecto a otros tipos de
reómetros.

LaUniversidadSurcolombianacuentaconunreómetrodeeste tipoel cual, debidoamúl-
tiples problemas de carácter técnico, se encontraba prácticamente inoperable; para revi-
vir este instrumento y poder ser usado dentro de los procesos de enseñanza e investiga-
ción le fueron realizadas algunasmodificaciones de tipomecánico eléctrico y de softwa-
re.

Las modificaciones de tipo mecánico se basaron principalmente en la optimización del
espacio logrando eliminar un medidor de presión usado para medir el delta de presión,
pero debido a su ubicación en el reómetro este no era usado de manera eficiente, como
también se hicieron modificaciones pensando en la limpieza haciéndole líneas de des-
carga para cada tubería, esto con el fin de hacermás fácil y rápido el trabajo de limpieza
del equipo.

En la parte eléctrica se rediseñó todo el sistema de potencia, control y adquisición de da-
tos, haciendousodenuevas herramientas tecnológicas como lo son el Arduino y susmó-
dulos (bluetooth). Adicionalmente, se desarrollaron herramientas de software para la
toma y el análisis de datos que permiten realizar el proceso de caracterización reológica
de unamanera simple ymuy profesional.

Palabras clave: circuito depotencia, circuito de control, reómetrode tubos,modelos reo-
lógicos, viscosidad,módulo bluetooth.
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Abstract

Optimization and modernization of the pipe rheometer of the Muds
and Cements Laboratory of the Surcolombian University

A pipe rheometer allows to characterize fluids in the proper flow conditions through a
pipe, which is themost commonway inwhich thesemove in industrial processes; hence
its particular importance and advantage over other types of rheometers.

The Surcolombiana University has a rheometer of this type which, due to multiple tech-
nical problems, was practically inoperable; to revive this instrument and be able to be
used within the teaching and research processes, some mechanical and electrical mo-
difications were made in order to optimize and modernize its operation. Additionally,
software tools were developed for data collection and analysis that allow the process of
rheological characterization to be carried out in a simple and very professionalmanner.

Key words: Fluids, rheology, pipe rheometer, rheologicalmodels, viscosity.
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Introducción

La reologíaesunaparte importantede la físicaquebuscacomprender cómosecomportan los cuer-
pos o sustancias ante esfuerzos externos; básicamente cómo se deforman y/o fluyen (Pérez Porto &
Gardey, 2014, pág. 1). Su espectro de aplicación es enorme y este incluye, por supuesto, una gran varie-
dad de procesos de la industria petrolera.

Según (strachan, 2014) el comprender correctamente cómo se comporta un fluido específico des-
de el punto de vista reológico es de vital importancia a la hora de diseñar y operar en distintas labores
propias de la perforación y producción. Resulta por tanto muy conveniente que la Universidad Surco-
lombiana cuente con un reómetro de tubos como el del Laboratorio de fluidos de perforación y com-
pletamiento que permita tanto a estudiantes y docentes realizar tareas de estudio y/o investigación
en mecánica de fluidos en condiciones apropiadas y con esto mejorar la enseñanza y proyectar la Uni-
versidad comounentornode experimentación e investigación quepuede aportar su granode arena al
desarrollo y optimización de la industria petrolera.

La caracterizacióndeun fluido consiste endeterminar cómo fluye este, en lamedidaque se le apli-
can ciertos esfuerzos y para ello —en el caso puntual de un reómetro de tubos— se mide cuánto cae
la presión enun tramodefinido de tubería para diferentes caudales. Estasmedidas son convertidas en
esfuerzos de corte y ratas de corte, respectivamente, y con ello se determina el reograma de dicho flui-
do que a su vez entrega importante información acerca de cómo es la fluidez de este para diferentes
condiciones de flujo, su viscosidad y la presencia o no de esfuerzos de cedencia, entre otros.

El presente trabajo describe las actividades realizadas para y con el reómetro de tubos Laborato-
rio de fluidos de perforación y completamiento de la Universidad Surcolombiana para hacer de este
valioso instrumento un dispositivo que pudiese ser usado tanto en prácticas habituales de laboratorio
comoenactividadesde investigaciónmás allá del aula. Para ello sehizo visible una serie deproblemas
que fueron solucionadas enmayor omenormedida para lograr este propósito.

Enestesentidoel reómetro recibióalgunoscambiosde tipomecánico, suelectrónica fuesustituida
por una más moderna y precisa, y fueron desarrolladas herramientas de software tanto para la toma
como para el análisis matemático de los datos registrados. Dichos cambios y novedades recibidas son
el eje de este documento y se describen en los capítulos siguientes.
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Objetivos

Objetivo general
Optimizar el reómetro de tubos del Laboratorio de lodos del programa de Ingeniería de Petróleos

de laUniversidad Surcolombiana ymejorar su software y tecnología de adquisición y análisis de datos.

Objetivos específicos
Realizarmodificaciones físicasal reómetroactual conelobjetivodemejorar su funcionamiento
y la calidad de lasmediciones.

Desarrollar un software quepermita controlar el reómetrodesdeundispositivomóvil variando
los parámetros de la prueba (temperatura del fluido y tiempo) de manera precisa y segura a
distancia, y realizar la correspondiente captura de datos.

Desarrollar un software para computador que permita, a partir de los datos de la prueba, rea-
lizar la caracterización reológica del fluido dentro de los cuatro modelos más usados: newto-
niano, plástico Bingham, ley de la potencia, y Herschel-Bulkey.

Crearelmanualdelusuariopara laaplicaciónmóvilde control yadquisicióndedatosdel reóme-
tro.

Crear elmanual del usuario para el software de análisis de datos y caracterización reológica.

Desarrollar una guía de laboratorio para una prueba de caracterización reológica de fluidos a
ser implementada en la asignatura de Fluidos de perforación y completamiento.

Realizar una prueba de caracterización reológica de un fluido base agua y contrastar los resul-
tados obtenidos con una realizada en un viscosímetro Fann 35A.
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Capítulo 1

Flujo de fluidos en tuberías

Como se cita en (Mott, 2006, pág. 153), el flujo de fluidos a través de tuberías es de especial interés
en ingeniería por ser uno de los más comunes y de uso práctico. Se suele hacer de manera tradicional
la distinción entre tubos y ductos haciendo referencia a si la sección transversal es circular o no.

En una tubería la velocidad del flujo cambia de cero en la superficie de la misma (debido a la con-
dición de no-deslizamiento) a un valor máximo en el centro. En el estudio del flujo de fluidos lo apro-
piado es usar una velocidad promedio, para flujos laminares totalmente desarrollados corresponde a
lamitad de la velocidadmáxima:

vprom = 1
2
vmáx

Ecuación 1.1: Velocidad promedio (m/s).

En términos más generales la velocidad promedio para un flujo incompresible a través de una tu-
bería circular de radio R puede calcularsemediante la expresión

vprom = 2
R2

∫ R

0
u (r) rdr

Ecuación 1.2: Definición de velocidad promedio (m/s).

donde u (r) corresponde al perfil de velocidad del flujo.
La velocidaddel flujo es clave a la horadedeterminar el régimende flujo el cual puede ser laminar

(ordenado y suave) o turbulento (desordenado y caótico) o de transiciónmientras se realiza el cambio
deunoaotro.Despuésdeexperimentos cuidadosos (Reynolds, pág. 230) estableció el númeroquehoy
lleva su nombre y permite establecer cuándo un régimen de flujo termina y da paso al siguiente. Para
un flujo interno en una tubería circular el número de Reynolds se determinamediante

Re = Fuerzas inerciales
Fuerzas viscosas

= vpromD
ν

= ρvpromD
μ

Ecuación 1.3: Número de Reynolds (adimensional).
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donde ρ es la densidad del fluido (en kg/m3), vprom la velocidad promedio del fluido (en m/s),D el diá-
metro de la tubería (enm), y μ la viscosidad dinámica (en Pa·s).

El número de Reynolds es adimensional y convencionalmente se aceptan los siguientes rangos
aproximados1 

Re ≲ 2300 flujo laminar
2300 ≲ Re ≲ 4000 flujo transicional
Re ≳ 4000 flujo turbulento

El número de Reynolds además permite determinar el factor de fricción de la tubería que a su vez
permite calcular las pérdidas de presión debidas al régimen de flujo y a la rugosidad relativa de la tu-
bería.

1.1. Régimen de flujo
Unflujo se considera laminar si es ordenadoyorganizadoen formade capasnoalteradas. Este tipo

de flujo es propio de fluidos altamente viscosos o a velocidadesmuy reducidas.
De manera opuesta, un movimiento de un fluido altamente desordenado (caótico) con múltiples

variaciones de velocidad se considera como turbulento. Este tipo de flujo es más común en fluidos me-
nos viscosos y en prácticamente todo flujo a altas velocidades. De acuerdo con lo anteriormente ex-
puesto es posible para unmismo fluido obtener flujo laminar o turbulento simplemente controlando
de manera cuidadosa la velocidad de este. En el cambio entre uno y otro se produce lo que se conoce
como un flujo de transición en las que se alternan de manera errática las cualidades de uno y otro tipo
de régimen de flujo (Cengel y Cimbala, 2006).

1.1.1. Flujo laminar

De acuerdo a (Romero, 2005) para un flujo laminar completamente desarrollado a través de una
tubería de radio R el perfil de velocidad queda descritomediante la relación

u (r) = −R2

4μ

(dP
dx

)(
1 − r2

R2

)

Ecuación 1.4: Perfil de velocidad para un flujo laminar.

donde R es el radio interno de la tubería (enm), μ es la viscosidad dinámica del fluido (en Pa·s), dP/dx
es la caída de presión respecto a la longitud de la tubería (Pa/m), r la distanciamedida desde el centro
de la tubería (m).

Loanterioraplicasiemprequeseasumaque laviscosidaddel fluidoesconstanteal igualquedP/dx
(comoconsecuenciadel flujo completamentedesarrollado). La expresiónanterior se correspondegeo-
métricamente con una parábola con máximo para r = 0 (centro de la tubería) y mínimo de cero en la
pared de lamisma (r = R), como resultado de la condición de no-desplazamiento.

1Estos rangos pueden variar ligeramente de un autor a otro. Los aquí expuestos son como aparecen en (Cengel y Cim-
bala, 2006).
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Asimismo, la velocidad promedio en lasmismas condiciones estaría dada por

vprom = −R2

8

(dP
dx

)
Ecuación 1.5: Velocidad promedio para un flujo laminar.

donde dP/dx corresponde a la pérdida de presión dP a lo largo del tramo dx y es, por tanto, negativo
(dP/dx = (P2 − P1) /L < 0) (está dado en Pa/m); R es el radio interno de la tubería (m); y vprom la
velocidad promedio del fluido (enm/s).

Un cuidadoso análisis de estas expresiones nos lleva a que

ΔP = P1 − P2 = 32μLvprom

D2

Ecuación 1.6: Caída de presión a lo largo de un tramo de tubería para un flujo laminar (Pa).

donde μ es la viscosidaddinámica del fluido (Pa·s), L la longitud del tramode tubería (m), vprom la velo-
cidad promedio del fluido (m/s), yD el diámetro de la tubería (m).

Para efectos prácticos, resulta conveniente expresar las pérdidas de presión a lo largo de un trayec-
to de longitud L para cualquier tipo de flujo desarrollado independientemente de la geometría de la
tubería o del régimen de flujo. Esto se consiguemediante la expresión (Anaya etal, 2014)

ΔPL = f
L
D

ρv2
prom

2

Ecuación 1.7: Caída de presión independiente del régimen de flujo (Pa). (Pa).

donde ΔPL es la caída de presión (Pa); L la longitud de la tubería (m); ρ la densidad del fluido (kg/m3);
vprom la velocidad promedio del fluido (m/s); D el diámetro de la tubería (m); y, f el factor de fricción de
Darcy-Weisbach, llamado así en honor a Henry Darcy (1803–1858) y a Julius Weisbach (1806–1871) quie-
nes realizaron lasmayores aportaciones en este aspecto2.

Para el caso de flujo laminar a través de una tubería circular se tiene que

f = 64μ
ρvpromD

= 64
Re

Ecuación 1.8: Factor de fricción deDarcy para régimen laminar (adimensional).

donde μ es la viscosidaddinámicadel fluido (Pa·s),ρ sudensidad (kg/m3), vprom su velocidadpromedio
(m/s),D el diámetro de la tubería (m), y Re el número de Reynolds (adimensional).

2Existe también el coeficiente de fricción de Fanning llamado así en honor al ingeniero John Fanning (1837–1911) y que nu-
méricamente equivale a f/4. Su uso es idéntico al de Darcy-Weisbach aunque deben considerarse las modificaciones co-
rrespondientes en la fórmula de ΔPL y las expresiones relacionadas.
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1.1.2. Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por rápidas y aleatorias fluctuaciones giratorias de fluido cono-
cidas como remolinos. Dichas fluctuaciones transportan masa, cantidad de movimiento y energía a
otras regiones del flujo de manera prácticamente impredecible. Incluso si el flujo se considere como
estacionario, un remolino en un flujo turbulento puede generar variaciones considerables en la veloci-
dad, presión temperatura y densidad del fluido (Heras, 2012, pág. 201).

Por las razones expuestas, para el análisis de flujos turbulentos los parámetros suelen estudiarse
entérminosdevaloresmediosmásuncomponenteflfluctuantede losmismos (el cuales,porsupuesto,
aleatorio).

El perfil de velocidad para un flujo turbulento es un pocomás complejo que el de un flujo laminar.
Dicho perfil se divide en cuatro capas que ordenadas desde la pared de la tubería hacia el centro de la
misma son:

Capa viscosa (o capa laminar o lineal o de pared). En esta delgada capa el perfil de velocidad es
casi lineal comportándose el fluido de unamanera prácticamente laminar.

Capa de amortiguamiento. Enellacomienzanaapreciarseefectos turbulentos,peroel flujoaún
es dominado por los efectos viscosos.

Capa de traslape (o de transición o inercial). Aquí los efectos turbulentos sonmás significativos,
pero aún se encuentran sin dominar completamente el flujo.

Capa turbulenta (o exterior). Esta es la capamásgruesa y central; en ella predominan totalmen-
te los efectos turbulentos por sobre los efectos viscosos.

No es posible, dada la complejidad de este régimen, establecer una relación analítica que la abarque
en su totalidad el perfil de velocidad del flujo (como sí es posible en el flujo laminar) y por lo que es
muy complicado establecer a su vez relaciones derivadas para elmismo.

Lo que se hace en estos casos es realizarmúltiplesmediciones experimentales y determinar corre-
laciones empíricas para tratar dedescribir de lamejormanera loqueocurre enel flujo turbulento.Una
de estas correlaciones es la de Colebrook (llamada así en honor a Cyril F. Colebrook (1910–1997) la cual
permite determinar el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach (f) para flujos turbulentos teniendo
en cuenta el número deReynolds y la rugosidad relativa de la tubería ϵ/D La ecuación de Colebrook se
muestra a continuación (Banzer, 1996):

1√
f

= −2.0 log10

(
ϵ/D
3.7

+ 2.51
Re

√
f

)

Ecuación 1.9: Correlación de Colebrook.

En la anterior expresión se aprecia que, para determinar f, se precisa de recurrir amétodos numéri-
cos iterativos. Parauna tubería lisa (ϵ = 0) el factor de fricción esmínimo (sobre todoparaRegrandes)
pero aumenta demanera significativa con la rugosidad.
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En1944Lewis F.Moody (1880-1953)desarrollóeldiagramatanampliamenteusadoenmecánicade
flfluidos y que hoy conocemos como diagrama deMoody el cual relaciona el factor de fricción de Darcy-
Weisbach con el número de Reynolds para diferentes valores de ϵ/D en una doble escala logarítmica.
En la figura 1.1 se aprecia dicho diagrama.
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Figura 1.1: Diagrama de Moody. Fuente: Moody-es.png https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/f/f3/Moody-es.png. Licencia: CC- BYSA3.0. Colaboradores: Transferido desde es.wikipedia
aCommons. Artista original: Af3 deWikipedia en español.

Nótese en esta misma figura que a partir de ciertos valores de número de Reynolds para cada ru-
gosidad relativa el factor de fricción se estabiliza. La región donde esto ocurre se dice que es de flujo
turbulento totalmente desarrollado.

1.2. Modelos de flujo
Para precisar unpocomás en el estudio del comportamiento reológico de los fluidos se dirá que la

clave consiste en relacionar diferentes valores de esfuerzo cortante (aplicadoal fluido) con ratas de cor-
te (razones de deformación mostradas por el fluido) y plasmar en un diagrama (que a partir de ahora
conoceremos como reograma) estos valores para así determinar la tendencia de su comportamiento o
reología del fluido.

Cada fluido muestra una respuesta diferente para los diferentes esfuerzos aplicados, no sólo en
cuanto a valores sino al comportamiento en sí.

En concordancia con esto son varios los modelos matemáticos propuestos que tratan de describir
de la mejor manera la relación entre las dos variables involucradas y a partir de estos obtener una cla-
sificación reológica para los fluidos.
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Vale la penamencionar que estosmodelos son válidos para fluidos cuya viscosidad no varía con el
tiempoy cuyo flujo es laminar, por loque la caracterización reológicaquea continuación sedescribe es
aplicable sólo en estas circunstancias. Para el caso de fluidos cuya viscosidad es dependiente del tiem-
po o que fluyen en régimen turbulento no existen modelos universalmente aceptados dado que ante
la complejidad del comportamiento de estos su estudio aún se encuentra en una etapa aún incipiente.

Unmodelo reológico no esmás que una relaciónmatemática que procura describir para un fluido
dado cómo se relacionan diferentes esfuerzos cortantes aplicados con las correspondientes ratas de
corte exhibidas por este (Montenegro etal., sf.).

Si bien la lista demodelos reológicos usados en ciencia e ingeniería excede a la desarrollada a con-
tinuación, los descritos son losmás generales y ampliamente aceptados y a su vez pueden usarse para
describir demanera satisfactoria el comportamiento de la granmayoría de fluidos.

Entérminosgenerales los fluidossesuelenclasificarendoscategorías:newtonianosyno-newtonianos.
Los primeros corresponden a fluidos ideales para los cuales rata de corte (γ = du/dy) y esfuerzo de
corte (τ ) sondirectamenteproporcionales. Los segundos son todosaquellosquenocumplencondicha
condición. A su vez los no newtonianos pueden mostrar diferentes comportamientos y por ende para
ellos existen modelos reológicos más específicos. En la figura 1.2 se aprecia el comportamiento típico
de cada uno de losmodelos que se describiránmás adelante.

0
Rata de corte ( )

0

Es
fu
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 d
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rte
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)

Newtoniano
Plástico B.
Pseudoplástico
Dilatante
Herschel-Bulkey

Figura 1.2: Modelos reológicos más usados. Fuente http://www.ingenieriadepetroleo.com/hidraulica-
de-la-cementacion/.

1.2.1. Fluidos newtonianos

Según (Coinpetrol, 2013) este es el modelo más básico y corresponde al de un fluido ideal para el
cual el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la rata de deformación (τ ∝ dv/dy). Dicho de otro
modo, un fluidoque respondealmodelonewtonianoesunoque se comporta como loharía un resorte
ideal (ley de Hooke) y para el cual se tiene que su viscosidad depende (salvo por la temperatura) solo
de la naturaleza del fluido con independencia del tiempo o la rata de corte.

Para un fluido newtoniano se cumple que
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τ = μγ

Ecuación 1.10: Expresión analítica delmodelo newtoniano.

donde τ es el esfuerzo de corte (Pa), μ la viscosidad dinámica del fluido (Pa·s) y γ la rata de corte (1/s).
Su representación en un reograma se corresponde con la de una línea recta que pasa por el origen

y pendiente μ, como se aprecia en la figura 1.2.
Dentro del análisis reológico de los fluidos resulta útil establecer un nuevo parámetro conocido

como viscosidad aparente (Schlumberger, Oilfield Glossary, s.f.) (también llamado viscosidad efectiva
por algunos autores) el cual se define como la razón entre el esfuerzo de corte y la rata de corte: μa =
τ/γ. Dicho parámetro para el caso de un fluido newtoniano coincide con la viscosidad dinámica de
este y graficado en una escala loglog para diferentes valores de γ (como suele hacerse para este caso)
corresponde a una recta perfectamente horizontal (como se aprecia en la figura 1.3).

a

Newtoniano Plástico B.

a

Pseudoplástico Herschel-Bulkey

Figura1.3:Comportamientode laviscosidadaparenteconrespectoa la ratadecorteparadiferentesmo-
delos (todo en escala LogLog) Fuente: http://tecno.cruzfierro.com/formularios/clasificacion-fluidos.

1.2.2. Fluidos no newtonianos

Elmodelonewtoniano (τ ∝ γ) anteriormentemencionadodescribeuncomportamiento ideal de
los fluidos; sin embargo, estudios y mediciones han demostrado que el fluir real de los fluidos puede
distar en mayor o menor medida de este y mostrar patrones de conducta que pueden ser descritos
mediante otras relaciones matemáticas y por consiguiente surgen una serie de modelos más acordes
a ciertos fluidos y que involucran parámetros adicionales para su modelización: punto de cedencia,
índice de consistencia, etc.
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A continuación, se describen los tres modelos más aceptados para caracterizar fluidos no newto-
nianos.

1.2.2.1. Modelo plástico Bingham

ElmodeloplásticoBingham(odeBingham) llamadoasí enhonoraE.C.Binghamquien lodesarro-
lló a principios del siglo XX ilustra el comportamiento de ciertos fluidos que, como la pasta de dientes,
pueden soportar unesfuerzode cortefinito sin llegar amoverse (comounsólido) perounavez cruzado
este umbral comienzan a deformarse demanera continua y uniforme (demanera análoga a un fluido
newtoniano) (Zhongying& Songran, 1982).

Dicho de otro modo, el comportamiento de un fluido plástico es como el de un newtoniano, pero
agregando un esfuerzo de corte inicial llamado punto de cedencia τ0 (en algunos textos se le conoce co-
motensiónde fluencia) el cual representael esfuerzo inicialde ciertovalorel cual esnecesarioaplicarle
al fluidoparaque inicie sumovimiento. En lafigura 1.2 se aprecia la representacióngráficadel compor-
tamiento antes descrito (línea naranja) cuya expresión analítica se corresponde con la de una recta de
para la cual el intercepto equivale al valor del punto de cedencia y la pendiente a un nuevo parámetro
al cual llamaremos a partir de ahora viscosidad plástica (μp). Es así que la expresión matemática para
un fluido plástico de Bingham es:

τ = τ0 + μpγ

Ecuación 1.11: Expresión analítica delmodelo plástico Bingham.

donde τ es el esfuerzo de corte (Pa), τ0 es el esfuerzo de corte mínimo o punto de cedencia (en Pa), μp
la viscosidad plástica del fluido (Pa·s) y γ la rata de corte (1/s).

Los valores de τp (viscosidad plástica) y τ0 (punto de cedencia) pueden ser calculados usando las
siguientes ecuaciones (Halliburton, 2006):

μp = θ600 [rmp] − θ300 [rmp]

Ecuación 1.12: Viscosidad plástica hallada con viscosímetro Fann 35A.

τ0 = θ300 [rmp] − μp = 2θ300 [rmp] − θ600 [rmp]

Ecuación 1.13: Punto de cedencia hallado con viscosímetro Fann 35A.

donde θ300 [rmp] y θ600 [rmp] son lecturas tomadas en un viscosímetro rotacional Fann 35A.
Consecuentemente, la viscosidad aparente para un fluido de este tipo se expresa como:

μa = μp + τ0

γ

Ecuación 1.14: Viscosidad aparente para elmodelo plástico Bingham.
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siendo μa la viscosidad aparente (Pa·s), τ0 es el esfuerzo de corte mínimo o punto de cedencia (en Pa),
μp la viscosidad plástica del fluido (Pa·s) y γ la rata de corte (1/s).

Es posible concluir que en los fluidos que exhiben un comportamiento plástico de Bingham la vis-
cosidad aparente se reduce mientras incrementa el valor de γ pero tiende a estabilizarse en un valor
cercano al de la viscosidadplástica para valoresmuy grandes deγ (es decir, μa → μp cuandoγ → ∞).

La principal ventaja de estemodelo es su simplicidad y a esto se agrega el hecho de que es bastan-
te usado en el área de perforación (ya que muchos barros y lodos muestran, o pueden aproximarse a,
este tipo de comportamiento reológico); sin embargo, a bajas ratas de corte su modelamiento es muy
impreciso a tal punto que resultamuy complejo establecer en la práctica valores verdaderos para μ0.

1.2.2.2. Modelo pseudoplástico (o de la ley de la potencia)

Este modelo reológico es uno de los más usados en virtud de su simplicidad y porque describe un
amplio rango de flujo de fluidos.

El reograma de un fluido que presenta un comportamiento pseudoplástico puede representarse
demanera analíticamediante la relación (Halliburton, 2006)

τ = Kγn

Ecuación 1.15: Expresión analítica para elmodelo de la ley de la potencia.

donde K corresponde al índice de consistencia del fluido (Pa·sn), y n el índice de comportamiento de
flujo (adimensional).

Vale la pena advertir que si bien n es adimensional, las unidades de K no son fijas, sino que varían
de un caso a otro con el valor de n.

Otro aspecto importante quemencionar para estemodelo tiene que ver con el valor de n, ya que:

si n = 1 el modelo pseudoplástico se convierte en newtoniano y K equivaldría a μ (con todo lo
demás que ello implica);

si n < 1 (la situación más común en este tipo de fluidos) el fluido presenta adelgazamiento por
corte (lo quequiere decir que su viscosidad aparente se reducedemanera continua al incremen-
tarse el valor de γ como se aprecia en la figura 1.3) y en este caso se suele llamar típicamente
pseudoplástico;

si n > 1 (un caso poco frecuente) el fluido presenta engrosamiento por corte (μa se incrementa
cuando se incrementa γ) y en este caso muy particular estos fluidos se suelen llamar dilatantes
(curva roja en la figura 1.2).

En la figura 1.4 se aprecian los comportamientos de adelgazamiento y engrosamiento por corte com-
parados con el ideal de un fluido newtoniano.
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Figura 1.4: Engrosamiento y adelgazamiento por corte. Fuente: http://procesosbio.wikispaces.
com/Fluidos.

Para estemodelo el comportamiento de la viscosidad aparente viene dado por

μa = Kγn−1

Ecuación 1.16: Viscosidad aparente para elmodelo de la ley de la potencia (Pa·s).

La principal ventaja de este modelo es su simplicidad dado que su expresión matemática es fácil-
mente linealizable por lo que determinar los parámetros del modelo representa mayor dificultad; sin
embargo, no refleja adecuadamente el comportamiento real de los fluidos para altas ratas de corte ya
que según el mismo la viscosidad aparente puede hacerse cero (fluidos pseudoplásticos) o por el con-
trario crecer indefinidamente (fluidos dilatantes) cuando γ se hace muy grande, lo cual no es cierto
puesto que en los fluidos reales para altas ratas de corte la viscosidad aparente tiende a estabilizarse
en un valor dado (Halliburton, 2006).

1.2.2.3. Modelo Herschel-Bulkey

Según (Schlumberger, Oilfield Glossary, 1993), en 1926WinslowHerschel y Ronald Bulkley presen-
taron este particularmodelo para fluidos no-newtonianos. Dichomodelo es, por así decirlo, una gene-
ralización de todos los modelos anteriormente expuestos lo cual representa su mayor bondad: su uso
es aplicable a una enorme cantidad de fluidos (en la industria petrolera de manera particular para las
espumas).

Un fluido que responda a este modelo presentará un reograma para el cual el conjunto de datos
se ajusta a la curva

τ = τ0 + Kγn

Ecuación 1.17: Expresión analítica para elmodeloHerschel-Bulkey.
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para el cual los parámetros τ0, K y n poseen el mismo significado que el descrito en los modelos ante-
riores.

Adviértase que todos los modelos anteriores pueden verse como un caso particular de este. A sa-
ber:

si τ0 = 0 y n = 1 se obtiene elmodelo newtoniano;

si τ0 > 0 y n = 1 elmodelo obtenido es plástico de Bingham; y

si τ0 = 0 y n ̸= 1 se obtiene el de la ley de la potencia.

Para el caso del comportamiento de la viscosidad aparente como función de la rata de corte para este
modelo lo observado es como aparece en la figura 1.3 y semodelamediante la expresión

μa = Kγn−1 + τ0

γ

Ecuación 1.18: Viscosidad aparente para elmodeloHerschel-Bulkey (Pa·s).

El principal inconveniente de estemodelo reside en el hechodequeno es lineal y de hecho tampo-
co linealizable debido a su expresión y a que son tres los parámetros desconocidos involucrados3. De
este modo, para un conjunto de datos de τ vs. γ para los cuales se desee realizar un ajuste bajo este
modelo se requierenmétodos de regresiónmás complejos y por ende software especializado.

1.2.3. Tixotropía y reopexia

Algunos fluidos no-newtonianos muestran un comportamiento muy particular de su viscosidad
en relación con el tiempo. Más concretamente, para el caso de los fluidos tixotrópicos se apreciará que
durante el transcurso de aplicación de un esfuerzo dado su viscosidad se va reduciendohasta alcanzar,
para valores grandes de tiempo, un valor límite estable. En un fluido con esta propiedad se observará
que en un comienzo se muestra espeso, pero una vez empieza a ser agitado el fluido se va “adelgazan-
do” de manera progresiva hasta un estado final en el que su viscosidad es constante y menor que la
mostrada en un comienzo.

Según (Navas, s.f.), los fluidos reopécticos (también llamados anti-tixotrópicos) son aquellos que ex-
hiben el comportamiento opuesto al anterior: mientras mayor tiempo se encuentra el fluido bajo la
accióndeun esfuerzode corte,mayor es su viscosidad (alcanzandoun valor límite estable para valores
grandes de tiempo). Dicho de otromodo, un fluido reopéctico será en principio un líquido que tras ser
agitado comenzará a volversemás espeso (en algunos casos extremos prácticamente un sólido).

3La cantidad de parámetros del modelo indica la mínima cantidad de puntos requeridos para el ajuste. A saber, con
un solo par ordenado puede determinarse la ecuación para un fluido del que se sabe posee comportamiento newtoniano;
son mínimo dos pares ordenados los requeridos para los fluidos plásticos y pseudoplásticos; son tres pares ordenados los
requeridos como mínimo para establecer la ecuación de un flujo bajo el modelo Herschel-Bulkey. Sin embargo, para un
mejor modelamiento se prefiere una cantidad de puntos mucho mayor y, a mayor cantidad de parámetros del modelo,
técnicasmás avanzadas de ajuste.
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Si bien existen amplias investigaciones relacionadas con estos fluidos (la industria de alimentos
muestra especial interés en los tixotrópicos mientras que la militar en los reopécticos), aún no hay un
consenso global acerca delmodelamiento reológico de estos fluidos.
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Figura 1.5: Comportamiento de los fluidos tixotrópicos y reópecticos. Fuente: https://tarwi.
lamolina.edu.pe/~dsa/Fundamentos %20de %20Reologia.pdf.
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Capítulo 2

Reómetro de tubos

Unreómetrode tubosesunsistemaquehaceusode las variacionesdecaudal ydeltasdepresiones
enuntramodetuberíadeterminadaconelfindecalcularviscosidadypropiedadesdel fluidocirculado,
además de determinar su comportamiento reológico según el cambio en sus variables.

Figura 2.1: Esquema del reómetro. Fuente: Petroleum engineering department flow loop experiment.

Un reómetrode tubosmuestramejor confiabilidadyexactitudqueunviscosímetro rotacional. Sin
embargo, un viscosímetrode tubos es relativamentemás costoso yno es conveniente parauso en cam-
po. Como resultado, estos sonusados para investigación en caminados amediciónde viscosidad (Tech,
2011).

Un reómetro de tubos standard posee elementos de medición de presión y caudal. Para obtener
medias confiables y exactas, estos tipos de viscosímetros deben tener secciones de entrada y salida
suficientemente largas para desarrollar flujo laminar en la sección de prueba.

Cadaunode estos valores es objeto de transformaciones a través de unas relaciones que permiten
expresarlos (considerando su flujo en tuberías) en valores apropiados de rata de corte y esfuerzo de
corte.

Para el caso de la rata de corte expresada en función de caudal y diámetro se tiene que:

γ = 32Q
πD3

Ecuación 2.1: Rata de corte (1/s).

donde γ es la rata de corte (1/s),Q el caudal del flujo (m3/s), yD el diámetro de la tubería (m).
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Por su parte, para el esfuerzo de corte se tiene que este se halla en directa relación con el diámetro
de la tubería y la caídadepresiónyen relación inversa con la longituddel tramodepruebade la tubería
de la siguientemanera:

τ = DΔP
4L

Ecuación 2.2: Esfuerzo de corte (Pa).

donde τ es el esfuerzo de corte (Pa),D el diámetro de la tubería (m), ΔP la caída de presión del fluido
en el tramo de tubería (Pa), y L la longitud del tramo de tubería (m).

Con los valores obtenidos para rata de corte y esfuerzo de corte se precisa luego graficar la nube
de puntos de τ como función de γ (reograma) y determinar mediante análisis de regresión (bien sea
de manera directa o linealizando si es posible) el modelo reológico que mejor se adapte al comporta-
miento de estas variables.

Es importante advertir que las mediciones obtenidas con reómetros de distinta naturaleza o prin-
cipio de operación (de tubos, rotacional, de placas paralelas) suelen diferir levemente entre sí para los
índicesdeconsistencia, siendonecesariopor tantoestablecer relacionesdecorrecciónentreunoyotro;
a continuación, se presentan dichas relaciones:

KV
KA

=
( 3nσ

2n + 1

)n

Ecuación 2.3: Relación índice de consistencia rotacional/placas paralelas.

KV
KP

=
( 4nσ

3n + 1

)n

Ecuación 2.4: Relación índice de consistencia rotacional/tubos.

KP
KA

=
(

3 (n + 1)
4 (2n + 1)

)n

Ecuación 2.5: Relación índice de consistencia tubos/placas paralelas.

donde KP, KV y KA son los índices de consistencia obtenidos con los reómetros (de tubos, rotacional, y
de placas paralelas, respectivamente), n es el índice de comportamiento de flujo, y σ es un parámetro
especial para los viscosímetros rotacionales q se calcula como

σ = s2/n

ns2

( s2 − 1
s2/n − 1

)
Ecuación 2.6: Parámetro σ de los viscosímetros rotacionales.

siendo s = Dc/Db la relación entre el diámetro de la camisa y el diámetro del bulbo del viscosímetro
rotacional.

14



2.1. Sistema de circulación

Figura 2.2: Sistema de circulación.

El sistema de circulación está compuesto principalmente por un juego de tuberías y un set de lla-
ves de 1/2”, 3/8”, y 1/4”, las cuales conducen y redireccionan el fluido por el diámetro deseado; también
cuenta con un set de sensores como: presión, caudal y temperatura que miden en tiempo real las con-
diciones del fluido.

Cuenta con un juego de actuadores de tres resistencias, usadas para calentar el fluido a la tempe-
ratura deseada y un variador de velocidad para controlar la velocidad de giro de la bomba y a su vez el
caudal del sistema. También posee de dos motores: el primero para el accionamiento de la bomba, el
segundo paramezclar demanera homogénea el fluido existente en el tanque de prueba.

15



2.1.1. Tanque de lodos

Figura 2.3: Tanque de lodos.

Este componentedel sistema tiene comoobjetivo brindar una adecuadahomogenizacióndel flui-
do a caracterizar brindándole una consistencia uniforme. Está conformadopor un recipiente cilíndrico
con una capacidad de prueba de 20 litros y un agitador mecánico (accionado por un motor eléctrico y
su correspondiente engranaje reductor) con una serie de aspas metálicas sujetas al eje rotatorio que
son las responsables de la correcta disolución de los diferentes elementos del fluido. Tanto el recipien-
te cilíndrico como el eje y las aspas están fabricadas en acero inoxidable que garantizanmayor rigidez
y durabilidad.

2.1.2. Bomba hidráulica

El reómetrode laUniversidadSurcolombiana cuenta conunamotobombamarcaVikingPumpmo-
delo FH-432 la cual soporta un caudalmáximode 3 gpm. a sumínimapresión de trabajo, esta impulsa
el fluido a lo largo del reómetro para realizar las mediciones correspondientes. En la tabla 2.1 se apre-
cian los datosmás relevantes de esta bomba (Viking, 2018).
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Tabla 2.1: Características de la bomba hidráulica. Fuente: http://www.genemco.com/catalog/pdf/
Viking %20K32 %20Info.pdf.

Parámetro Valor
Marca Viking pump
Modelo FH-432
Caudalmáximo 3 gpm
Máxima velocidad 1750 rpm
Presiónmáxima 250 psi
Rango de temperatura −60°F@450°F
Rango de viscosidad 31 SSU@250000 SSU (1 cp@ 5.5 cp)

2.1.3. Tuberías y válvulas

El reómetro está compuesto por un set de tuberías y válvulas de tres diámetros diferentes (1/2”,
3/8”, y 1/4”) como también de codos y uniones universales como se muestra en la figura 2.2, encarga-
das de direccionar y conducir el fluido por el diámetro deseado para realizar la prueba. Los accesorios
anteriormente nombrados poseen las siguientes característicasmostradas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Características de las tuberías de acero inoxidable. Fuente: https://www.
bjaluminox.com/adjuntos/documentos/tubo_redondo_acero_inoxidable-1284549146.pdf.

Diámetro Diámetro Espesor Grado Presión de SCHnominal interior (in) pared (in) prueba (psi)
1/2 0.651 0.109 A 700 40
3/8 0.493 0.091 A 700 40
1/4 0.369 0.088 A 700 40

2.1.4. Medidor de caudal

Elmedidor de caudal utilizado es de lamarca FlowStat, este es unmedidor de flujo dedisconutan-
tecomoinstrumentodemedida,enel reómetroesutilizadopara llevar lamedidadel flujovolumétrico
del fluido en tiempo real, en la tabla 2.3 semuestran las especificaciones principales de este (Monitors,
s.f.).
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Tabla 2.3: Características del medidor de flujo Flowstat. Fuente: http://www.erco.com.mx/pdf/aw-
lake/Lake-Flow-Meter-Catalog-1.pdf.

Físicas
Rango de flujo 0.5-15 gpm
Rango de temperatura 20-150°F
Presiónmáxima 150 psig

Eléctricas
Voltaje requerido 12-35 VDC
Modulo transmisión de datos 4-20mA

2.1.5. Variador de frecuencia

Unvariadorde frecuencia es undispositivoque se encuentra entre la alimentaciónde corrienteAC
y elmotor, convirtiendo la energía aDCmediante el uso de un juego de condensadores y otros disposi-
tivos electrónicos regulando la cantidad de energía y potencia eléctrica para luego variar la frecuencia
y a su vez la velocidad rotacional delmotor, en nuestro caso se hace uso de un variador demarcaDelta
VFDL, usado para poder variar la velocidaddelmotor que acciona la bomba. Las características de este
variador semuestran en la tabla 2.4 (Electronics, s.f.).

Tabla2.4:Característicasdel variadorDeltaVFD-L. Fuente:http://www.erco.com.mx/pdf/aw-lake/Lake-
Flow-Meter-Catalog-1.pdf.

Parámetro Valor
Potencia de operación 40W - 1.5 kW
Corriente de entrega 0.4 - 7.0 A
Frecuencia de operación 0 - 400Hz
Voltaje de salida 2.0 - 255 V
Frecuencia de salida 1.0 - 60.0Hz

2.2. Sistema de temperatura
Este es el encargado de calentar el fluido en el circuito del reómetro, teniendo en cuenta las tem-

peraturas de (65,80,120,150) °C, establecidas por la norma API 13B-1 para pruebas en lodos base agua
(API, s.f.).

2.2.1. Calentadores

Para calentar el fluido se está haciendo uso de tres resistencias eléctricas de alambre de NICROM
80/20 cuya composición es de 80 %níquel y 20 %cromo, estas funcionan por el principio de radiación
térmica. Cuando la corriente pasa por el alambre principal este es calentado transmitiendo calor al tu-
bo y a su vez al fluido logrando alcanzar temperaturas de hasta 500°C, pero estas resistencias son de
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acción lenta por lo que para lograr estas temperaturas se debe esperar un lapso muy largo (Oviedo,
2018). Lo anterior no interfiere ya que las temperaturas necesitadas para las pruebas no superan los
150°C, debido a que según la normaAPI 13 RPB-1 las temperaturas de prueba para los fluidos de perfo-
ración base agua son de (65,80,120,150) °C.

Figura 2.4: Resistencia de alambre en espiral sobre tubos. Fuente: https://www.google.
com.co/search?q=resistencias+en+espiral&rlz=1C1PRFI_enCO736CO738&source=lnms &tbm=isch&
sa=X&ved=0ahUKEwiYl6iG25TbAhWQy1MKHToiDL4Q_AUICigB&biw=1366&bih=637#imgrc=gCz8u
R0R5VWF0M.

2.3. Sistema de presión
Su función es calcular el delta de presión del fluido en la sección de prueba de cada tubo teniendo

en cuenta las variaciones de longitud y diámetro ya que para cada línea de tubería es diferente (Tech,
2011).

2.3.1. Medidor de presión diferencial

En el reómetro se implementó unmedidor de presión diferencial de lamarca Endress+Hauser; es-
te funciona por medio de un diafragma separador que transfiere la presión a través de un fluido de
relleno a un acondicionador de señal que con- vierte la información del protocoloHART 4-20Ma a vol-
taje yposteriormentedigital. En la tabla 2.5 semuestran lasprincipales característicasdeestemedidor
(Hendress+Hauser, 2018).
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Tabla 2.5: Características del medidor de presión Hendress+Hauser. Fuente: https://www.es.en
dress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-presion/transmisor-presion- diferencial-deltabar.

Parámetro Valor
Características Transmisor digital con diafragma demedición demetal y

juntas capilares.
Suministro de voltaje/señal HART 4-20ma

10.5 - 45 VDC
Temperatura de proceso −70°C - 400°C

−94°F - 752°F
Celda demedición 100mbar - 40 bar

40 inH2O - 600 psi
Limitemáximo de sobrepresión 160 bar

2400 psi

2.4. Sistema de control
El sistema de control diseñado por nosotros es el encargado de recibir todas las señales de losme-

didores de presión, caudal, temperatura, y a su vez también activar las resistencias para que estas se
enciendan y empiecen el proceso de calentamiento del fluido, para esto se hizo uso de un módulo de
transferencia analógico que tiene como funcióndigitalizar las señales analógicas que varían continua-
mente. En este caso es de gran importancia señalar que cualquier magnitud analógica que se desee
procesar por medio de un módulo tiene que estar representado por una señal de tensión, corriente
o resistencia, dicho trabajo es realizado por el sensor ya sean corrientes o voltajes, los cuales es la re-
presentación del trabajo mecánico realizado por el sensor. Los módulos que se encuentran dentro del
mercado trabajan con los siguientes rangos estandarizados:

Señal de corriente: 0-20mA, 4-20mA, ±10mA.

Señal de tensión: 0-10 V, 0-5 V, 0-2 V, ±10 V.

Cabe recordar que cuando en electrónica se trabaja con señales; es mejor trabajar con señales de co-
rriente y no con señales de tensión debido a que se eliminan posibles ruidos eléctricos causados por
caídas de tensión (CONTROL.net, 2018).

2.4.1. Arduino

Para la recepción e interpretación de datos de los sensores anteriormente nombrados se hizo uso
deunArduinoMega. ElArduinoesunaplataformadehardware libre, basadoenunaplaca conunmicro-
controlador yunentornodedesarrollobasadoen lenguajeC. LaprogramaciónenArduinoestábasada
principalmente en la definición de puertos de entrada/salida, definición de variable y acciones a reali-
zar o datos a tomar por los sensores o actuadores.

En nuestro caso hicimos uso de entradas analógicas para la presión, entradas digitales el caudal y
temperatura y salidas digitales para los actuadores de las resistencias.
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Capítulo 3

Modificaciones electrónicas, hardware y
software de adquisición de datos

Lo que se hizo, como primera medida, fue evaluar los sensores que tenía originalmente el reóme-
tro y la forma como estaban siendo utilizados. Para censar la temperatura se usaban sensores del tipo
PT100, los cuales son resistencias que cambian de valor de forma proporcional a la temperatura, esta-
ban implementados entre un circuito conocido como puenteWheatstone (un tipo de arreglo especial
de resistencias) el cual es muy utilizado para determinar el valor de una resistencia desconocida par-
tiendo del conocimiento exacto de otras resistencias y la caída de tensión de la resistencia objetivo,
situación que no se cumplía estrictamente ya que el circuito existente no utilizaba resistencias de pre-
cisión y la fuente de voltaje utilizada presentable fluctuaciones. Estos inconvenientes de diseño nos
permitieron evidenciar errores demedición entre 10°C a 15°C. Por lomencionado anteriormente proce-
dimos a cambiar los sensores de temperatura por termocuplas. Las ventajas de las termocuplas radi-
can en sumodode diseño y en cuenta con los acoples electrónicos avanzados que permiten realizar su
tareamás fácil con un alto grado de independencia de la fuente de alimentación y factores externos.

En cuanto al sensor de presión, este usa el protocolo de comunicaciónHART (4 a 20mA) el cual es
ampliamente usado en sistemas de instrumentación inteligentes. Dicho protocolo se comporta como
una fuente de corriente en donde el valor entregado corresponde con el de la presión sensada. En al-
gunas implementaciones se limitan a utilizar una simple resistencia generalmente de 250Ω y semide
la caída de tensión en dicha resistencia, sin embargo, la exactitud de estamedida es altamente depen-
dientede laprecisiónde la resistencia. Sabiendoqueel protocoloHARTesampliamenteutilizadodeci-
dimos buscar el mercado circuitos electrónicos especializados para convertir los valores del protocolo
HART en voltaje de forma precisaminimizando así posibles errores en lamedición.

La forma como se estabautilizando elmedidor de caudal era adecuada; simplemente cambiamos
el sistemadeadquisicióndiscretoqueusabanmedianteunmicrocontroladorPICy lo integramosdirec-
tamente en nuestra tarjeta Arduino. Este caudalímetro es, en esencia, un pick up magnético; se trata
de un aspa que gira respondiendo al flujo circulante y amedida que se producen los giros va abriendo
y cerrando contactos y así produciendopulsos acordes a la velocidaddel giro ypor tantodel caudal que
fluye. La relaciónentre frecuenciadelpickupesdirectamenteproporcional al caudal y elmismosensor
en su documentación ofrece información sobre la conversión correspondiente.

Todas las señales provenientes de los sensores fueron capturadas usando una placa Arduino que
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programamos para tal propósito, junto con dispositivo móvil y su correspondiente software que per-
mite el envío de las órdenes. La comunicación entre la placa Arduino y el dispositivo móvil se realizó
a través de una interfaz bluetooth (serial). Los datos transmitidos son desde el Arduino son tempera-
tura, diferencial de presión y flujo volumétrico; mientras que del dispositivo móvil se envían todos los
datos de control del proceso, es decir, las órdenes para que se inicien e interrumpan las mediciones, el
encendido y apagado de los calentadores, entre otras.

El dispositivo móvil también se encarga de almacenar, en forma de un archivo de texto plano, la
data de las mediciones que luego será usada para el análisis reológico con el software de caracteriza-
ción.

3.1. App móvil de adquisición de datos
Para la tomadedatosde los sensores y actuadores (medidor de caudal, presión, calentadores) usa-

dos en el reómetro de tubos se diseñó una aplicación móvil, la cual es la encargada de capturar y mos-
trar en tiempo real los indicadoresdel equipo, a esta aplicación se le llamoREOMETRO. A continuación,
semostrará paso a paso cada función de esta.

Comosepuedeobservar en lafigura 3.1. La interfazprincipal está compuestapor 9 ítems los cuales
serán explicados uno a uno su funcionamiento.

Figura 3.1: Interfaz principal de la appmóvil.

Los ítems 1, 2 y 3 son los encargados de mostrarnos en tiempo real los valores de los sensores de
temperatura, presión y caudal. Estos datos son solo de tipo visual, no permiten una interacción con el
usuario.

El ítem4esuna listadesplegablequepermite la interacciónconelusuario,dondeestepuedeelegir
por cuál línea (1, 2 o 3 de 1/2, 3/8, 1/4 de pulgada, respectivamente) va a hacer la prueba esto se debe
tener en cuenta debido a que esta lista va ligada a cuál calentador va a estar encendido o apagado
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si es considerado a temperatura ambiente. El ítem 5 está compuesto por calentador 1, calentador 2, y
calentador 3; estos cumplencon la funciónde switcheson/offde los calentadoresde las líneas.Hayque
tener en cuenta que un interruptor nunca debe estar encendido si no está corriendo fluido por la línea
de este, debido a que se pude dañar la resistencia.

El ítem6es una lista desplegable donde el usuario puede elegir el delta de tiempopara el envío de
cada tramadedatos. El usuario puede elegir si quiere que el equipo le envíe datos desde cada segundo
hasta cada 30 segundos si el usuario así lo desea.

Lafigura 3.2muestra la lista desplegable que aparece cuandoel usuario le da en la opcióndel ítem
número6paraelegireldeltade tiempopara la recoleccióndedatos.El ítem7esunbotónparaempezar
la toma de datos; este no es un botón definitivo debido a que nos lleva a otra interface de selección de
criterios para la prueba la cual semuestra en la figura 3.3.

Figura 3.2: Selector del delta de tiempo de captura de datos.

Figura 3.3: Interfaz de control de captura de datos.
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El ítem7.1 nosmuestra una vez iniciada la prueba cuántos datos se han tomado, la cual es decisión
deusuario; estosdatos vanavanzandoamedidaqueaumenta el deltade tiempoelegidoanteriormen-
te.

El ítem7.2 nosmuestra cuándohahabidounapausa en la tomadedatos lo que también indica un
posible cambio de caudal, este va a ir de forma ascendente y su principal función es indicar la cantidad
de cambios de caudales que se hicieron en la prueba.

7.3, 7.4 y 7.5 son indicadores en tiempo real de temperatura, presióny caudal, las variablesdel equi-
po que se van a estar mostrando en lo corrido de la prueba y que serán registrados para su posterior
envío.

7.6 es una recopilación de los ítems anteriormente nombrados pero que no son registrados en la
prueba. Estos sonusados solo como indicadorentreunapausay cambiode caudalparapoderobservar
una estabilidad en los datos y continuar con el siguiente caudal.

En el 7.7 se encuentran los botones de inicio que se encargan de dar inicio a la prueba, el botón de
pausaque es usadoparapausar y hacer un cambiode caudal en la prueba y el botónde cancelar el cual
es usado cuando ya no se quieren tomar los datos y se desea iniciar una nueva prueba.

7.8 es el botón de envío de datos; este se usa cuando ya se da por terminada la prueba y se desean
enviar losdatos recolectadospor correo, facebook,whatsapp, etc.Acontinuación, semostraráuna lista
desplegable que aparece cuando se acciona este botón anteriormentemencionado.

El ítem8muestraelestadodeconectadoodesconectadodenuestrodispositivomóvil conel reóme-
tro. Se debe tener en cuenta que para poder tener acceso a los datos del reómetro se debe encender el
bluetooth de su equipo móvil y posteriormente vincularse con el bluetooth del reómetro; cuando es-
to suceda esta parte aparecerá como conectado, también se recuerda que el equipo móvil debe estar
conectado a una red wifi o tener plan de datos para poder hacer el envío de los datos tomados en la
prueba ya sea al correo o a otra red de los anteriormentemostrados en la lista desplegable.
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Figura 3.4: Opciones para el envío de datos capturados.

El item 9 está dedicado a la calibración del equipo. Aquí el usuario puede interactuar y calibrar el
equipo ya que la APP móvil se diseñó con las opciones suficientes para que pueda adaptarse a mejo-
ras, ajustes o cambios que se realicen al reómetro basado en las recomendaciones de este proyecto. En
esta sección se puede calibrar la parte de temperatura, presión o caudal; el usuario puede introducir
la ecuación de ajuste para cada sensor, estas ecuaciones deben encontrarse de forma empírica reali-
zando captura suficientes que permitan encontrar la curva característica. Por ejemplo, para encontrar
la ecuación de caudal se calibra tomando un recipiente de un volumen determinado y colocándose a
llenar y tomando ese tiempo se saca la ecuación de caudal. En la figura 3.5 se aprecia esta interfaz.
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Figura 3.5: Ajuste de calibración de los sensores.

3.2. Software de caracterización reológica

3.2.1. Generalidades

La herramienta de caracterización reológica es un software desarrollado en R que permite tomar
los datos entregados por la aplicación móvil y usarlos para determinar el modelo reológico más apro-
piado que describa al fluido estudiado.

Fue desarrollado en R básicamente por las siguientes razones:

R es un lenguaje de programación científico muy potente y versátil que entre sus bondades re-
salta el ser una excelente herramienta para el análisis y representación de datos; cosa que para
la finalidad específica de la actividad resultamuy conveniente.

R es software libre, lo que implica poder ser usado sin ningún tipo de restricciones de licencia ni
económicas; técnicamente cualquier estudiante oprofesor puede instalarlo, usarlo, distribuirlo
omodificarlo sin que ello le implique comprar licencias ni quebrantar la ley.

R es multiplataforma lo cual permite que sin importar el sistema operativo del usuario final
(profesor o estudiante) este puede ejecutar R y el software de caracterización sin problemas.

El software de caracterización necesita de R para ejecutarse y de la instalación de las librerías shiny y
ggplot2 para correr. La primera soporta el interfaz gráfica y la segunda los gráficos (reo gramas, en este
caso).

En el anexo B se describe el proceso de instalación y puesta a punto de R para ejecutar la herra-
mienta de caracterización reológica.
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3.2.2. Aplicación del software de caracterización reológica

Para hacer uso de la herramienta de caracterización reológica el usuario puede hacerlo de dosma-
neras distintas:

1. Mediante la instalaciónyconfiguraciónanivel localdeRy laejecucióndirectadelarchivo “app.R”
para lo cual se sugiere consultar primero el Anexo A;

2. mediante la aplicación lista para ser usada en la Nube a través del link:

https://carlossu27.shinyapps.io/Herramienta_de_caracterizacion_reologica/.

Una vez se accede a la aplicación la vista debe ser similar a la que aparece en la figura 3.6 donde se
destacan además sus elementos principales.

Figura 3.6: Vista de la herramienta de caracterización reológica y sus elementos principales.

La figura 3.6 está dividida en dos grandes secciones: el panel lateral (ítems 1 a 5) y el panel central
(ítem 6).

El panel lateral se ubica al lado izquierdo y tiene como propósito brindar al usuario los widgets
necesariospara importar ladata entregadapor la aplicaciónmóvil y configurar los parámetrospropios
del experimento.

Los widgets de los que dispone son:

File input (1) (entradadearchivode ladata):paraqueelusuarioaldar clicpuedabuscarelarchivo
de la data y cargarlo al software.

Select input 1 (2) (entrada de selección de tubería): permite al usuario indicarle a la herramienta
cuál de las tres tuberías fue la usada para el experimento.

Slider input (3) (deslizadorpara setear ladensidad): permitealusuario indicarlea laherramienta
el valor de la densidad del fluido estudiado.
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Checkbox input (4) (casilla de selección para solo laminar): cuando esta casilla se encuentra ac-
tivada la herramienta omite las mediciones consideradas en régimen distinto al laminar para
efecto de caracterización en losmodelos preestablecidos.

Select input 2 (5) (entrada de selección para el modelo reológico): permite seleccionar entre los
modelos reológicos preconfigurados con cuál caracterizar al fluido.

Elpanelprincipal (6)esbásicamenteelpaneldesalidade la información.Estádivididoentrespestañas:
Mediciones, Ajuste yGráfica.

EnMediciones seentrega la tablade losdatos capturadosyprocesadosconvenientemente,así como
algunos cálculos sobre estos necesarios para la caracterización reológica.

En Ajuste se entrega un resumen estadístico del ajuste o correlación entregado por R a partir de
los datos y de acuerdo con elmodelo reológico seleccionado. El algoritmousado es el deGauss-Newton
el cual es un algoritmo de optimización desarrollado por K. F. Gauss basado en el método de Newton-
Rhapson y orientado al ajuste de curvas.

La pestaña Gráfica entrega el reograma (gráfica de esfuerzo de corte versus rata de corte) de los
datos obtenidos junto con la curva de ajuste de acuerdo con elmodelo seleccionado.

Los pasos para usar la herramienta de caracterización reológica son:

1. Dar click en el botón “Browse...” (1) para buscar y cargar el archivo de la data entregada por el
software del reómetro de tubos a través de la aplicación móvil y que previamente hubo de ser
guardado en el equipo del usuario. Una vez el archivo ha sido cargado en la pestaña de la dere-
cha semostrará la tabla con los valores calculados por defecto para la tubería de 1/2 de pulgada
y una densidad de fluido de 1 g/ml.

2. De ser necesario, usar el selector de diámetro de tubería (2) para indicar a la herramienta el diá-
metro al cual corresponden los datos tomados (1/2, 3/8 o 1/4 de pulgada).

3. Usar el deslizador (3) para ajustar correctamente la densidad del fluido a analizar. El rango pre-
determinado es de 0.5 a 2.5 g/ml y puede ajustarse hasta las centésimas.

4. Activar o desactivar (de acuerdo a la necesidad) la casilla “Solamente laminar” (4). Cuando esta
se encuentre activada se omiten los valores medidos para flujo indeterminado o turbulento;
esto para efectos de caracterización reológica. Téngase en cuenta que de estar desactivada los
cálculos de ajuste considerarán estos valores, por lo que se recomienda desactivarla solamente
para observar los cambios de régimen.

5. Seleccionar elmodelo reológico deseado paramodelar el comportamiento del fluido (5).

6. Observaren laspestañasdelpanelde laderecha (6) la tabla con los valoresmedidos, el resumen
estadístico del ajuste, y la gráfica con lasmediciones y el ajuste realizado.

7. De ser necesario cambiar el modelo (en el selector de modelos reológicos) hasta llegar a uno
que se ajustemejor a los datos.
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En la figura 3.7 se aprecia la herramienta con todos los datos configurados para un lodo y una prueba
específica. Nótese que en la pestaña de datos se aprecian las mediciones ya manipuladas y tabuladas
para efectos de análisis reológico.

Figura 3.7: Vista de la herramienta de caracterización reológica con datos cargados y parámetros con-
figurados.

En lafigura 3.8 se observa el análisis de regresión realizadopara los datos ingresados y elmodelo y
demás parámetros indicados. Se trata de un resumen básico con los coeficientes hallados de acuerdo
con el modelo y a la suma residual de cuadrados (parámetro para determinar la fuerza del ajuste del
modelo escogido).

Figura 3.8: Vista de la herramienta de caracterización reológica: Análisis de regresión.

En la figura 3.9 se aprecia la gráfica con los valoresmedidos, así como el ajuste seleccionado.
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Figura 3.9: Vista de la herramienta de caracterización reológica: Gráfica de datos y ajuste.

Algunas observaciones pertinentes son las siguientes:

NOTA 1. Tanto los valoresde lapestañadedatos comoel resumendel ajustepueden ser copiados ype-
gadoscomocualquier texto; análogamente lagráficapuedeser copiadayguardadasi elusuario
así lo desea simplementedando clic derechoy copiando/guardando imagen comoen cualquier
páginaweb.

NOTA 2. La herramienta es completamente reactiva, por lo que cualquier parámetro puede sermodi-
ficado (densidad, diámetro de la tubería,modelo) y en las pestañas del panel principal se apre-
ciarán en tiempo real dichos cambios.

NOTA 3. El algoritmo de ajuste necesita para cada caso una cantidad mínima de valores y ciertos cri-
terios iterativos por lo que es posible que aparezcan errores si:

No existe la cantidad suficientes de puntos para caracterizar,

Los puntos entregados definitivamente no representan el comportamiento del modelo
seleccionado con los parámetros preconfigurados.
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Capítulo 4

Condiciones de prueba y resultados obtenidos

A continuación, se describen los aspectosmás importantes relacionados con el lodo a caracterizar
y lasmediciones y pruebas realizadas para este.

4.1. Condiciones de prueba
Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Fluidos de Perforación y Completamiento de la Uni-

versidad Surcolombiana usando agua y fluidos de perforación en base agua de diferentes caracterís-
ticas (obtenidas a partir de ir modificando la concentración de los aditivos en cada prueba) a fin de ir
calibrando adecuadamente los sensores con la electrónica diseñada. El lodo final para la prueba com-
parativa se describe en el siguiente apartado.

En todomomento las pruebas se desarrollaron a temperatura de 26°C y se usaron dos dispositivos
para realizar las mediciones: un viscosímetro Fann 35A/SR-12 y el reómetro de tubos (objeto de este
trabajo de grado).

Para el caso del reómetro de tubo se tuvieron en cuenta algunas consideraciones particulares en
virtud de distintas ymuy importantes observaciones resaltadas a lo largo del trabajo de actualización
ymodernización del reómetro, estas fueron:

La fuente de energía para realizar lasmediciones no fue la de la red eléctrica de la facultad sino
de un sistema de baterías para garantizar uniformidad en la señal de corriente; esto debido a
que se observómucha irregularidad en flujo eléctrico y la presencia de corrientes parásitas que
afectaban sensiblemente a los sistemas electrónicos.

De las tres líneas del reómetro la que se escogió para la prueba definitiva fue la de 3/8 de pul-
gada. Esto en virtud de que para la línea de 1/4 casi todas las mediciones para los caudales dis-
ponibles se registraban en flujo no laminar, lo que impedía la correcta caracterización del flujo,
y para el caso de la línea de 1/2 el hecho de que la baja potencia de la bomba no permitía lle-
nar dicha línea, observándose en consecuencia más irregularidades en los datos tomados y en
ocasiones la presencia de burbujas que afectaban lasmediciones.
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4.2. Características del fluido
Para la prueba definitiva se prepararon 57.1 barriles equivalentes de lodo con una concentración

(por barril equivalente) de 7 gr de bentonita, 0.5 gr de goma xántica y 0.01 gr de extendedor de bento-
nita. Como consecuencia de ello se requirió de 20 litros de agua, 400gr debentonita, 28.57 gr de goma
xántica y 0.57 gr de extendedor de bentonita.

El lodo resultante presentóunadensidadfinal de 1.07 g/ml, la cual fuemedida relacionandomasa
y volumen de unamuestra de 250ml.

4.3. Resultados obtenidos

4.3.1. Caracterización con el viscosímetro Fann 35A

El LaboratoriodeFluidosdePerforaciónyCompletamientode laUniversidadSurcolombianacuen-
ta con varios viscosímetros rotacionales del modelo Fann 35A; para caracterizar el lodo previamente
preparado se usó uno recientemente adquirido del modelo 35A/SR-12 (Fann 35A de 12 medidas) y los
resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Medidas tomadas con el viscosímetro Fann 35A.
RPM SS (lb/(100 ft2)) SR (1/s) SS (Pa)
0.9 3 1.5327 1.4364
1.8 3.5 3.0654 1.6758
3 4 5.109 1.9152
6 5 10.218 2.3940
30 8.5 51.09 4.0698
60 10.5 102.18 5.0274
90 12 153.27 5.7456
100 12.5 170.3 5.9850
180 15 306.54 7.1820
200 15.5 340.6 7.4214
300 17.5 510.9 8.3790
600 25 1021.8 11.9701

Unarepresentación inicialde losdatossemuestraen lafigura4.1endondeseapreciade inmediato
un par de detalles: un comportamiento que tiende a corresponderse con los modelos de la potencia
y potencia modificada (o Hershel-Bulkey) y que el último dato se desvía del comportamiento de los
demás. Este segundo aspecto tiene que ver con el hecho de que para esta rata de corte el régimen de
flujo para este lodo ya no es laminar.
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Figura 4.1: Datosmedidos con el viscosímetro Fann 35A para el fluido a caracterizar.

Tras realizar los ajustes correspondientes considerando losmodelos antesmencio- nados tendría-
mos:

Para elmodelo de la ley de la potencia:

Formula: y ~ A * x^n
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
A 1.172978 0.015935 73.61 7.97e-14 ***
n 0.315937 0.002499 126.41 6.16e-16 ***
---
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05 . 0.1 1
Residual standard error: 0.0453 on 9 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 4
Achieved convergence tolerance: 2.847e-08

Para elmodeloHershel-Bulkey:

Formula: y ~ A * x^n + B
Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
A 1.119335 0.072710 15.394 3.15e-07 ***
B 0.077053 0.102638 0.751 0.474
n 0.322241 0.008954 35.989 3.89e-10 ***
---
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05 . 0.1 1
Residual standard error: 0.04647 on 8 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 6
Achieved convergence tolerance: 1.862e-06
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El error residual (de cuadrados) es casi idéntico, pero levemente inferior para el ajuste realizado
paraelmodelode la leyde lapotencia,por loqueseconsideraestecomoelmejormodeloparadescribir
el comportamiento reológico del lodo.

Se tiene entonces que τ = 1.172978γ0.315937, esto es, un índice de consistencia K = 1.172978 Pa ·
s0.315937 y un índice de comportamiento de flujo n = 0.315937.

En lafigura4.2 seaprecian losdatosobtenidos conel viscosímetro Fannyaajustados (descartando
el último dato por las razones antesmencionadas).
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Figura 4.2: Datos medidos con el viscosímetro Fann 35A y ajuste correspondiente (los datos fueron to-
mados a temperatura ambiente).

4.3.2. Caracterización con el reómetro de tubos

Con el fluido preparado se realizaron las respectivas mediciones en el reómetro de tubos; fueron
diez grupos demediciones (correspondientes a diez frecuencias del variador y por tanto diez caudales
distintos) de pares caudal - caída de presión. Cada grupo de mediciones consta de 60 registros (toma-
dos con una diferencia de un segundo) y los cuales, tras ser transformados en rata de corte y esfuerzo
de corte, respectivamente quedaron como se aprecia en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Datos registrados con el reómetro de tubos.

Se aprecia claramente una serie de detalles relacionados con estos datos los cuales se describen a
continuación:

Hay dos secciones bien diferenciadas en estos datos; la primera corresponde a aquellas donde
el flujo es laminar, pendiente menor a uno y la otra donde el régimen es turbulento pendiente
mayor a uno .

Las ratas de corte que se pudo medir son demasiado altas como para tener una buena aprecia-
ción con respecto al comportamiento reológico asociable a los modelos preestablecidos; esto
es, las ratas de corte bajas las cuales determinan en granmedida elmejormodelo de ajuste no
se pudieronmedir debido a limitaciones del caudalímetro.

Existe una variaciónmuypequeña en cuanto a las ratas de corte (asociadas a los caudales), pero
una más considerable en los esfuerzos de corte (asociadas a los diferenciales de presión). Con
respecto a esta anomalía se advierte que el problema también es de carácter instrumental y
sobre ella se darámás detalles en el capítulo de análisis de resultados.

Los datosmedidos y ya procesados por la herramienta de caracterización reológica se presentan a con-
tinuación:
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Tabla 4.2: Datos tomados con el reómetro de tubos para la tubería de 3/8.
Q (m3/s) ΔP (Pa) SR (1/s) SS (Pa) μa (Pa·s) Re Régimen

1 0.0001060420 6446.024 550.0930 7.0312 0.0128 902.60 Laminar
2 0.0001185517 6654.245 614.9873 7.2583 0.0118 1092.82 Laminar
3 0.0001330762 6878.095 690.3327 7.5025 0.0109 1332.19 Laminar
4 0.0001445449 7068.160 749.8268 7.7098 0.0103 1529.44 Laminar
5 0.0001590630 7251.676 825.1395 7.9100 0.0096 1805.23 Laminar
6 0.0001734518 7744.766 899.7813 8.4479 0.0094 2009.93 Indeterminado
7 0.0001889751 8477.908 980.3086 9.2476 0.0094 2179.48 Indeterminado
8 0.0002044133 9388.361 1060.3941 10.2407 0.0097 2302.83 Indeterminado
9 0.0002197631 10400.282 1140.0215 11.3445 0.0100 2402.69 Indeterminado
10 0.0002351855 11485.976 1220.0252 12.5287 0.0103 2491.64 Indeterminado

Solo la mitad de los datos corresponden a régimen laminar y sobre estos se realizó la caracteri-
zación debida. Esta limitante juega un papel nocivo en la caracterización debido a que faltan los datos
más relevantesquepermitenestablecer conpropiedadelmejormodelodeajuste.Debidoaestoypara
propósitos de comparación con lo obtenido con el viscosímetro Fann (ver siguiente sección) se asumió
que es elmodelo de la ley de la potencia el quemejor ajusta los datos.

La herramienta de caracterización reológica entrega el siguiente resumen estadístico para el mo-
delo en cuestión:

Nonlinear regression model
model: y ~ A * x^n
data: df
A n
1.106 0.293
residual sum-of-squares: 0.0003212
Number of iterations to convergence: 5
Achieved convergence tolerance: 1.246e-07
Esto es, que para estemodelo la ecuación resultante sería τ = 1.106γ0.293; un indice de consisten-

cia K = 1.106 Pa · s0.293 y un índice de comportamiento de flujo n = 0, 293 (con una suma residual de
cuadradosde solamente0.0003212, lo queapesar de las limitacionesnosdapie a indicar que el ajuste
es bueno).

En lafigura4.4 seaprecia lagráficaentregadapor laherramientade caracterización reológicapara
elmodelo de la ley de la potencia.
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Figura 4.4: Datos consolidados entregados por la herramienta de caracterización reológica.

4.4. Análisis comparativo de resultados
Se resalta nuevamente el hecho de que dado el limitado rango de medición proporcionado por el

reómetro de tubos se asumió comomodelode ajuste el de la ley de la potencia para los datos tomados
con este a pesar de ser tan pocos y no haber para ratas de corte bajas.

En lafigura4.5 se aprecian losdatos y ajustesobtenidos tantoparael viscosímetro Fanncomopara
el reómetro de tubos. En ambos casos se aprecia con claridad la división de mediciones en régimen
laminar y no laminar aproximadamente alrededor de γ ≈ 850 1/s.
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Figura 4.5: Comparación de datos y ajustes para caracterización del fluido estudiado.

Lasecuacionesdeajustehalladaspara losdatosdelviscosímetroFannyreómetrodetubosson, res-
pectivamenteτ = 1.173γ0.316 yτ = 1.106γ0.293. Se aprecia tantográficamente comoen las ecuaciones
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que los valores medidos con el viscosímetro Fann son más altos que los obtenidos con el reómetro de
tubos (más concretamente un 6 % para el índice de consistencia y un 8 % para el índice de comporta-
miento de flujo).

De acuerdo a (Bonilla, 2009) el índice de comportamiento de flujo debería coincidir para ambas
mediciones y el índice de consistencia ser un poco más alto para el caso del reómetro de tubos. Para
ser más precisos, la relación entre los índices de consistencia de un mismo fluido obtenidos con un
viscosímetro de tubos (KP) y uno rotacional (KV) es

KV
KP

=
( 4nσ

3n + 1

)n

Ecuación 4.1: Relación índice de consistencia rotacional/tubos.

donde n es el índice de comportamiento de flujo y

σ = s2/n

ns2

( s2 − 1
s2/n − 1

)
Ecuación 4.2: Parámetro σ de los viscosímetros rotacionales.

siendo s = Dc/Db (el cociente entre el diámetro de la camisaDc = 36.83 mm y el diámetro del bulbo
rotatorioDb = 34.49 mm, del viscosímetro rotacional). En este orden de ideas y considerando el n =
0, 316 tendríamos que KP debería ser de aproximadamente 1.288.

En este sentido tendríamos que el error porcentual entre el valor esperado y elmedido es de cerca
del 14 %.

Con respecto a las fuentes de error y explicación de esta diferencia de valores consultar el capítulo
de conclusiones y recomendaciones.
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Capítulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Tras las múltiples modificaciones al reómetro en pro de su optimización y modernización (tanto
físicas comoelectrónicas), así comoeldesarrollodeaplicacionesde softwarede control y análisis reoló-
gico de datos, y tras considerar los resultados de las pruebas realizadas, se obtuvieron algunas conclu-
siones importantes, así como recomendaciones pertinentes a fin de mejorar aún más el aparato (mo-
dificacionesmás de fondo y que se escapandel presupuesto y alcance de este trabajo). A continuación,
se destacan estas observaciones.

5.1. Conclusiones
El medidor de presión diferencial tiene un rango de medición dado por el fabricante que oscila
entre 1.45 psi (100mbar) y 580 psi (40 bar); y en nuestras pruebas realizadas obtuvimos valores
de entre 0.8 psi y 2.5. por ende, el rango de trabajo es menor al den sensor cosa que afecta la
precisión de lamedida.

El medidor de caudal con que cuenta el reómetro de tubos y de acuerdo al fabricante, el rango
de operación del caudalímetro va de0.5 a 15 gal/min; sin embargo, en la práctica, fue imposible
lograr que dicho aparato registraramedicionesmenores a 1.5 gal/min, cosa que limitó enorme-
mente las pruebas y los consecuentes intentos de caracterización. Este caudalímetro además
se mostró un poco errático con los valores entregados cosa de esperarse debido a que se opera-
ba muy por el extremo de los rangos inferiores dados (1.5 a 3.7 gal/min como valores mínimo y
máximo obtenidos en las condiciones trabajadas).

Una enorme limitante para las prácticas desarrolladas fue la bomba la cual, se- gún el fabrican-
te posee una capacidad máxima de 3 gal/min. Si bien se encontró que pudo entregar caudales
levemente superiores a los especificados, estos no fueron suficientes para garantizar el comple-
to llenadode las líneas (condiciónnecesariapara realizar lasmediciones correctamente). Como
consecuencia de ello se encontró que las mediciones hechas para la línea de 1/2 pulgada eran
muy erráticas y además se propiciaba la aparición de burbujas (observadas de manera directa
en la ventanadel caudalímetro) queafectabandirectamenteal caudalímetro y a lamismabom-
ba.
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Las pruebas desarrolladasmostraron, con respecto a las líneas de tubería, que considerando la
potencia de la bomba y los rangos de medición permitidos por los sensores, la tubería de 1/2
de pulgada nunca se llenaba completamente; sin embargo, la línea de 1/4 por su diámetro casi
siempre entregaba medidas para flujo turbulento (lo cual no sirve para propósitos de caracte-
rización reológica), y por tanto, solo con la tubería de 3/8 se consiguieron realizar mediciones
aceptables y dentro de los parámetros establecidos para este tipo de pruebas.

Con respecto al software desarrollado:

Comopartedeesteproyecto sedesarrollóun softwaredeadquisicióndedatosel cualpermiteal
usuario diseñar sus propios parámetros de tomade datos, así comoguardarlos y enviarlos para
propósitos posteriores de análisis reológico. Este software funciona para plataformas Android
(la más generalizada) y permite una instalación sencilla y con un consumo muy reducido de re-
cursos. Comoúnico requisito se precisa que el dispositivomóvil cuente con conexiónBluetooth.

Para resolver en gran parte el problema reiterativo de la descalibración de los sensores y la elec-
trónica, la aplicación móvil introduce la opción de calibración mediante ecuación por parte del
usuario.

Con respecto a la prueba de caracterización del fluido base agua:

Como parte de la actividad se realizó la caracterización de un fluido base agua tanto en un vis-
cosímetro rotacional tipo Fann 35A como en el reómetro de tubos. Si bien el viscosímetro Fann
permitió caracterizar el fluido comode la leyde lapotencia, losdatosobtenidos conel reómetro
de tubos no permitieron ser concluyentes en este aspecto debido a las limitaciones de los sen-
sores con los cuales no fue posible obtenermediciones para caudales y diferencias de presiones
muy bajas (claves en la caracterización).

5.2. Recomendaciones
Demanera consecuente con las conclusionesmanifestadas en el apartado anterior, se precisa rea-

lizar algunas sugerencias relacionadas conel futurousodel reómetrode tubos ydelmismoaparato en
sí. Estas son:

Se sugiere realizar urgentes cambios a los sensores demedición de presión diferencial y de cau-
dal por uno de uso instrumental.

Se plantea la urgente necesidad de realizar mejoras a la red eléctrica del Laboratorio de Lodos
y Cementos o, en su defecto, dotar el instrumento en particular de un sistema de aislamiento y
regulación eléctricos que permitan operar a los sistemas electrónicos de manera segura y con-
fiable y, sin el problema de la continua descalibración.

Se recomienda, en la medida de lo posible, cambiar la red de tuberías; esto se debe a que las
tuberías con las que cuenta el sistema no son las apropiadas , porque ya cuentan con mucho
tiempo de existencia y ya muestran signos de corrosión, y porque presentan muchas conexio-
nes innecesarias, codos y soldadura mal realizada que agregan restricciones al flujo y alteran
negativamente lasmedidas tomadas.
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Anexo A

Instalación y “puesta a punto” de R

Elpresenteanexoestádestinadoadardetalles acercade la instalacióny configuracióndel entorno
deprogramaciónRpara el casodel usuario quedeseeusar la herramientade caracterización reológica
en un equipo o servidor local.

El sistema de R está dividido en dos partes conceptuales: 1) el sistema base y, 2) todo lo demás.
La primera está compuesta por el núcleo de R más algunas librerías base que vienen con el mismo; la
segunda por todos los paquetes modulares que, una vez instalados (a criterio y voluntad del usuario),
incrementan las potencialidades de R. Para poder hacer uso de la Herramienta de análisis reológico del
reómetro de tubos de la Universidad Surcolombiana el usuario ha de instalar el núcleo de R y dos librerías
adicional (shiny y ggplot2). El proceso se describe a continuación:

PASO 1. (Instalación de R). El usuario debe acceder a la página oficial del proyecto R (http://cran.r-
project.org/), ir a la seccióndedescargas y bajar el instalador correspondiente dependiendodel
sistema operativo. Seguidamente ejecutar dicho instalador (o compilarlo en GNU/Linux) y se-
guir los pasos indicados durante el proceso.

Para el caso de sistemas GNU/Linux este paso puede ser reemplazado por la instalación de R
mediante el administrador de paquetes de la distribución del usuario o mediante consola con
la orden apropiada (por ejemplo: sudo pacman -S r, para el caso de sistemas basados en
Arch).

PASO 2. Paso 2 (Instalación de shiny y ggplot2). Abrir la consola de R e instalar las librerías Shiny y
ggplot2mediante las órdenes:

install.packages(“shiny”), e

install.packages(“ggplot2”)

Nota: Tanto este paso comoel anterior sólo requieren de ser ejecutados una vez; adicionalmen-
te se advierte que se precisa de conexión a Internet puesRdescarga estos paquetes desde los re-
positorios CRAN. Es posible que R pida al usuario seleccionar un servidor de entre los enumera-
dos enuna lista (esto conel propósitodeagilizar ladescargadeacuerdoa laposicióngeográfica
del usuario); puede escoger cualquiera pues estos paquetes no poseen un tamaño significativo.
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PASO 3. (Ejecución laaplicación).Paracorrer laherramientadeanálisis reológicoelusuariodebeabrir
la consola de R y luego invocar la orden:

shiny::runApp(“PATH/herramienta/app.R”)

donde PATH hace referencia a la ruta hacia la carpeta de la aplicación que contiene el archivo
app.R (ej.: shiny::runApp(“/home/carlos/herramienta/app.R”)).

La aplicación se ejecutará a través del navegador web.
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Anexo B

Manual de uso del reómetro de tubos

Para seguir los procedimientos tomar en cuenta el esquemamostrado en la figura B.1.

Figura B.1: Sistema de circulación.

1. Realizar lasdebidas conexioneseléctricas, tantodel variadorde frecuencias comodelmotordel
tanquemezclador; dichas conexiones van al toma corriente de 220 voltios.

2. Prepare el lodo a caracterizar en el tanque mezclador, teniendo en cuenta que la cantidad mí-
nima para llenar las tuberías y que quede un volumen de respaldo es de 16 litros o 46 barriles
equivalentes. Una vez preparado el lodo apague elmotormezclador.

3. Verificar que la línea (1, 2 o 3) por la cual se desea realizar la prueba tenga todas las válvulas
abiertas, dejando las de las otras líneas cerradas; esto para cada una de las secciones (A, B, C, y
D) descritas en el esquema.
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4. Cerciórese de que la válvula K esté cerrada y las válvulas J, G, y H abiertas y seguidamente en-
cienda el variador de frecuencias pulsando el botón run/stop y girando la perilla hasta el máxi-
mo (80) para que la bomba empiece a hacer circular fluido por la línea deseada hasta llenarla
completamente.

5. Cuando el tubo de escape conectado a las válvulasG yH descargue un flujo uniforme, éste será
el indicador de que la tubería se ha llenado por completo. En este punto se cierran las válvulas
G yH simultáneamente y también demanera simultánea cerrar J y abrir K.

6. Dejequeel flujo circulealrededorde2minutosparaqueel sistemaseestabiliceyquede listopa-
raempezara tomar lasmedicionesusandoel softwarede tomadedatos (Appmóvil)deacuerdo
a su correspondientemanual y siguiendo las directrices indicadas en la práctica de laboratorio.

7. Unavez terminada la tomademediciones sigueelprocesode retirarel fluidoy limpiarel equipo
de la siguientemanera:

a) Si queda fluido en el tanque retírelo usando la válvula de desagüe del tanque.

b) Una vez el tanque se haya desocupado introduzca agua y cierre la válvula K y abra las vál-
vulasG yH; enciendael variadorde frecuenciashasta elmáximoydejequeel fluido salga
hasta que no se aprecien residuos del fluido de la prueba.

c) Cierre las válvulas G yH; abra la válvula de la manguera de descarga y haga circular nue-
vamente agua hasta que no se observen restos del fluido de la prueba.

8. Una vez concluida la limpieza del equipo asegúrese de apagar el variador de frecuencia con el
botón run/stop y retirar todas las conexiones eléctricas.
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Anexo C

Práctica de laboratorio con el reómetro de tubos

A continuación, se presenta una propuesta de práctica de laboratorio que bien podría ser imple-
mentada en las asignaturas de Fluidos de perforación y completamiento, Mecánica de fluidos y Mecá-
nica de fluidos no newtonianos.

NOTA: La estructura de la guía se basa en los de la asignatura Fluidos de perforación y
completamiento cuyo laboratorio es el que tiene en este momento como parte de su in-
ventario al reómetro de tubos.

Práctica de laboratorio: caracterización reológica con reómetro de tu-
bos

Objetivo

Caracterizar un fluido de perforación base agua con el reómetro de tubos y sus correspondientes
herramientas de toma y análisis de datos.

Elementos

Materiales

Beaker de 250ml

Espátulas

Equipos

Balanza analítica

Reómetro de tubos
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Químicos

Bentonita

Extendedor de bentonita

Goma xántica

Procedimiento

Preparación del lodo:

1. Mida en unbalde la cantidad equivalente de agua de 16 litros de agua y deposítela en el tanque
mezclador del reómetro de tubos.

2. Enciendaelmotormezclador y seguidamenteempieceaagregar losquímicosen las cantidades
asignadas por el docente/monitor o calculados de acuerdo a las características deseadas para el
lodo. Tengamucho cuidado de irlos agregandomuy lentamente a fin de no crear grumos.

3. De resultar el lodo con grumos, apóyese con el uso de una licuadora para diluirlos definitiva-
mente.

Determinación de la densidad del lodo:

1. Tome un beaker de 250ml y péselo en la balanza analítica.

2. Del lodo preparado tome una muestra de 250 ml en el beaker y pese el conjunto en la balanza
analítica.

3. Determine ladensidaddel lodoapartirde ladiferenciadepesoshalladasen lospasosanteriores
en razón al volumen de lamuestra.

4. Devuelva estamuestra al tanquemezclador.

Toma de datos y caracterización con el reómetro de tubos:

1. Siguiendo los pasos descritos en elManual de operacióndel reómetro de tubos llene la línea de
3/8 con el lodo preparado.

2. Cerciórese de tener la aplicación móvil corriendo con el adaptador de Bluetooth encendido. Se-
guidamente inicie la tomademedicionesconsiderandovariasmedidasdiferentesde frecuencia
en el variador (almenos 10) y para cada unade ellas tomeuna cantidad prudente de registro es-
perando antes de cambiar de frecuencia un tiempo prudente de estabilización del fluido. Para
más detalles de este procedimiento tener en cuenta las instrucciones de uso de la aplicación
móvil y la asesoría del profesor/monitor.

3. Una vez tomados los registros guárdelos y envíelos aunequipodesdeel cual sepuedaacceder a
la herramienta de caracterización reológica (bien sea demanera local o a la versión en laNube).
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4. Ingrese losdatosa laherramientadecaracterización reológicayprocedaasetearladeacuerdoa
losparámetrosde lapruebarealizadaydel lodo (diámetrode la tubería,densidaddel lodo,etc.);
comienceahoraaprobarcon losdiferentesmodelos reológicospreestablecidoshastaencontrar
el que provea el mejor ajuste para el lodo estudiado. Para mayor detalle acerca de este paso
consultar elManual de uso de la herramienta de caracterización reológica.

5. Desernecesario, repitaelprocedimientoanteriorconalgunade lasotras líneasencasodeque la
cantidadderegistrosenrégimenlaminarnosea lasuficienteparaunaadecuadacaracterización
(almenos 5).

Resultados

Para el informe de laboratorio registre la tabla entregada por la herramienta de caracterización
(pestañaMediciones) y el resumen estadístico de cada unode losmodelos preestablecidos en esta (pes-
tañaAjuste).Determinedeacuerdoaestos resultadoselmejormodeloquedescriba losdatos tomados
para el fluido estudiado y anexe la gráfica de los datos y el respectivo ajuste (PestañaGráfica).
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