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fue la que mejor se ajustd a los datos experimentales para flujo turbulento. En flujo laminar,
la correlacién de Mashelkar & Devarajan fue la mas acertada. Ademas, se determind que la
curvatura incrementa el factor de friccidn en comparacion con tuberias rectas.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Coiled tubing has been established in recent years as a tool. One of the limitations of this
tool is the prolongation of the pressure by friction, the cause of its reduced diameters and the
influence of its curvature, which generates a secondary flow effect which is that of the
centrifugal forces in the walls of the pipe. For this reason, predicting the friction factor with
accuracy, has become a challenge for the industry and nowadays there is still no correlation
between the model and accuracy.JAdditionally, the type of fluid that circulates in this type of
pipe influences the variation of friction factors, whether Newtonian or non-Newtonian.JA
literary revision of the existing correlations for the moderation of the friction factor for the
calculation of the pressure losses of the flow of non-Newtonian fluids in coiled tubing was
carried out, analyzing the accuracy and applicability of the same, comparing their behavior
with the data in experimental investigations, showing that Willingham & Shah correlation
compared to that of other authors was the one that best adjusted to the experimental data
for turbulent flow. In laminar flow, the Mashelkar & Devarajan correlation was the most
successful. In addition, it was determined that the curvature increases the friction factor
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APROBACION DE LA TESIS
Nombre Jurado: ERVIN ARANDA ARANDA

Firma:

Nombre Jurado: ANDRES JAVIER MARINEZ PEREZ

JQQ_} jor A MQ»‘FW\QX /\D
/

Firma:

Vigilada mieducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestidon de Calidad. La copia o impresién diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

ESTUDIO DEL FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN TUBERIAS

ENROLLADAS

DIEGO FERNANDO ARCE PEREZ

YULIAN ALEJANDRO CAVIEDES LOSADA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

NEIVA, 2019



ESTUDIO DEL FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN TUBERIAS

ENROLLADAS.

DIEGO FERNANDO ARCE PEREZ

YULIAN ALEJANDRO CAVIEDES LOSADA

PROYECTO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OPTAR POR EL

TITULO DE INGENIERO DE PETROLEOS

DIRECTOR

LUIS FERNANDO BONILLA CAMACHO

INGENIERO DE PETROLEOS

DOCENTE UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

NEIVA, 2019



NOTA DE ACEPTACION

FIRMA DEL DIRECTOR

FIRMA DEL JURADO

FIRMA DEL JURADO



DEDICATORIA

Primeramente, agradecer a Dios por guiar cada proyecto emprendido, por estar presente en cada
instante y etapa de mi vida

A mis padres Ferney Caviedes y Smith Losada por el apoyo incondicional, siempre inculcAndome
valores para ser una persona de bien y sobre todo un profesional con ética, a mi tia Marly Losada
por su respaldo, por ensefiarme a siempre perseverar y nunca desistir a pesar de los problemas.
A mi abuela o segunda madre para mi, Teresa Romero por siempre estar ahi conmigo en mis
peores y mejores momentos, por ese apoyo indiscutible sobre cualquier decision que tome, y por
todo su amor brindado.

A mis hermanos, Andrés Caviedes por ser mi compafiero de vida, de estudio y por el apoyo que
recibi dia a dia, por todos los valores que inculco en mi como la responsabilidad, seriedad,
respeto. A mis dos hermanas Sonia Caviedes y Daniela Caviedes por ser un motivo de salir
adelante, por incentivar a esforzarme mas cada dia para ser un ejemplo para ellas.

A mi compariero de tesis y amigo Diego Arce, por su compaiiia y apoyo durante toda la carrera,
por su tiempo y esfuerzo dedicado para la terminacion de este proyecto de grado y ademas por la
amistad que se generd durante esta etapa, de igual manera a todos los compafieros de carrera.

A los profesores que aportaron todo su conocimiento y esfuerzo para la formacién ética y
profesional como ingeniero de petréleos.

Yulian Alejandro Caviedes Losada

Agradezco a Dios y a la Virgen por bendecirme siempre, cuidar de mi, darme la salud, permitirme
gozarme la vida y otorgarme la facultad para el constante aprendizaje como persona y
profesional.

A mis padres Zulma Pérez y Héctor Arce por ser el pilar fundamental, por educarme, darme los
valores y principios necesarios para afrontar la vida, demostrarme siempre su carifio y apoyo
incondicional a pesar de las vicisitudes.

A mis familiares que me apoyaron de alguna manera durante el recorrido de estos afios y me
dispensaron su carifio siempre.

A mi compafiero y amigo Yulian Caviedes por ensefiarme el valor de la amistad, del trabajo en
equipo, de la sinceridad, el respeto, humildad, por el apoyo y confraternidad en estos afios de
crecimiento personal y profesional; también a los compafieros de formacion con los que asimismo
vivi cientos de anécdotas y momentos gratos.

A los maestros que impartieron su conocimiento para nuestra formacién integral como ingenieros
de petroleos.

Diego Fernando Arce Pérez



AGRADECIMIENTOS

Sentido de gratitud a la Universidad Surcolombiana, por brindarnos el espacio de aprendizaje y
menesteres para formarnos como profesionales integros competentes en el area de ingenieria de

petroleos.

Al ingeniero Luis Fernando Bonilla por guiarnos en el proceso de elaboracion del proyecto de

grado, por compartir su conocimiento y dedicar parte de su tiempo para culminarlo.

Al ingeniero Alex Orozco por su constante disposicion, colaboracion e informacion suministrada

para el desarrollo de este proyecto.



Vi

TABLA DE CONTENIDO
INTRODUGCCHION. .....coctueieiseieeseiseeseesees sttt 1
RESUMEN. ...ttt ettt ettt et e e bt e e ab e et e e e nb e e sbe e s sbeenbeeanneeas 2
N T I 3
1. TUBERIA ENROLLADA.........ootoeeeeeeeeeeteee e ses s esasss s st ssss s snasnan s, 4
1.1.  Unidad de tuberia enrollada..............ccooieiiiiiiiiiee s 6
1.2. Resefia histdrica sobre la tuberia enrollada..............cccoeiiiiiiiiiiice 10
1.3. Cantidades de unidades de tuberia enrollada en el mundo...........c.cccccovviiniiinenne 11
1.4, Ventajas de la tuberia enrollada.............cccooveiiiiiiiciiie e 12
1.5. Aplicacion de tuberia enrollada en la industria del gas y petroleo............c.cc.c........ 13
15.1. Lavado de arenay SOHAOS .........cccoiiiiiiiiiieiee e 13
1.5.2.  DeSCArga de POZO........cociiiiiiieiieiie ittt 14
1.5.3.  Perforacion con tuberia enrollada...........ccccooeieiiiinincinnee s 15
1.5.4. Fracturamiento con tuberia enrollada...........ccccocooviiiiiinininii e 16
155,  Cementacion remedial ... s 17
1.5.6. Registros con tuberia enrollada............cooeoiiiiiiiiiencee s 18
1.5.7.  Pesca con tuberia enrollada ...........ccoooiiiiiiiiiiine s 19
2. GENERALIDADES DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS ........ 21
2.1. Clasificacion de fluidos N0 NEWLONIANO0S ..........ccoierieiririiieiieeesese e 23
2.1.1.  Fluidos independientes del tIeMPO .......cccoovieiiiiiicci e 23
2.1.2.  Fluidos dependientes del tIemMPO........c.coveiiiiiieiiii e 28
2.1.3.  FlUIdOS VISCORIASTICOS ......cveuiiiiiieiiicite e 32
3. MODELAMIENTO DEL FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANGOS...........ccccee. 33

3.1.  Modelos independientes del tIeMPO ........cccveiiiiiieiiicc e 33



vii

3.2.  Modelos dependientes del tIEMPO .......c.covveiiiieiiiie e 36
1 J0C TN \V/ oo (=1 [0SR TSl T F- T 1 oo LSRR 37
4. CONCEPTOS IMPLICITOS EN EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION.... 38

5. CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE FRICCION PARA

TUBERIA ENROLLADA. ...ttt sttt sn st en st 45
5.1. Correlaciones para el calculo del factor de fricCiOn............ccoceveveveieicin i 45
5.1.1.  Factor de friccion para fluidos no Newtonianos en flujo laminar .................... 46
5.1.2.  Factor de friccion para fluidos no Newtonianos en flujo turbulento............... 47

5.2. Comparacion de correlaciones modeladoras del factor de friccion ........................ 50
5.2.1. Comparacion de correlaciones para flujo laminar.............cccccovvevvieieeiecnnenn, 51
5.2.2. Comparacion de correlaciones para flujo turbulento ...........c.ccceeovveiiencnen, 52

6. COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES DE CORRELACIONES PARA

EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION DEL POLIMERO GUAR ........cccocvuvvun.e. 54
6.1.  Guar a20 IDM/Mal .......oooiiii 55
6.2.  Guar a30 IDM/Mal ..o 63
6.3.  Guar A 40 IDM/MOAL .......cooiiiiie 68
6.4. Resumen de comparacién de datos experimentales y correlaciones graficadas..... 73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cocoieeeeeeteeteeeeeeeeee e sesae s sen s, 78



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Unidad de tuberia enrollada (Stewart & Stevenson, 2017) .......ccccccevvvevveiieeneeieeseennn. 6
Figura 2. Carrete de tuberia enrollada (German Qilfield Equipment & Services, GOES

(€] 010 T2 0 TSSO 7
Figura 3. Inyector (HALLIBURTON, 2016) ....ccccoiiiiiiiienieeie e e e 7
Figura 4. B.O.P (HALLIBURTON, 2008)...........coeiuieeeereeereeseesesssseeseissessesseesessessessesseessesssnens 8
Figura 5. Fuente de energia (HALLIBURTON, 2016) ......ccooieriereiieniesieeesierieseeseese e siesnnaneas 9
Figura 6. Cabina de control (HALLIBURTON, 2016) .......ccccciuevieiiiiieseeie e e 9
Figura 7. Unidades de coiled tubing en el mundo, 1999 - 2018. (Intervention & Coiled Tubing
ASSOCIAtION (ICOTA), 2018) ...uviieieiieecie ettt sttt re e re e be e e aneesreeneanee e 12
Figura 8. Esquema lavado de arena (Montan Valverde, 2015) .........cccccoevveviiieviese e s 14
Figura 9. Esquema descarga de pozo (Montan Valverde, 2015) ........c.ccoovvvvieinieicncienee 15
Figura 10. Perforacion direccional con tuberia enrollada (Jereh Energy Services Corporation,
L0 1 ) SRS 16
Figura 11. Diagrama fracturamiento con tuberia enrollada (Schlumberger, 2002) .............. 17
Figura 12. Cementacion remedial (Wild Well Control, 2014)........ccccovveiernieninnieneieneeeens 18
Figura 13. Registros geofisicos con tuberia enrollada (Alva Ramirez, Ramirez Cortes, &
ROSAIES ACOSTA, 2011)...uuieeiiiieiieeie ettt e e te e e s et e e e e sbe e teeaesseesteeneeneenreeneens 19
Figura 14. Diagrama de pesca con tuberia enrollada (PerfoBlogger, 2015)........c.cccccovevuvenene 20
Figura 15. Comportamiento reoldgico de fluidos independientes del tiempo (Chhabra &
RIichardson, 2008, PAG. 6) .....ceeverueerieriiieieriesieesie ettt bbbt b e et 24
Figura 16. Representacion esquematica de fluido Pseudoplastico (Chhabra & Richardson,
P00 T o Lo R OSSR 25
Figura 17. Representacion esquematica del fluido Viscoplastico (Chhabra & Richardson,
2008, PAG. 13) .eeeeiieeiieiieiei ettt R ettt b e bbbt Re Rt et et e benbenbesbenneareas 26

Figura 18. Representacion esquematica del fluido (Chhabra & Richardson, 2008, pag. 15) .. 27
Figura 19. Comportamiento de flujo de fluidos dependientes del tiempo (Chhabra &
Richardson, 2008, PAJ. 19) .....cciiiiiie ittt et e e ate e r e naeere s 29
Figura 20. Comportamiento tixotrépico de una suspension de lodo (Chhabra & Richardson,
2008, PAG. 18) .eoeeieeiiicieeiee e ettt e et et e Rt te e et et e ntentenreereeneareas 30
Figura 21. Comportamiento reopéctico de un poliester saturado (Chhabra & Richardson,
2008, PAG: 21) c.veeeieeeieeie et ettt e tente e te Rt Reene et et e nrentenrenrenneareas 31
Figura 22. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado supuesto, en tuberia
enrollada de OD 1.51N (/R = 0.016). ...cccviiiiiiieieecie ettt ra e 51
Figura 23. Factor de friccion vs Numero de Reynolds Generalizado supuesto, en tuberia
enrollada de OD 1.51N (/R = 0.016). ...ccoviiiieiieiiecie ettt re e 52
Figura 24. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
1in,1.5iny 2.375in, para guar a 20 Ibm/Mgal @ 1000 L. ........cccceviriiiininicie e 55
Figura 25. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
3000 ft para guar a40 Ibm/Mgal @ 1 in, 151Ny 2.375 IN. cocoiiiiiiiiiiiieee e 56



Figura 26. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
1 in para guar a 20 Ibm/Mgal a 1000 ft, 2000 ft y 3000 ft. (a/R = 0.016).........cccecvevvrivrrrenns 57
Figura 27. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
1500 ft de 1 in para guar a 20 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0112)................. 58
Figura 28. Factor de friccion vs niamero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 1.5 in para guar a 20 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0160).............. 59
Figura 29. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 2.375 in para guar a 20 Ilbom/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0187). ............. 60
Figura 30. Factor de friccion vs niumero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 2.375 in para guar a 20 Ilbm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0187).......... 62
Figura 31. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
1in a 1500 ft para guar a 30 Ibom/Mgal, en régimen turbulento (a/R = 0.01125).................. 63
Figura 32. Factor de friccion vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
1.5in, a 3000 ft para guar a 30 Iom/Mgal, en régimen Laminar (a/R = 0.0164)................... 64
Figura 33. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
1.5in, a 3000 ft para guar a 30 Ilom/Mgal, en régimen Turbulento (a/R = 0.0164). ............. 65
Figura 34. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
2.375 in, a 3000 ft para guar a 30 Ibom/Mgal, en régimen laminar (a/R = 0.0187). ............... 66
Figura 35. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de
2.375 in, a 3000 ft para guar a 30 Ibm/Mgal, en régimen turbulento (a/R = 0.0187)............ 67
Figura 36. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
1500 ft de 1 in para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0109)................. 68
Figura 37. Factor de friccion vs namero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 1.5 in para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0160). ................. 69
Figura 38. Factor de friccion vs niumero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 1.5 in para guar a 40 Ilbom/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0160).............. 70
Figura 39. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 2.375 in para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0187). ............. 71
Figura 40. Factor de friccion vs namero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a
3000 ft de 2.375 in para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0187).......... 72



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Sustancias comunes con flujo N0 NeWtONIano............cccccveeiiieiieere s 22
Tabla 2. Datos de n y K para guar de concentracion de 20 Iom/Mgal............ccccovevviiniieieennnnn, 41
Tabla 3. Datos de n y K para guar de concentracion de 30 Ibm/Mgal.........c..cccoovvevviiiiicieenenn, 41
Tabla 4. Datos de n y K para guar de concentracion de 40 Iom/Mgal............cccoovvevviiiivcieennnnn, 42
Tabla 5. Parametros para la correlacion de Mashelkar & Devarajan...........cccccceevveveiieieeseennnn, 48
Tabla 6. Dimensiones de carretes de tuberia enrollada.............cccoovieiiiininciiinces 51

Tabla 7. Comparacion de data experimental y mejores correlaciones modeladoras ................... 74



INTRODUCCION

Actualmente los fluidos no Newtonianos son unos de los fluidos més utilizados en la industria
debido a sus caracteristicas Unicas que permite desarrollar de manera mas eficiente diversas
operaciones de campo. A pesar de esto, es un fluido muy poco estudiado debido a su compleja

reologia que complica su modelamiento.

Cuando hablamos de fluidos en la industria petrolera, implicitamente se relaciona con actividades
de bombeo del mismo a través de tuberias. Al fluir por medio de la tuberia se generan caidas de
presion por friccion. Hoy por hoy calcular dichas caidas de presion se ha convertido en un reto
para las nuevas generaciones en su busqueda constante por hallar correlaciones que permitan

modelar el valor real de las pérdidas de presion por friccion.

En la dltima década la tuberia flexible ha ganado un lugar importante en la industria petrolera
incrementando cada vez mas su uso en diversas operaciones de campo tales como perforacion,
completamiento, limpiezas de pozos, fracturamiento etc., no obstante, relacionar el bombeo de
fluidos no Newtonianos a través de la tuberia flexible, ha sido un reto ain mayor debido a un factor
adicional que agrega la tuberia enrollada que es la curvatura. Este factor modifica el régimen de
flujo de cualquier fluido comparado con la tuberia convencional, es por esto que para calculos del
flujo de fluidos no Newtonianos se han implementado nuevas ecuaciones que asocian dicha
curvatura. De igual manera, modelar las pérdidas de presion por friccion en tuberia flexible ha sido
un constante desafio para los recientes investigadores, actualmente son muy pocas las

correlaciones modeladoras del factor de friccion.



RESUMEN

La tuberia enrollada se ha establecido en los ultimos afios como una de las herramientas mas
utilizadas en la industria debido a su amplia variedad de usos. Una de las limitantes de esta
herramienta es la excesiva pérdida de presion por friccion, a causa de sus didmetros reducidos y la
influencia de su curvatura, la cual genera un efecto de flujo secundario que es causado por las
fuerzas centrifugas en las paredes de la tuberia. Por tal motivo, predecir el factor de friccion con
exactitud, se ha convertido en un reto para la industria y en la actualidad atn no se cuenta con una

correlacion que lo modele con precision.

Adicional, el tipo de fluido que circula en esta clase de tuberia, influye en la variacién de los

factores de friccion, ya sea de caracteristica Newtoniana o no Newtoniana.

Se realiz6 una revision literaria de las correlaciones existentes para el modelamiento del factor de
friccion para el calculo de las pérdidas de presion del flujo de fluidos no Newtonianos en tuberias
enrolladas, analizando la precision y la aplicabilidad de las mismas, comparando su

comportamiento con datos obtenidos en investigaciones experimentales.



ABSTRACT

Coiled tubing has been established in recent years as a tool. One of the limitations of this tool is
the prolongation of the pressure by friction, the cause of its reduced diameters and the influence
of its curvature, which generates a secondary flow effect which is that of the centrifugal forces in
the walls of the pipe. For this reason, predicting the friction factor with accuracy, has become a
challenge for the industry and nowadays there is still no correlation between the model and
accuracy.

Additionally, the type of fluid that circulates in this type of pipe influences the variation of friction
factors, whether Newtonian or non-Newtonian.

A literary revision of the existing correlations for the moderation of the friction factor for the
calculation of the pressure losses of the flow of non-Newtonian fluids in coiled tubing was carried
out, analyzing the accuracy and applicability of the same, comparing their behavior with the data

in experimental investigations.



1. TUBERIA ENROLLADA

La tuberia enrollada o coiled tubing es una de las herramientas hoy por hoy mas utilizada en la
industria del petroleo, que va en crecimiento continuo en cuanto a su uso y avances tecnologicos

que proveen un mejor servicio para la industria.

Actualmente, la tuberia enrollada es popular debido a su versatilidad en desarrollo de operaciones
de campo, brindando una amplia cobertura de servicios de manera eficiente, operaciones tales
como perforacion, completamiento, estimulacion, limpieza de pozo, entre otros. Debido a que se
trata de una tuberia continua, permite que se pueda correr dentro de un pozo mucho mas rapido
que la tuberia convencional, conllevando a la optimizacién de tiempo, que en otras palabras es
reducir costos de operacion; adicionalmente, el fluido puede circular mientras el tubo se esta
insertando en el pozo, permitiendo asi, la intervencion a un pozo presurizado sin necesidad de

matar el pozo evitando dafos al reservorio.

Unos de los trabajos mas comunes de tan multifacética herramienta es la limpieza de pozo, a pesar
que es considerada como una de las operaciones mas sencillas, representa mas de tres cuartos de
los ingresos generados por trabajos de la tuberia flexible. En los ultimos afios, las operaciones de
perforacion y fracturamiento han crecido de manera espontanea, en la reciente década surtié un
aumento de un 0% a un 15% aproximadamente (Zhou Y., 2006). De igual manera, los beneficios
son significativos en estas operaciones, por ejemplo, en un procedimiento de fractura, un

aproximado de 20 intervalos pueden ser fracturados por dia.

En vista de las diversas aplicaciones de la tuberia flexible, se observa que en todas las operaciones
se involucra el bombeo de fluidos, en la mayoria de casos la excesiva pérdida de presion por

friccion hace que esta herramienta sea limitada en aplicaciones de tuberia enrollada. Estas altas



pérdidas de presion por friccion se deben a los pequefios didmetros y la curvatura de la tuberia
enrollada. Estos diametros reducidos son necesarios para permitir que la tuberia se enrolle en el
carrete y evitar tensiones excesivas; por lo general, los didmetros més utilizados de tuberia
enrollada son de 1-1/2 in 'y 2-3/8 in, que comparados con la tuberia convencional son muchos més
pequefios. Cuando un fluido pasa a traves de tuberias de bajos rangos de diametro, alli ocurre un
flujo secundario debido al efecto de las fuerzas centrifugas que generan una resistencia adicional

al flujo.

El efecto de la curvatura de la tuberia enrollada es mas pronunciado aun con el flujo de fluidos no
Newtonianos debido su compleja reologia, estos fluidos son muy utilizados actualmente en
operaciones como perforacion, completamiento o fractura. La diferencia del factor de friccion de
estos fluidos entre la tuberia enrollada y la tuberia convencional, se estima que es de un 185%
(Zhou Y. , 2006). Predecir con exactitud dichas pérdidas de presion por friccion ha sido un reto
para los ingenieros de disefio de operaciones de tuberia flexible; los software actuales son inexactos
a la hora de predecir dichas pérdidas de friccion, es por esto que los ingenieros deben confiar en

la experiencia y agregar algunos factores de correccion a las predicciones del software.



1.1. Unidad de tuberia enrollada

La tuberia enrollada es un tubular continuo fabricado en longitudes necesarias o requeridas para
ser adaptada en el carrete durante el proceso de fabricacion. En la aplicacion de trabajos con tuberia
enrollada, la tuberia se endereza mientras va entrando al pozo, y al extraerla es enrollada
nuevamente una vez la operacion haya finalizado. Una de las principales ventajas que tiene la
tuberia enrollada sobre la tuberia convencional, es que el tubo es continuo y no tiene conexiones,
optimizando asi el tiempo en las operaciones. Para correr la tuberia flexible dentro del pozo o
retirarla después de la operacion, se cuenta con una configuracion que serd mostrada a

continuacion.

Figura 1. Unidad de tuberia enrollada (Stewart & Stevenson, 2017)



= Carrete de tuberia

Figura 2. Carrete de tuberia enrollada (German Oilfield Equipment &
Services, GOES GmbH, 2018)

El carrete es un dispositivo atil para el almacenamiento y transporte de la tuberia flexible, la
capacidad del carrete depende del didmetro de la tuberia y el diametro del nicleo. Las méximas

longitudes de tuberia enrollada alcanzan los 33.000 ft.

e Inyector de tuberia enrollada

Figura 3. Inyector (HALLIBURTON, 2016)



El inyector es una herramienta la cual permite la movilidad de la tuberia flexible, generando una
fuerza sobre el tubo que ademaés de permitir la insercion del mismo gradualmente al pozo, también
permite regular la velocidad de corrida y a su vez soportar el peso de la tuberia flexible en

suspension cada vez que se corre.

e B.O.P. (Preventor de Reventones)

_—Tuberia flexible

 Componente de Control de
~ pozo stripper o tipo anular

—Entrada linea de matar

Figura 4. B.O.P (HALLIBURTON, 2008)

Las B.O.P. o preventor de reventones, consisten en un conjunto de arietes operados
hidraulicamente para proveer un control de presion al pozo en caso de ocurrir un evento de patada

de pozo o un influjo hacia superficie.



e Fuente de energia

Figura 5. Fuente de energia (HALLIBURTON, 2016)

La fuente de energia o power pack es una unidad usada para generar potencia hidraulica y

neumatica requerida para operar la unidad de tuberia flexible o coiled tubing.

e Cabina de control

Figura 6. Cabina de control (HALLIBURTON, 2016)
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La cabina incluye todos los controles y calibradores para el operador de la unidad de tuberia
enrollada, para modelamiento de trabajos, monitoreo de operaciones en tiempo real y para operar
o controlar los componentes de la unidad. Algunas de los datos que podemos observar en la cabina

son:

= Presion del extractor (Stripper)

= Presion en el acumulador B.O.P.
= Presién del inyector

= Presién en cabeza de pozo

= Presion de los fluidos de bombeo

= Profundidad y velocidad de la tuberia

Peso de la tuberia

1.2. Resefa histdrica sobre la tuberia enrollada

El desarrollo de la tuberia flexible inici6 en el afio 1944 en la segunda guerra mundial con el
proyecto llamado PLUTO “Pipe Line Under The Ocean” / “Linea de tuberia bajo el océano”,
producida y desarrollada por ingenieros britanicos con el fin de suministrar el combustible al
ejercito aliado desde Inglaterra hacia el continente europeo. Esta operacion involucrd la
fabricacion y el tendido de cierto nimero de tuberia a través del canal de la Mancha que separa el
Reino unido y Francia. La fabricacion y enrollamiento exitoso de la tuberia flexible fue la base de
la cual se fundamenté el desarrollo de lo que actualmente se conoce como coiled tubing o tuberia

enrollada.

En el afio de 1962 Bowen Tools y California Oil Company desarrollaron la primera unidad

completamente funcional de tuberia flexible, con el propdsito inicial de lavar la arena de los pozos
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y ejecutar servicios con nitrégeno. Luego, en pro de la mejora de esta herramienta, Bowen y Brown
Oil Tools continuaron desarrollando sus disefios con el fin de acomodar la tuberia enrollada hasta
1 pulgada de didmetro externo. Ya a finales de la década de los 70 més de 200 unidades de disefio
original estaban en servicio. Empresas como Otis Engineering, Inc. Hydra Rig, y Uni-Flex Inc,
comenzaron a influir en la mejora del servicio del coiled tubing, optimizando el disefio de la cabeza

de los inyectores.

Para esta época, la fabricacion de diversas longitudes y diametros de la tuberia enrollada fueron
limitados por las propiedades mecanicas y los procesos de fabricaciéon disponibles para dicha
época, sin embargo, al pasar del tiempo estas limitantes fueron desvaneciendo debido a las

necesidades que la industria requeria para las nuevas aplicaciones del mercado.

Actualmente hay muchos fabricantes de tuberia enrollada a nivel mundial, de los cuales se destacan
“Quality Tubing, Inc.” (QTI), “Precision Tube Technology” (PTT), “Tenaris”, “IESV”, entre
otras; estas empresas se han encargado del progreso tecnoldgico para hacer de la tuberia enrollada

una herramienta de solucion aun mas atractiva para diversas aplicaciones.

1.3. Cantidades de unidades de tuberia enrollada en el mundo

El uso del coiled tubing se ha extendido por todo el mundo debido a sus ventajas desde cualquier
punto de vista y amplia oferta de servicios de pozos. Por lo anterior se ha realizado por parte de
ICOTA que es la Asociacion Internacional de Intervencion de Pozos y Coiled Tubing la cual es
una organizacion sin fines de lucro, afiliada a la “SPE” que, con el asocio de compafiias prestadoras
de servicios y operadores a nivel mundial, han creado una fuente de informacion del uso de este
tipo de herramienta. La asociacion advierte que los numeros finales pueden o no incluir unidades

estacionadas o apiladas.
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Figura 7. Unidades de coiled tubing en el mundo, 1999 - 2018. (Intervention & Coiled Tubing Association
(ICoTA), 2018)

1.4. Ventajas de la tuberia enrollada

Comparada con la tuberia recta convencional, la tuberia enrollada tiene muchas ventajas. Primero,
se puede correr o retirar del hueco méas facil y rapidamente, esto ahorra mucho tiempo a los
trabajadores y ademas resulta un gran ahorro de costo operacional. Segundo, cuando lo
comparamos con el equipo de mantenimiento de pozo, la unidad de coiled tubing resulta ser mas
liviana y facil de transportar o mover. Tercero, la capacidad de la tuberia enrollada de circular
fluidos, permite su uso en muchas operaciones de mantenimiento de pozos, como la descarga o
lavado de arena. Ademas, el material de fabricacion tiene una resistencia a la traccion mucho

mayor que la del wireline y puede reemplazarla en ciertas operaciones.

A continuacion, una breve lista de algunas ventajas del uso de la tuberia enrollada:

= Tiempo de corrida mas rapido

» Rapidez operativa y de movilizacién
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» Reduccion de costos de operacion

= Trabajos sin necesidad de ahogo de pozo

= Medio ambiente y seguridad

= Bajo impacto sobre el terreno

= Disminucion en el impacto audio-visual

= Maés efectivo en el posicionamiento de herramientas en pozos horizontales
= Permite circular fluidos mientras se extrae o se introduce tuberia

= Uso de menos personal
1.5. Aplicacion de tuberia enrollada en la industria del gas y petroleo

Habitualmente, esta herramienta es usada para limpieza de pozo, descargar el pozo, estimulaciones
(matricial o acidas), cementacion remedial, asistir a operaciones de registros y perforacion, pesca
de herramientas, sistema de levantamiento de gas y otros. Si bien la aplicacién de servicio de
mantenimiento de pozo aun cuenta con un 75% de uso de coiled tubing segun Intervention &
Coiled Tubing Association (ICoTA) (2018), los avances técnicos han incrementado el uso del
coiled tubing en operaciones de perforacion y completamiento. Hace una década las técnicas de
perforacion y fracturamiento con unidades de tuberia enrollada eran practicamente desconocidas,

ahora representan cerca del 15% de los ingresos.
1.5.1. Lavado de arenay solidos

Una de las principales aplicaciones del coiled tubing, es la remocion o llenado de arena al pozo.
La operacion consiste en bombear fluido a través de la tuberia y a presion remover la arena en la
cara de la formacion por medio de las boquillas del ensamblaje, una vez la arena se libera, se

circula por anular para poder remover 0 sacar esos recortes de arena a superficie.
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Figura 8. Esquema lavado de arena (Montan Valverde, 2015)

1.5.2. Descarga de Pozo

Usar el coiled tubing para descargar con nitrogeno es un método rapido y econémico para
recuperar la produccién continua de pozos con problemas de cargas liquidas. Muchos pozos
detienen su produccion debido a la sobrecarga de presion hidrostatica que previene que los fluidos
de reservorios fluyan normalmente al pozo. Esta carga liquida puede ser generada por los fluidos
utilizados en trabajos de mantenimiento al pozo o también fluidos provenientes del yacimiento,
como la acumulacion de agua en pozos de gas de baja presion. En estos casos un fluido liviano

como el nitrégeno (N2) se usa para alivianar fluidos con cargas.

El principio de trabajo de descarga de pozo es el mismo de levantamiento de Gas. Una de las
ventajas sobre el modelo comparado es que el coiled tubing permite circular el nitrégeno a
diferentes profundidades para tener una mejor y eficiente descarga, ademas se puede hacer de
manera rapida ya que la velocidad de corrida de la tuberia curva, oscila de 100 ft/min a 200 ft/min.

Para pozos fracturados hidraulicamente, se posiciona en la cara de fractura con el fin de levantar
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fluidos remanentes y limpiar de arena o sélidos en la cara de la formacion usando nitrogeno,

dejandola limpia y 6ptima para su funcion.
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Figura 9. Esquema descarga de pozo (Montan Valverde, 2015)

1.5.3. Perforacion con tuberia enrollada

La perforacion con tuberia curva se puede dividir en dos grandes grupos: perforacion direccional

y no direccional.

La perforacion no direccional utiliza un ensamble bastante convencional junto a un motor de

fondo. Ademas, requiere el uso de un dispositivo de orientacién para dirigir la trayectoria del pozo.

Este método se ha vuelto muy efectivo, ya que permite terminar pozos de manera muy rapida. Dia
a dia se van implementando nuevas mejoras para hacer de esta técnica la mas ptima en todos los

casos de perforacion.
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La aplicacion de la tuberia curva direccional, es especialmente atractiva para perforaciones de
pozos someros de gas en Canada, ya que lo hace més eficiente y econdmico frente a equipos
convencionales. Canada cuenta con cerca del 90% de unidades de coiled tubing direccional de

todo el mundo (Snyder, 2005).

Equipos de Coiled Tubing

Montaje de perforacién

direcci 6 nal

Whipstock

—— s

Taladro y motor

Figura 10. Perforacidn direccional con tuberia enrollada (Jereh Energy Services Corporation,
2013)

1.5.4. Fracturamiento con tuberia enrollada

El fracturamiento hidraulico con tuberia enrollada se ha convertido en una técnica efectiva de

estimulacion para varias zonas de un pozo de gas o petréleo.

La tuberia curva, en comparacion con la tuberia convencional, para fracturamiento hidréaulico tiene
varias ventajas. En particular, provee la habilidad de moverse répidamente en el pozo (o
reposicionarse rapidamente) cuando se tienen varios intervalos en un mismo pozo. Debido a la
tuberia continua, también mejora la conductividad del yacimiento haciendo que el fluido llegue de
una manera mas directa frente a los perforados, esto reduce problemas de entrada a la fractura y

proporciona bajo retorno de agente sostén. Una vez el fracturamiento ha finalizado, se procede a
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lavar la arena si es necesario 0 adecuar el pozo para dejarlo en produccién sin necesidad de

desplazar la tuberia curvada, generando ahorros significativos de tiempo.

1.5.5. Cementacién remedial

Figura 11. Diagrama fracturamiento con tuberia enrollada (Schlumberger,
2002)

Actualmente, realizar una cementacion remedial o Squeeze por medio de tuberia enrollada, ha sido
una mejora notable para la industria debido a su practicidad, permitiendo ejecutar el trabajo sin
necesidad de un equipo de mantenimiento de pozo (Workover), optimizando la economia de este

tipo de operaciones.

El procedimiento de squeeze en tuberia enrollada puede llevarse a cabo aproximadamente con un
25% del costo de una operacion realizada con un equipo de mantenimiento de pozo de cementacion

remedial convencional, generando un ahorro considerable.



18

Figura 12. Cementacion remedial (Wild Well Control, 2014)

1.5.6. Registros con tuberia enrollada

Este procedimiento realizado con tuberia enrollada, provee una ventaja econémica cuando se
necesita tomar un registro durante operaciones de mantenimiento de pozo, ademas, facilita el
registro en condiciones hostiles del pozo, como por ejemplo en hueco abierto, pozos altamente
desviados, pozos inestables donde se necesita circular durante la toma del registro. También

permite el control del pozo mientras se ejecuta esta operacion.

A continuacion, algunas aplicaciones potenciales de registros con tuberia flexible:
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= Permite instalar un medidor de flujo junto con el empaque, para controlar sisteméaticamente
la rata de flujo para medir con méas exactitud los perfiles.

= La mayor parte del tiempo, reduce la presion del pozo bombeando permanentemente
nitrégeno durante operaciones de mantenimiento de pozo, para evitar dafios a la formacion.

= En algunas medidas de registro, permite monitorear la temperatura en tiempo real mientras

se inyecta un fluido al pozo.
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control i

==
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Figura 13. Registros geofisicos con tuberia enrollada (Alva Ramirez,
Ramirez Cortes, & Rosales Acosta, 2011)

1.5.7. Pesca con tuberia enrollada

En operaciones de pescas, se tienen muchas ventajas frente a las unidades de slickline, una de las
principales, es el soporte de altos esfuerzos de tensiones dando una mayor garantia del
procedimiento y seguridad para cada operacién, es la Gnica que tiene la capacidad de circular

mientras se corre, esto con el fin de lavar con fluidos tales como N o &cidos permitiendo remover
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arenas, lodo, retorta, etc., que estén en la punta del objeto de pesca, facilitando el procedimiento

cuando esto se presenta.

Las operaciones de pesca con tuberia flexible son especialmente usadas en pozos altamente
desviados u horizontales. También permite sacudir o halar el objeto de pesca que sea demasiado

pesado para el slickline.

W) e,

— ©.0 ©

1172 10 1¥4~in. coiled tubing

Colled tubing
Production fishing string
packer

Fishing In casing

Fish: Lost tool string

Figura 14. Diagrama de pesca con tuberia enrollada (PerfoBlogger, 2015)
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2. GENERALIDADES DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS

Un fluido en esencia es un conjunto de particulas unidas por fuerzas débiles que definen la
constitucion simple de liquido o gas que, por ello, tiene la propiedad de fluir bajo el efecto de
alguna fuerza que hace que sus constituyentes moleculares cambien de posicion produciendo una

caracteristica tacita de ellas.

Para caracterizar esta propiedad los fluidos se han clasificado de dos formas principalmente,
partiendo de la ley de viscosidad propuesta por Isaac Newton la cual define el mddulo de rigidez
de un fluido a la constante de proporcionalidad, que surge relacionando el esfuerzo de corte y la
tasa de corte, cuyo valor no varia con el tiempo. Los fluidos que se acogen a este modelo se

denominan Newtonianos y se representa con la siguiente ecuacion.
dv
T=pg (2.1)

Por otra parte, los fluidos que no se acogen a este concepto se denominan fluidos no Newtonianos
los cuales son objeto de estudio en este trabajo. Estos fluidos poseen comportamientos reoldgicos
especiales, lo cual requiere de correlaciones mas complejas para modelar su flujo. Para
caracterizarlos, se han planteado algunos modelos para simular de acuerdo a su tendencia y a la
dependencia del tiempo, la deformacion de los fluidos al ser sometidos a esfuerzos, tales como
modelo plastico de Bingham, modelo de Ostwald de Waele o ley de la potencia, modelo de

Carreau, Cross, Ellis, Herschel-Bulkley, Casson, Maxwell, entre otros.

Los modelos mencionados en el parrafo anterior, logran predecir un patrén de comportamiento de
acuerdo a parametros intrinsecos de la reologia de un fluido, obtenidos experimentalmente y de
acuerdo al que mejor modele el comportamiento del fluido, se caracterizara segun su autor. Estos

modelos estan en constante desarrollo principalmente el de la ley de potencia y el modelo plastico
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de Bingham, ya que son los de mayor interés debido a sus aproximaciones acertadas con los fluidos
empleados en la industria del petroleo, ya sea desde la perforacion hasta la produccion, transporte

y por supuesto trabajos a posteriori para mejoras en la productividad.

Los reogramas de los fluidos Newtonianos y no Newtonianos, tienen una distincion clara debido
a la naturaleza de flujo de cada modelo. Si el fluido es Newtoniano, al graficar el esfuerzo de corte
en funcion de la rata de deformacién en coordenadas cartesianas, se va a obtener una recta que
pasara por el origen, debido a la proporcionalidad que es constante y se denomina viscosidad,
como ya se menciond. Lo contrario, se trataria de un fluido no Newtoniano como se menciono al
inicio de esta unidad, por lo cual no hay una constante de proporcionalidad fija y esta es
denominada viscosidad aparente. Su valor debe estar ligado a temperatura, presion y a la rata de

corte que fue medida o evaluada y se expresa de la manera siguiente:
o =" (2.2)

Como ejemplo, en la tabla 1 se muestran algunos materiales que tienen comportamiento de flujo

no Newtoniano en la vida cotidiana y en entornos industriales.

Tabla 1. Sustancias comunes con flujo no Newtoniano

e Derivados lacteos (queso crema, mantequilla,

e Colbon
yogures, suero.)

e Lodos de perforacion

e Lodos de residuos animales * Bitumen
e  Cosmeéticos y productos para el cuidado
e Fluidos bilégicos ( sangre, saliva, fluido personal (esmaltes, cremas, labiales, champus,
sinovial, fluido seminal, etc.) dentifrico, etc.)
e  Espumas contra incendios. * Arenamojada de playa
e Alimentos (purés, salsas, mermeladas, sopas,
e Grasas y aceites lubricantes. clara de huevo, masas de pan, etc.)
Fuente: Adaptado de R. P. Chhabra (Ed.). (2008). Non Newtonian and applies rheology (p. 5). EEUU, Burlington:
Editorial Macmillan Company.
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2.1. Clasificacion de fluidos no Newtonianos

Los fluidos no Newtonianos presentan comportamientos variados que hacen necesario agruparlos

de tres maneras de acuerdo a sus caracteristicas de flujo y su complejidad.

1. Los fluidos en el que el valor de esfuerzo de corte esta en funcion de la rata de corte o
viceversa, en un punto y un momento determinado, por ello son llamados independientes
del tiempo.

2. Aquellos fluidos en los que la relacién entre esfuerzo de corte y rata de corte dependen
adicionalmente del tiempo de aplicacion de la tasa de corte, denominandose dependientes
del tiempo.

3. Por ultimo aquellos materiales liquidos que presentan comportamiento de fluidos ideales
(estacionario, incompresible...) Y solidos elasticos a la vez, que al deformarse presentan

cierta recuperacion, denominados viscoelasticos.

La anterior agrupacion tiene sub grupos en cada item que se mostraran a continuacién en la
descripcion de cada una, pero se hace hincapié en que muchos fluidos pueden tener combinacién
de algunas de los tres grupos mencionados, pero se caracterizaran de acuerdo a la caracteristica

mas predominante y se tomara como base para los célculos necesarios.

2.1.1. Fluidos independientes del tiempo

La relacién que describe este comportamiento se define

y=f() (2.3)

O de manera contraria,

T=f) (2.4)
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Se denota que cualquier valor de rata de corte se define Unicamente por el valor de la tension de
corte en ese punto y en ese instante, a unas condiciones de presion y temperatura dadas.
Dependiendo de la forma de la funcion en la ecuacion anterior los fluidos se pueden clasificar en

tres sub grupos:

1. Pseudopléasticos
2. Viscoplasticos

3. Dilatantes

Cualitativamente se plasma en la figura 15 el comportamiento reoldgico de cada uno de las clases
de fluidos con independencia del tiempo, relacionandolos con el comportamiento lineal de un

fluido Newtoniano tipico.

) I I

Pseudoplastico
cedente
Plastico
-Bingham

Fluido
MNewtoniano

Esfuerzo de corte

\
Fluido dilatante

| | | |
Rata de corte

Figura 15. Comportamiento reologico de fluidos independientes del tiempo
(Chhabra & Richardson, 2008, pag. 6)
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2.1.1.1.  Fluido pseudoplastico

Un fluido pseudopléstico se caracteriza por tener una tendencia adelgazante a medida que se
aumenta la rata de corte. La mayoria de los polimeros o fluidos de este tipo presentan
comportamiento Newtoniano a muy alta y muy baja velocidad de corte. Este tipo de fluido es el

mas comun de los fluidos no Newtonianos con independencia del tiempo.
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Figura 16. Representacion esquemaética de fluido Pseudoplastico (Chhabra &
Richardson, 2008, pag. 7)

En figura 16, se observa el comportamiento de la viscosidad aparente a medida que la velocidad
de corte aumenta, su viscosidad aumentara a medida que la rata de corte disminuye teniendo dos
picos de estabilidad denominados p, el cual resulta cuando se tiene una rata de corte muy baja y
U CUando se alcanza una rata de corte alta. Los valores de velocidad de corte que denotan el inicio
de las viscosidades limitantes superior e inferior dependen de varios factores, como el tipo y la

concentracion del polimero, su distribucion del peso molecular y la naturaleza del solvente, etc.
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2.1.1.2.  Fluido viscoplastico

Este tipo de material se distingue debido a que presenta un punto de cedencia o yield stress ( 7,)
el cual debe ser sobrepasado para que este comience a fluir, de lo contrario solo sufrird una
deformacion elastica si el esfuerzo aplicado no excede el valor de esfuerzo minimo. Estos fluidos
también muestran que la viscosidad aparente disminuye al aumentar la velocidad de corte. A
velocidades de corte muy bajas, la viscosidad aparente es infinita justo antes de que la sustancia
cede y comienza a fluir. Por lo tanto, es posible considerar que estos materiales poseen una clase
particular de comportamiento de adelgazamiento por corte. Ejemplos de fluidos que exhiben este

comportamiento son emulsiones, productos alimenticios, sangre y lodos de perforacion.

160

140
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Q 5 10 15
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Figura 17. Representacion esquematica del fluido Viscoplastico (Chhabra & Richardson, 2008,
pég. 13)

En la figura 17 se muestra la tendencia de un fluido viscoplastico, iniciando a fluir con un umbral

de esfuerzo de 20 Pascales.
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2.1.1.3. Fluido dilatante

Estos fluidos exponen un comportamiento de engrosamiento a medida que aumenta la
rata de corte, es decir que aumenta su viscosidad aparente, pero sin presentar un esfuerzo de
cedencia. Se observo inicialmente en fluidos con alta concentracion de particulas en suspension y
su singular comportamiento segun la literatura, se explica este fendmeno en funcion de la rapidez
de deformacion, cuando esta en reposo el fluido el vacio es minimo en su estructura. A medida
que se eleva la velocidad de corte de la mezcla, la parte liquida lubrica cada particula sélida en
suspension y por ende el esfuerzo resultante es pequefio. Sin embargo, cuando las ratas de corte
son altas el fluido se expande y se aumenta el espacio vacio lo cual se vuelve insuficiente el liquido
para llenar dichos espacios, aumentando la friccion de sus particulas solidas reflejandose en

mayores esfuerzos de corte.
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Figura 18. Representacion esquematica del fluido (Chhabra & Richardson, 2008, pag. 15)

La curva de flujo que describe un comportamiento tipico de este fluido se observa en la figura 18,
donde se marcan dos lineas de tendencias con un indice de flujo (n) menor a uno (1) que denota

un comportamiento adelgazante a bajas ratas de corte y a partir de un punto de inflexion a una



28

velocidad de corte de 10 s aproximadamente, se presenta un comportamiento dilatante o de

engrosamiento (shear-thickening) en donde su indice de comportamiento de flujo n, es mayor a 1.
2.1.2. Fluidos dependientes del tiempo

En la préactica los fluidos empleados en la industria aparte de tener una evaluacién en
términos de rata o velocidad de corte, esfuerzo de corte, temperatura, entre otras propiedades
intensivas; se pone a prueba en funcion del tiempo el cual es de imperiosa necesidad para la
estabilidad y el desarrollo adecuado de cualquier operacién en donde se empleen fluidos no

Newtonianos de este tipo.

Los valores de viscosidad aparente para los fluidos independientes del tiempo, solo se centraban
en su variacion con el aumento y disminucidn de la velocidad de corte; mientras que no, a lo largo
del tiempo, suponiendo que estos no cambian al mantener una velocidad de corte constante. Para
algunos fluidos con ciertas caracteristicas en la composicion y en su estructura molecular tienen
comportamientos diferentes con respecto al tiempo, al aplicarles una rata de corte constante varian
su viscosidad aparente paulatinamente, debido a que su estructura se rompe y la velocidad de los
enlaces aumenta o disminuye dependiendo de la clase de fluido, hasta llegar a un punto de
equilibrio dindmico cuando las tasas de acumulacion y de ruptura de equilibran. Estos

comportamientos se clasifican como:

e Tixotrdpicos

e Reopécticos
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Fluido tixotropico

Esfuerzo de corte

Fluido reopéctico

Rata de corte

Figura 19. Comportamiento de flujo de fluidos dependientes del tiempo (Chhabra &
Richardson, 2008, pag. 19)

Para identificar una tendencia tixotropica o reopéctica de un fluido, estos al someterse a una sola
prueba en donde la rata de corte se aumenta constantemente a un maximo y luego se disminuye al
valor de inicio o de reposo, un ciclo o bucle de histéresis se formaria indicando que se trata de un
fluido que depende del tiempo, como se muestra en la figura 19. La altura, la forma y el area bajo

las dos curvas dependen de la duracion, la velocidad de aumento y disminucidn de la rata de corte.

2.1.2.1. Tixotropia

Un efecto tixotropico en un fluido se refleja al disminuir la viscosidad aparente a una
rata de corte constante a una misma temperatura al trascurrir un periodo de tiempo. Estos fluidos
se constituyen en su mayoria de pequefias particulas agregadas enlazadas débilmente, las cuales al
ser sometidas a un esfuerzo de cizalla o cortante ocasionan que sus agregados se distorsionen

ofreciendo menos resistencia al flujo, que traduce en la reduccion de la viscosidad hasta llegar un



30

punto de equilibrio; definido anteriormente. Posteriormente la sustancia recobra su forma inicial

luego de un tiempo en reposo.
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Figura 20. Comportamiento tixotrépico de una suspensién de lodo (Chhabra &
Richardson, 2008, pag. 18)

En la figura 20 se observa que para una rata de corte de 56 s aplicada por un tiempo de 2.250
segundos, el esfuerzo de corte fue disminuyendo de 35 a 30 Pascales en solo 800 segundos, donde
a partir de ese momento su esfuerzo permanece invariable. EI mimo comportamiento se da a una
rata de 3.5 st suministrada por 2.500 segundos. De cero a 1.500 segundos el esfuerzo de corte
decrece de 28 a 10 Pascales paulatinamente hasta permanecer constante. Se muestra una variacion
en su resistencia a fluir al modificar la tasa de deformacion y mantenerla constante, mostrando

parte de un comportamiento tixotrépico.
2.1.2.2. Reopéxia

Un fluido reopéctico tiene un comportamiento contrario al tixotropico, también se
conoce como tixotropia negativa, ya que al ser sometido a una velocidad de deformacion constante
este aumenta su viscosidad aparente y al disminuirla paulatinamente, su estructura molecular se

va destruyendo en cierta medida, formando un ciclo de histéresis, pero en sentido inverso al ya
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mencionado. Este tipo de fluido es muy poco comun debido a su extrafio comportamiento que hace
complejo su replicacion y por ende su modelacion tedrica, ya que como se mencion0 este depende
del tiempo, de la tasa de ruptura y acumulacién, debido a la configuracién de sus moléculas y la

propiedad de restablecerse.

En la figura 21 se visualiza un comportamiento tipico de un fluido dilatante a diferentes tasas de

corte por un determinado tiempo. A una tasa constante de 918.5 s, la variacion del esfuerzo de

L 1

= B2BTS
_.-"""..'..
40 /,-f-"’"
a5 /J—’-
o
o /]
ian
O 41335
t ; e
[3] —
% 20 27555
ﬂ '...._.____..--""....F
E ___.--"'.-.J
m "
215
Y=
u 137751
10 = : !
i | | | | | 91855
5
U o

0 20 40 60 B0 100 120 140
Tiempo de corte (min)

Figura 21. Comportamiento reopéctico de un poliester saturado (Chhabra &
Richardson, 2008, pag. 21)

corte en kPa durante el tiempo de aplicacion permanece constate. A medida que aumenta la tasa
de corte aplicada por un mismo periodo de tiempo, se observa que el esfuerzo de corte se
incrementa lo cual traduce en un aumento de su viscosidad ajustandose a un comportamiento

reopéctico.
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2.1.3. Fluidos viscoeléasticos

La viscoelasticidad es una propiedad que poseen los materiales que muestran
caracteristicas viscosas como elasticas cuando se deforman al ser sometidos a un esfuerzo, es decir
cumplen con la teoria clasica de elasticidad descrita por la ley de Hooke y la ley de viscosidad de
Newton. Un fluido con estas caracteristicas puede recuperar parte de la deformacion al ser retirado
el esfuerzo que la provoca. Estos fluidos estan compuestos por dos fracciones, una elastica y una
viscosa, cuando son sometidos a esfuerzos que luego son removidos; la deformacion solo se
recupera en la fraccion elastica del fluido; la fraccion viscosa permanecera parcialmente

deformada por lo cual se afirma que la recuperacion no es completa.

La modelacion de estos fluidos se acoge a correlaciones propuestas por Maxwell, Jeffreys y
Maxwell generalizado lo cuales son tipo de modelaciones viscoelasticas lineales y su uso se
restringe solo a movimientos de gradientes de desplazamientos pequefios; por otra parte, las
modelaciones no linéales describen gradientes mas grandes como el de Giesekusde vy

modificaciones a los anteriores modelos.
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3. MODELAMIENTO DEL FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS

A lo largo del estudio de los fluidos y su flujo se han propuesto correlaciones para el tratamiento
de los datos experimentales y tedricos 0 en condiciones supuestas para describir el comportamiento
de sus propiedades; Sin embargo, es muy posible que un Unico modelo no correlacione
satisfactoriamente el comportamiento de una determinada sustancia en un amplio intervalo de

velocidad de corte o debido a la composicién y forma del fluido.
3.1. Modelos independientes del tiempo
e Leyde la potencia 0 modelo de Ostwald de Waele

La relacion entre el esfuerzo de corte y la rata de corte se plantea con la siguiente correlacion
T=K@)" (3.1)

La viscosidad aparente para este modelo se determina segun la definicidn y reemplazando se llega

a.

T

o =3 =K@™ 32)

Donde K y n son dos pardmetros empiricos de ajuste de curva y se denominan como coeficiente

de consistencia del fluido e indice de comportamiento de flujo respectivamente.
El valor de n indica un comportamiento de flujo segun su valor, siendo,

n < 1 Comportamiento pseudoplastico o adelgazante

n =1 Comportamiento de flujo Newtoniano

n >1 Comportamiento dilatante o de engrosamiento
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Este comportamiento siempre esté ligado a una temperatura. EI modelo de la ley de la potencia es
el méas utilizado en la industria del petrdleo por su amplio rango de aplicacion y modelacion de los
tipos de fluidos existentes. Este modelo presenta inconsistencias a altas ratas de corte ya que su

viscosidad tiende a cero y a muy bajas ratas la viscosidad tiende a infinito.

e Modelo de viscosidad de Carreau

Se define como

= =14 ()2 (3.3)

Donde n (<1) y A son parametros adimensionales de ajuste de curva.

Este modelo se aplica cuando se tienen muy altas 0 muy bajas ratas de corte y las viscosidades

tiene a cero o a infinito debido a que la ley de la potencia presenta errores en estos rangos.
e Modelo de viscosidad de Cross

Modelo definido por cuatro parametros de amplia aceptacion.

U—Heo __ 1
Ho—Hoo  1+k(y )M

(3.4)

En la ecuacién 3.4 n (<1) y k son parametros de ajuste de curva donde como en la ecuacién anterior
los valores de u, VY Ue Son valores limitantes de la viscosidad aparente a velocidades de corte

bajas y altas, respectivamente.

e Modelo de viscosidad de Ellis

Cuando las desviaciones de la ley de potencia a bajas ratas de corte son significativas, el modelo

de Ellis presenta buen comportamiento a estas condiciones. Se presenta como:
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p=—=r— (3.5)

C1+(T/Ty2)%t

La u, es la viscosidad de corte cero; a (>1) es una medida del grado de adelgazamiento o
pseudoplasticidad; el crecimiento del valor es proporcional a la extension de esta propiedad del
fluido y junto con 7, que es el valor del esfuerzo de corte cuando la viscosidad aparente se redujo

a la mitad, son parametros ajustables.

e Modelo pléstico de Bingham

T= 19+ Up(y) Cuando t>T7 (3.6)

Esta ecuacion describe el comportamiento de un fluido cuando este presenta un punto de cedencia
denominado 7,. EI pardmetro up, se conoce como viscosidad plastica y se determina
experimentalmente o calculandola del reograma en coordenadas cartesianas de esfuerzo de corte

versus rata de corte.

e Modelo de Herschel-Bulkley

T= 1o+ K(y)" Cuando 1>1, (3.7

En modelo de Herschel-Bulkley es una generalizacién de modelo plastico de Bingham el cual
abarca la curva de flujo no lineal que se presenta en este modelo, es decir fluidos que ademas de
tener un punto de cedencia exhiben un comportamiento pseudoplastico. Los pardmetros de K y n

(<1) son similares a los de la ecuacion de la ley de la potencia.
e Modelo de Casson

Empleado principalmente para describir el flujo de fluidos bioldgicos, como la sangre, chocolate

fundido, yogur, etc. se escribe,
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VT = \/T_O + /oY Cuando T>T, (3.8)

El pardmetro de punto de cedencia 7, Yy la viscosidad de una rata de corte de cero p,.
3.2. Modelos dependientes del tiempo

El modelamiento de este tipo de fluidos es compleja debido a el comportamiento que presentan
debido a los procesos fisicos subyacentes responsables de los cambios estructurales en el material
sometido a esfuerzos y la posterior acumulacion de estructura en reposo en el caso de la tixotropia
reversible o reopéxia; sin embargo uno de modelos que ha tenido un éxito razonable en la
descripcion del comportamiento tixotropico de fluidos se debe a Houska, que realmente es una

generalizacion del modelo de Herschel-Bulkley. Se describe como:
T= (T +7¢) + (Mg + §my)y" (3.9)

Donde 1, es el esfuerzo de cedencia permanente y m, corresponde a el coeficiente de consistencia;
T, Y m, son los parametros dependientes del tiempo, linealmente dependientes del valor de ¢ el
cual va de cero a la unidad, que corresponde al grado de consolidacion de la estructura , siendo

cero completamente descompuesta y uno como la totalmente conformada.

d§

% =a(1-8&) - bEye (3.10)

La segunda parte del modelo describe un equilibrio dindmico entre la tasa de acumulacion y la

desbaratamiento de la estructura, lo que seria igual a la tasa de cambio de ¢.

Los parametros de 7y, 1, my m4 Y N son parametros materiales; mientras que a, b y € corresponden

a parametros cinéticos.
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3.3. Modelos viscoelasticos

Los fluidos viscoelasticos se basan en la combinacion lineal de propiedades elasticas y
viscosas mediante el uso de andlogos mecanicos que involucran resortes (componente elastico) y
salpicaduras (accion viscosa). EI modelo de Maxwell representa la piedra angular de la llamada

modelos lineales viscoelasticos, formulada;

. . . ay ay
V=V1+V2:d—t1+d—t2 (3.11)

Al combinar la ecuacion anterior con la ley de Hooke y la de viscosidad de Newton se obtiene:
T4+ AT =py (3.12)

Donde,

© = Derivada de t con respecto al tiempo

u = Viscosidad del fluido amortiguador

A = Tiempo de relajaciéon u/G

G = Mddulo de Young

El anterior modelo tiene una repuesta predominantemente fluida. Para obtener un comportamiento

con mas presencia sélida o elastica se considera el modelo de Voigt definido como:

T=0Gy+uy (3.13)
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4. CONCEPTOS IMPLICITOS EN EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

En la practica para determinar las pérdidas de presion por friccion en una tuberia, habitualmente
se emplea un diagrama que relaciona el factor de friccién de Fanning en funcion de NUumero de
Reynolds, ambas adimensionales.

e Numero de Reynolds
Es un numero adimensional que caracteriza el movimiento de un fluido en tuberias circulares. Su
valor numérico permite parametrizar el régimen del flujo de un fluido en zonas denominadas

laminar y turbulento. Se expresa de la siguiente manera:

pvd
Npe = — (4.1)
u
Que para unidades de campo es:
37895 pQ

p = Densidad, Ibm/gal

Q = Caudal, gal/min

d = Didmetro interno de la tuberia, in

M = Viscosidad dindmica, Centipoise (Cp)

La ecuacion 4.2 se define como el nimero de Reynolds para fluidos Newtonianos, para fluidos no
Newtonianos se modifica un parametro caracteristico de este tipo de fluido que es la viscosidad
aparente, de este modo la ecuacion se define como numero de Reynolds generalizado, propuesta

por Metzner & Reed, (1955) y se calcula como se indica a continuacion:

378.95 p Q

o (4.3)

NReg =

La viscosidad aparente es medida a una velocidad de corte a determinada temperatura.
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Segun el modelo escogido, se incorpora la definicion de viscosidad aparente de la ley de la

potencia:
fg =Kyt (4.4)
Finalmente, la ecuacion de Nreg (en unidades de campo) a utilizar en funcion del factor de friccion

€s:

378.95 p Q

47880 Ky"~1d (4.5)

NReg =

Para determinar en qué régimen de flujo se encuentra un fluido no Newtoniano, se emplea la

ecuacion del nimero de Reynolds critico (Nrec), definida por:
a \05
Ngee = 2100 [1 +12 (E) ] (4.6)

Donde,

a = Diadmetro interno de la tuberia enrollada

R = Didmetro del carrete

a/R = Relacion de curvatura

Si el Nrec > Nreg denota que el flujo es laminar; cuando Nrec < Nreg, €l flujo es turbulento.

e Ratade corte

Para determinar la viscosidad aparente se hace necesario el célculo de la rata de corte. Por
definicidn la rata de corte (shear rate) o velocidad de deformacién, es la velocidad relativa de capas
o elementos, dividida por la distancia que las separa; para efectos de la tuberia, la velocidad relativa
sera la velocidad media, y la distancia de la capa es el diametro interno de la tuberia empleada. La

ecuacion en unidades de campo esta dada por:

y =16 (4.7)

Q<
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Donde, la velocidad en unidades de campo se define por:

_ 2451Q
==

(4.8)

y = Rata de corte, ™1

v = Velocidad media, ft/min
d = Diametro interno de la tuberia, in
Q = Caudal, Gal/min

e Esfuerzo de corte
Es la fuerza necesaria que se aplica a una superficie para mantener una velocidad constante de

movimiento de un fluido, est4 expresada de la siguiente manera en unidades de campo:

3dAP

Tw = L (4.9)

T,, = Esfuerzo de corte, Psi
AP = Caida de presion, Psi
L = Longitud de la tuberia, ft

e Parametros de la ley de la potenciany K

Los pardmetros de la ley de la potencia estan definidos para cada fluido segun la relacién entre
esfuerzo de corte y rata corte, a una temperatura determinada. En flujo laminar se puede determinar
ny K por medio del grafico entre esfuerzo de corte y rata de corte a través de la ecuacion de
tendencia proporcionada por algin software o de forma manual, determinando el punto de
interseccion con el eje de las ordenadas (K) a una rata de corte de 1 s y hallando la pendiente (n)
de los puntos en escala logaritmica. Para flujo turbulento la lectura de estos parametros es

incorrecta del modo anterior mencionado, arrojando datos erroneos. Para determinarlos existe un
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método por tablas, las cuales fueron evaluadas en laboratorios por medio de viscosimetros de
tubos, estandarizando estos pardmetros en funcion de la temperatura para diferentes fluidos. Estas
tablas se tomaron del reporte técnico preparado por el centro tecnoldgico de construccion de pozos
de la universidad de Oklahoma, para la reunion anual del consorcio de tuberia enrollada en
Houston en el afio 1998.

A continuacion, los valores de n y K del fluido guar a tres concentraciones diferentes utilizados en

el desarrollo de este trabajo.

Tabla 2. Datos de ny K para guar de concentracion de 20 lbm/Mgal

Temperatura (°F) n K
75 0.69 0.00130
100 0.77 0.00060
125 0.84 0.00030
150 0.97 0.00010
175 1.00 0.00005

Fuente: Technical Report; prepared by the Well Construction Technology Centre, University of Oklahoma, for the
Annual Meeting of the Coiled Tubing Consortium, Houston, TX, 1998.

Tabla 3. Datos de ny K para guar de concentracion de 30 lbm/Mgal

Temperatura (°F) n K
75 0.5988 0.004079
100 0.6059 0.003801
125 0.6247 0.002968
150 0.6528 0.001988
175 0.6934 0.001355

Fuente: Technical Report; prepared by the Well Construction Technology Centre, University of Oklahoma, for the
Annual Meeting of the Coiled Tubing Consortium, Houston, TX, 1998.
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Tabla 4. Datos de n y K para guar de concentracion de 40 Ibm/Mgal

Temperatura (°F) n K
75 - -
100 0.45 0.0158
125 0.51 0.0087
150 0.59 0.0048
175 0.63 0.0031

Fuente: Technical Report; prepared by the Well Construction Technology Centre, University of Oklahoma, for the
Annual Meeting of the Coiled Tubing Consortium, Houston, TX, 1998.

e Numero de Dean (Dean , 1927,1928)

Es un ndmero adimensional utilizado para estudiar el flujo de un fluido a través de tuberias o
conductos curvados. Relaciona el nimero de Reynolds con la curvatura (a/R) de la tuberia

enrollada, la ecuacion se representa:

a

Npe = Nge (;)0'5 (4.10)

La anterior ecuacion estd dada para un fluido Newtoniano en tuberia enrollada. Para un fluido no
Newtoniano, se retoma la definicion de Nreg que es la que caracteriza el régimen de flujo para el
fluido de interés, sumado a un factor dependiente del indice del comportamiento de flujo (n), al
unir estos términos surge una nueva ecuacion conocida como nimero de Dean generalizado (Nong),

la cual permite estudiar el comportamiento de los fluidos no Newtonianos en tuberia enrollada.

_1) (3n+1\"
Npyg = 23 1>( = ) Niegy/a/R (4.11)

Npng = Numero de Dean generalizado

n = Indice de comportamiento de flujo, adimensional
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a/R = Relacién de curvatura

e Numero de Reynolds 2

Mishra & Gupta (1979) definieron como nimero de Reynolds 2 al flujo evaluado a una viscosidad
efectiva en tuberia enrollada, considerando el esfuerzo de corte generado en la pared del tubo y su

ecuacion para unidades de campo es:

Npey = 378.95£—3 (4.12)

e Viscosidad efectiva
Es la resistencia del fluido a fluir a través de una geometria en particular, para este caso, la

geometria de la tuberia enrollada. Se simboliza p, y se define:

tp = K’ (Z—Vf)(n_l)/n (4.13)

e Parametros de la ley de la potencia generalizada

. 3n+1\"
=k (22)
k = Indice de consistencia, (b™ s [fe2
n
1, =K' (%) (4.15)

T, = Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia, Psi

e NuUmero de Dean 2

Numero adimensional para el flujo de fluidos a través de tuberias enrolladas para flujo laminar,

empleando el nimero de Reynolds 2. Defino como:

Np, = Nge, \/% (4.16)
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e Numero de Reynolds basado en viscosidad diferencial

Define el régimen de flujo existente en la pared de la tuberia empleando una viscosidad diferencial

para flujo turbulento. Se define como:

dvp
Npea = —— (4.17)
Ha

e Viscosidad diferencial

Es la viscosidad del esfuerzo de corte en la pared de la tuberia.

Ha = nK(T_W

K

(n—1)/n
) (4.18)
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5. CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE FRICCION PARA

TUBERIA ENROLLADA

Para el estudio detallado de las péerdidas de presion por friccion en tuberia enrollada, se hace
necesario recurrir al diagrama de Moody, debido a que las caidas de presion van directamente
relacionadas con el factor de friccion. El diagrama de Moody es la representacion grafica del factor
de friccion de Fanning en funcion del nimero de Reynolds generalizado. Esta grafica permite
comparar las correlaciones definidas para este proyecto del factor de friccion, frente a los valores
de factor de friccion experimental con el fin de concluir y recomendar la mejor correlacion que

represente el comportamiento real del flujo de los fluidos.

También, permite relacionar el cambio del factor de friccion frente a las diferentes curvaturas que
la tuberia enrollada presenta, este andlisis final otorgara la facultad de inferir qué tanto afecta la

curvatura a las pérdidas de presion por friccion en tuberias enrolladas lisas.

5.1. Correlaciones para el célculo del factor de friccion

El resultado de afios de investigacion ha conllevado al desarrollo de correlaciones que hoy en dia
son las que modelan el factor de friccion de fluidos no Newtonianos en tubulares enrollados, cada
una de ellas con sus respectivos parametros. Las correlaciones serdn modeladas para dos regimenes
de flujo, laminar y turbulento; para distinguir dichos regimenes se halla el nimero de Reynolds
critico con la ecuacion 4.6 y se compara con el nimero de Reynolds generalizado, cuando Nreg >

Nrec Se denomina que el flujo es turbulento, de lo contrario es laminar.

De este modo se eligié un grupo de correlaciones encontradas en las literaturas propuestas por

diversos investigadores que seran simuladas durante el desarrollo del proyecto.



46
5.1.1. Factor de friccion para fluidos no Newtonianos en flujo laminar
e Mashelkar & Devarajan (Zhou & Shah, 2004)

Estos dos autores por medio de un analisis tedrico y una solucién numeérica, determinaron las
ecuaciones de flujo para un fluido modelado por la ley de la potencia, dadas para condiciones de

flujo laminar y turbulento. Se expresa como:
feo = (9.069 —9.438n + 4.374n2) x (%) O x Np, 70760+ 01220 (5.1)

Donde,

70 < N}j, < 400
a
0.01 < < 0.135

fc, = Factor de friccion en tuberia enrollada para régimen laminar

Mashelkar & Devarajan involucran un término en su correlacion, la cual es de importancia para el

modelamiento adecuado de la misma, esta ecuacion esta dada por:

, 2 n,2—n
Npe = 22— (a/R)°® (5.2)

e Mishra & Gupta (Zhou & Shah, 2004), (Mishra & Gupta, 1979).

Para esta correlacion, Mishra & Gupta se fundamentaron en los andlisis del calculo del factor de
friccion en tuberia recta en flujo laminar, afiadiendo la relacion de curvatura (a/R) por medio del
numero de Dean. Esta ecuacion es ajustada para la prediccion del factor de friccion de un fluido

no Newtoniano en régimen turbulento.

fer = for [140.033 (Log Npez)*° (5.3)
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Donde,

fc. = Factor de friccion en tuberia enrollada para flujo laminar
fs1., = Factor de friccion en tuberia recta para flujo laminar

e Zhou & Shah (Ahmed & Ali, 2015)

Fue experimentalmente determinada, usando una escala completa de tuberia flexible, mostrando

un buen ajuste para la prediccion del factor de friccion.

n -1 —3n
f = a (2)n#1 Npy g+t (a/R)%® Vet (54)
a = [0.66973 — 0.203281 Ln (n)]?

4,55928 146.85441 n
+ 0.21545n + ———— 0.15279n% — 4.40922

Dng Dng Dng

Y =0.42097 —

5.1.2. Factor de friccidn para fluidos no Newtonianos en flujo turbulento
e Mashelkar & Devarajan (Zhou & Shah, 2004)

A partir de una solucion numérica Mashelkar & Devarajan propusieron la correlacién 5.5, que
modela el factor de friccion en tuberias enrolladas para fluidos no Newtonianos en régimen

turbulento.

Aa- /R 0.5
fCT = 2@/ B (5.5)

[ 1 1Bn+1

Nge (a/R)2B

Los parametros para la correlacién 5.5 se tabularon en la tabla 5.
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Tabla 5. Pardmetros para la correlacion de Mashelkar & Devarajan

n o B a
1 0.079 0.25 0.07185
0.9 0.077 0.257 0.08186
0.75 0.0755 0.269 0.06566
0.5 0.0725 0.293 0.06325

Fuente: Technical Report; prepared by the Well Construction Technology Centre, University of Oklahoma, for the
Annual Meeting of the Coiled Tubing Consortium, Houston, TX, 1998.

e Ito (Ito, 1959)

Ito propuso la correlacion 5.6, con el fin de determinar el factor de friccion para fluidos
Newtonianos en tuberia enrollada en flujo turbulento, debido a su gran ajuste para modelar los
fluidos no Newtonianos, se uso para comparar con las mas recientes correlaciones halladas para

fluidos no Newtonianos, es por esto, en este trabajo se emplea como objetivo de comparacion.
f = 2(a/R)°S (0.029 +0.304 [ Ng, (a/R)?] 0% ) (5.6)

e McCann & Islas (Zhou & Shah, 2004)

McCann & Islas generalizaron la ecuacion propuesta por Srinivasan (Srinivasan, Nandapurkar, &
Holland, 1970), adecuandola para fluidos no Newtonianos en flujo turbulento, esta nueva
correlacion fue aplicada y comparada para 6 tipos de fluidos preparados usando bentonita y cal.

Se define como:

_ 1.06a(r/R)%?!

f - Nge 0-8P (5'7)

Donde,
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Log,o (n) +3.93 1.75 — Log,o (n)
4= 50 b= 7

Para la ecuacion 5.7, McCann & Islas definen (r) como el radio interno de la tuberia y (a) como

un factor de ajuste.
e Zhou & Shah (Ahmed & Ali, 2015)

En uno de los mas recientes estudios, Zhou & Shah propusieron la ecuacion 5.8, empleando una
solucion numérica para flujo turbulento en tuberia enrollada, en un rango del indice de
comportamiento de flujo de 0.25 < n < 1. Esta correlacion fue verificada y comparada con la

correlacion 5.7 de Ito para el flujo turbulento de un fluido Newtoniano.

0.01525+0.05801 n%-80588 (q /R)05

f= (5.8)
1 1(Bn+1)
[23(11—1)(%)111\”36 (a/R)?P "

Donde,

1
B =
1.945 1 204949,
n/2

e Mishra & Gupta (Zhou & Shah, 2004)

Para el célculo del Fct (Fanning friction factor coiled turbulent) — Factor de friccién en tuberia
enrollada para flujo turbulento. Mishra & Gupta partieron de la ecuacion modeladora del factor de
friccion para tuberia recta, expresada como Fst (friction factor straight turbulent), este parametro

fue relacionado con la curvatura (a/R). Como resultado la correlacion empirica que se obtuvo:

1
FCT == FST + 00075 (%) 2 (59)
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Donde,

0.079
Nred0-25

FST = (510)

FsT, propuesta por Blassius (Mishra & Gupta, 1979).
e Willingham & Shah (Willingham & Shah, 2000)

En el afio 2000, Willingham & Shah propusieron una nueva correlacion para el factor de friccion,
determinada a partir de estudios experimentales de varios fluidos para un indice de
comportamiento de flujo (n) variante de 0.18 hasta 1, a varios tamafios de tuberia, para un rango

de nimero de Reynolds generalizado de (1000 < Nreg < 350000). Definida como:

2
—873x10% 312
[F = {0.1319+0.2725 (a/R)%S + |R2Z67873+10 (“/R)] } y 22 (5.11)
Ha@511 /NReg(l—a/R)

Segun analisis y comparaciones realizadas en multiples articulos, la correlacién de Willingham &

Shah es una de las que mejor se ajusta al comportamiento experimental del factor de friccion.

5.2. Comparacion de correlaciones modeladoras del factor de friccion

Con el fin de establecer la exactitud entre las correlaciones expuestas a lo largo de este trabajo,
se graficaron 2 diagramas representativos de las correlaciones propuestas, cada figura en su
respectivo régimen a una misma condicién de tuberia y fluido. Los datos dados para una tuberia

enrollada de diametro externo de 1.5 in (ID 1.1822 in), curvatura a/R=0.016, n=0.73 y K=0.013.

Es importante tener en cuenta como determinar la curvatura para cada caso, como bien se
menciond en el capitulo 4, la curvatura es la relacion a/R dependiente del diametro interno del tubo
(a) y el del carrete (R) de la tuberia flexible, que son escogidos segun la necesidad de uso. Para

cada ocasion hay una relacion de curvatura diferente, en la tabla 6 se muestra varias relaciones de
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curvatura empleadas en el desarrollo experimental de los fluidos utilizados (guar), es de
importancia aclarar que estos valores fueron asociados a valores en escala real de tuberia flexible,

es decir, las mismas relaciones de curvaturas empleadas en campo.

Tabla 6. Dimensiones de carretes de tuberia enrollada

DIAMETRO
oD CT IDCT LONGITUD  CARRETE CURVATURA
No. CARRETE (in) (in) (ft) (in) (@/R)
1 1 0.810 500 48 0.0169
2 1 0.810 1000 72 0.0112
3 1-1/2 1.188 1000 72 0.0165
5 1-1/2 1.188 2000 74 0.0160
6 2-3/8 2.063 1000 111 0.0185
7 2-3/8 2.063 2000 111 0.0185

Fuente: Zhou,Y., Shah,S.N. (2006). New Friction-Factor Correlations for Non-Newtonian Fluid Flow in Coiled
Tubing. SPE Drilling & Completion, 71.

5.2.1. Comparacion de correlaciones para flujo laminar

i
= 01
0
O Mashelkar
= *
o * 45 Mishra & Gupta
o * :
s & X5 Zhou & Shah
o Q‘ : )
Ez 0.01 0. XSS # F fanning
(¥ T
*
0’~
»
0.001
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NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO, MReg

Figura 22. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado supuesto, en tuberia enrollada de OD 1.5 in
(a/R =0.016).
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En lafigura 22 se exponen las correlaciones a utilizar en este proyecto en flujo laminar, con valores

supuestos de Nreg para un rango de 400 a 5.200. Es de aclarar que, para estas condiciones de tuberia

y fluido supuesto, el nimero de Reynolds critico (Nrec) s de 5.285 determinado con la ecuacion

(4.6). Como resultado se observo la gran cercania de las correlaciones propuestas por Mishra &

Gupta y Zhou & Shah, que a su vez presentan una similitud por la propuesta por Mashelkar &

Devarajan. Se not6 una discordancia entre las correlaciones planteadas y la ecuacion de Fanning.

Esta discrepancia ocurre debido a la curvatura que esta implicita en todas las correlaciones para

flujo laminar, mientras que en la ecuacién de Fanning a pesar de estar definida para ser aplicada

en este régimen, no incluye la relacion de curvatura, es decir, es para tuberia recta (a/R =0), dicho

de otra manera, se ve reflejado la afectacion de la curvatura o relacion a/R en el factor de friccion.

FACTOR DE FRICCION FANNING, Ff

5.2.2. Comparacion de correlaciones para flujo turbulento
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Figura 23. Factor de friccion vs Namero de Reynolds Generalizado supuesto, en tuberia enrollada de OD 1.5

in (/R = 0.016).
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Debido a que las correlaciones aqui propuestas son para fluidos no Newtonianos en régimen
turbulento, se suponen valores de nimero de Reynolds generalizado a partir de 10.000, con el fin

de tener un esquema comparativo entre las correlaciones citadas para el desarrollo de este trabajo.

La figura 23 muestra que las correlaciones no son congruentes entre si. La correlacion propuesta
por Zhou & Shah y la de Mashelkar & Devarajan a un numero de Reynolds de 10.000 hasta
100.000, presentan una similitud notable, punto donde también comienza a separarse
disminuyendo su pendiente sobre la otra propuesta por Zhou & Shah. A altos nimeros de Reynolds
generalizado, la correlacion de McCann presenta una concordancia de datos comparada con la
correlacion de Mishra & Gupta, por lo contrario, a medida que disminuye el nimero de Reynolds,

estas correlaciones presentan una diferencia considerable.

Por otro lado, la formulada por Willingham & Shah tiene un comportamiento inferior a todas las
demas, a medida que el régimen turbulento se incrementa, presenta factores de friccion menores;
también se observa un acercamiento con la correlacién para flujo turbulento en tuberia recta (Fst),

pero conservando valores mayores del factor de friccion.

A modo general, se observa que las correlaciones propuestas para flujo turbulento en tuberia
enrollada, predominan en los valores del factor de friccién sobre la correlacion para flujo

turbulento en tuberia recta (Fst).
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6. COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES CON CORRELACIONES PARA

EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION DEL POLIMERO GUAR

El guar o0 mas conocido como goma guar, es un polimero natural de cadena larga compuesto de
manosa y azUcares de galactosa, proviene del endospermo del frijol guar o guaran. Para el proceso
del guar, primero se separa la envoltura del frijol, luego se procesan para separar el endospermo
del casco y el embrion, y se muelen hasta convertirlos en polvo. La goma guar junto al HPG
(Hidroxi Propil Guar) son los viscosificadores mas utilizados en la industria para los fluidos de

fracturamiento a base de agua, estadisticamente se presume que su uso es mas del 70%.

Los datos experimentales del guar utilizados en el desarrollo de este proyecto, fueron

suministrados por la entidad Halliburton, este con fines netamente académicos.

Para modelar un fluido no Newtoniano, se debe clasificar las caracteristicas reoldgicas para asi

definir en qué modelo se ajusta mas y adecuar los parametros a dicho modelo.

En este proyecto se trabajaran tres fluidos, un polimero guar a tres concentraciones diferentes, los
cuales fueron ajustados a la ley de la potencia ya que es la que mejor describe el comportamiento

de este fluido.

Una vez modelado el fluido, procedemos a la determinacion de la caida de presién por medio de
un factor de friccion que es expresada por algunas correlaciones empiricas y tedricas expuestas
por ciertos investigadores. Estas correlaciones son muy inexactas comparado a lo experimental, es
por esto que predecir las pérdidas de presion por friccién es un reto que al dia de hoy algunos
investigadores asumen para acercarse en lo posible al valor real. Mientras esto ocurre, es de suma
importancia discriminar la correlacion que mejor represente dichas caidas de presion, para asi

poder tener un mejor disefio hidraulico para cualquier operacion donde se empleen este tipo de
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fluido en tuberia enrollada, este trabajo se encarga de buscar las correlaciones existentes y
compararlas con datos experimentales para poder concluir cual es la correlacion que se deberia

usar para obtener un resultado cercano a lo real.
6.1. Guar a 20 Ibm/Mgal

e Comparacion del factor de friccion a una misma longitud y diferentes curvaturas

0.1

Exp 1000 ft a/R =0.0113
Exp 1000 fta/R =0.0160
Exp 1000 ft a/R =0.0187

Fst a/E=0

FACTOR DE FRICCION DE FANNING, Ff

1000 10000 100000 1000000
NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO, NReg

Figura 24. Factor de friccion vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 1 in, 1.5 iny 2.375
in, para guar a 20 Ibm/Mgal a 1000 ft.

La tendencia reflejada en la grafica de la figura 24 se ajusta al comportamiento segun la definicion
del factor de friccién en funcion del caudal, densidad, longitud, diametro y un delta de presion,
para los valores experimentales los cuales tienen intrinseca la historia cinematica del fluido en
tuberia enrollada. Los valores graficados demuestran que la curvatura de la tuberia eleva
sustancialmente el factor de friccion, haciendo hincapié en que cuando hay mayor curvatura en la
tuberia se aumentan las fuerzas centrifugas generando un flujo secundario en las paredes de la

tuberia desencadenando un desarrollo marcado del namero de Reynolds.
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Los datos relacionados en la grafica que tienen una tendencia recta representados por la ecuacion
5.10 (Fst [Factor de friccion en tuberia recta]), corresponden a un comportamiento hipotético de
los datos experimentales en una tuberia recta para un régimen de flujo turbulento, el cual refuerza
la relacion del factor de friccion con la curvatura, ya que una tuberia con un didmetro a y un

didmetro de carrete R tendiendo al infinito, la relacion a/R propende a cero.

Se observé que la longitud no modifica el valor de los factores de friccion.

e Comparacion del factor de friccion a diferentes diametros

= Exp 1 3/R = 0.0112
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Figura 25. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 3000 ft para guar a
40 Iom/Mgalalin, 1.5iny 2.375in.

Haciendo una comparacion similar pero esta vez variando la concentracion del fluido, se muestra
el comportamiento semejante a la grafica de la figura 24, acrecentandose el factor de friccién a
mayor concentracion, esto debido a la carga polimérica que genera una mayor friccion en las
paredes de la tuberia. En la serie de datos experimentales graficados para 2.375 se puede visualizar

una pequefia serie de puntos en la region laminar, esto debido al aumento del area de flujo que a
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un mismo caudal genera una estabilizacion considerable al fluido, evidenciandose en sus bajos

valores de nimero de Reynolds.

e Comparacion del factor de friccion a diferentes longitudes a una misma a/R
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Figura 26. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 1 in para
guar a 20 Ibm/Mgal a 1000 ft, 2000 ft y 3000 ft. (a/R = 0.016)

Por otro lado, graficando para una misma relacion de a/R es decir mismo diametro de tuberia y
dimensién de carrete, para diferentes longitudes se contraponen todos los datos en una misma
tendencia lo cual significa que el factor de friccion no varia en funcion de la longitud si no de la
curvatura de la tuberia entre otras cosas, como el tipo de fluido, nmero de Reynolds, rugosidad,

etc.

Los diametros analizados en este trabajo fueron elegidos por el experimentador, los cuales son
representativos en la amplia variedad que hay ofrecidos en la industria para los diversos trabajos,
ya que se combinan con los diferentes diametros de tuberia con los diferentes carretes de acuerdo
a la longitud necesaria; los hay desde aproximadamente 500 pies hasta los 33.000 pies de longitud

y de 1 pulgada a 5 pulgadas de diametro externo.
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En las figuras 24, 25 y 26 se graficaron los datos experimentales para el fluido analizado a una
concentracion de 20 Iom/Mgal mostrando el comportamiento de los datos sin incluir en la ecuacion
de factor de friccidn, la relacion a/R es decir la curvatura de la tuberia como variable de la misma
debido a que ya estaba implicita en los datos experimentales. Algunos expertos en la materia como
ya se menciono paginas atrés involucraron la relacion de la curvatura a través de experimentos en
los cuales median el efecto de esta en los célculos de factores de friccidon y por ende las pérdidas
de presion con el fin de modelar de la mejor manera el comportamiento del fluido. Tales como
Mishra & Gupta, McCan & Islas, Mashelkar & Devajaran, entre otros, escogidos para hacer el
trabajo comparativo, con el fin de seleccionar la correlacion adecuada para este tipo de fluido a

diferentes concentraciones, longitudes y diametros de tuberia.

e Tuberiaenrollada de 1 in (ID 0.0809843 in). a/R=0.0112. — Flujo turbulento
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Figura 27. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 1500 ft de 1 in
para guar a 20 lbm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R =0.0112).

Los autores de las correlaciones graficadas en la figura 27, son exclusivamente para modelar

polimeros, para tuberia enrollada en régimen de flujo turbulento, el cual se tomo a partir de 10.000
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en donde el flujo esté totalmente desarrollado segun los datos arrojados en los calculos de Nreg
para esta concentracion de guar. Las tendencias de cada correlacion son similares, pero las que
estan més alejadas de los valores reales pertenecen a las de Zho &Shah y Mashelkar & Devarajan.
Por otra parte, la que mas se acerca a los datos experimentales, los cuales son la Gltima tendencia
de datos mostrada en la grafica, corresponde a la correlacion empirica de Willingham & Shah
siendo muy congruente con los valores experimentales. Esta correlacion se derivo de pruebas
experimentales a fluidos en un rango de indice de flujo (n) de 0.18 hasta 0.68 en varios tamafios
de tuberias para un nimero de Reynolds generalizado (Nreg) de 1.000 hasta 350.000, lo que permite
su uso para un amplio rango de comportamiento de flujo de caracteristica pseudopléstica. La
correlacion que tuvo un acercamiento a los datos experimentales ligeramente por encima, fue la

propuesta por Mishra & Gupta.

e Tuberiaenrollada de 1.5in (ID 1.1822 in). a/R = 0.0160 — Flujo turbulento.
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Figura 28. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 1.5
in para guar a 20 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0160).

Del mismo modo se plotearon los valores arrojados por las correlaciones para una tuberia de 3000

pies de longitud y una tuberia de 1.5 pulgadas de didmetro para la misma concentracion de guar,
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para evaluar el comportamiento de las lineas datos para un mismo rango de flujo turbulento.
Mostrando una desviacion respecto a los datos experimentales esta vez mas cercana a los arrojados
por la correlaciéon de Willingham & Shah para una variacion de 0.5 en el didmetro de la tuberia y
un didmetro de carrete de 74 pulgadas. Las dimensiones utilizadas para este arreglo incrementaron
la curvatura de la tuberia en 0.0048, con respecto a la figura 27. El inicio del flujo turbulento se
presentd mas tarde debido al cambio de didmetro de la tuberia y también se presento valores méas

altos debido al incremento de la relacién a/R.

Es preciso resaltar que, en las correlaciones para el calculo del factor de friccion de los autores
mencionados en este trabajo, no incluyen la longitud de la tuberia como variable, el
comportamiento de las ecuaciones no variara significativamente al acortar o aumentar la longitud,
siempre y cuando la relacion de la relacion de curvatura (a/R) no varie, es decir ni el diametro de

la tuberia ni el didmetro de carrete, para un alto grado de confiabilidad en ella.

e Tuberia enrollada de 2.375 in (ID 2.058 in), a/R = 0.0187 — Flujo laminar
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Figura 29. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de
2.375 in para guar a 20 Ibm/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0187).
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En la figura 29 se graficaron los valores arrojados para la misma concentracion anterior, para un
didmetro de 2-3/8 (2.375) pulgadas, pero para un regimen de flujo laminar. Algunos de los autores
antes mencionados propusieron una correlacion correspondiente para un régimen de flujo laminar,
siendo muy acertadas todas con respecto a la informacion experimental. Este tipo de flujo para un
fluido de tipo pseudopléstico como el guar es méas facil de modelar ya que la entropia de sus
particulas es mucho menor y por ende su error disminuye. Para este didmetro de tuberia se presento6
un régimen laminar ya que en el célculo de Reynolds generalizado presentaron valores por debajo
del punto critico del mismo nimero adimensional, por lo que sugiere una presencia de una region
de flujo laminar y que se modela aceptablemente por todas las correlaciones propuestas de sus
autores, acercandose sustancialmente méas la de Mishra & Gupta a los valores experimentales. El

uso de cualquier correlacion para esta relacion de a/R es aceptable.

Con el fin de examinar la influencia de la curvatura sobre el factor de friccion en el régimen
laminar, se graficé la ecuacidn propuesta por Metzner & Reed, (1955) que corresponde al factor
de friccion desarrollado en una tuberia recta para fluidos no Newtonianos en flujo laminar, se

expresa:

f= 61)
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e Tuberiaenrollada de 2.375 in (ID 2.058 in), a/R = 0.0187 — Flujo turbulento.
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Figura 30. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 2.375 in
para guar a 20 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0187)

Para culminar la descripcion del comportamiento para este fluido en diferentes relaciones de a/R,
longitudes y diametros, se relaciond la otra parte de valores arrojados en los célculos realizados,
que corresponden a datos por encima del namero de Reynolds critico, en una zona de flujo
turbulento a una misma relacion de curvatura (a/R), que la gréfica anterior. Los valores de factores
de friccion a medida que la curvatura fue aumentando, fueron incrementandose significativamente
y para estas condiciones la correlacién que fue modelando mejor la tendencia de los valores con
respecto a los experimentales fue la correlacién de Mishra & Gupta los cuales han presentado el

menor error frente a los otros autores mencionados en este trabajo.

Muchos factores influyen en la determinacién de las ecuaciones que se refleja en la modelacién
acertada del flujo de fluidos, dependiendo de la cantidad de diametros de diametros de tuberia y la
observacién de al reologia de los fluidos de este tipo. La mayoria de las correlaciones fueron

determinadas empiricamente.
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6.2. Guar a 30 Ibm/Mgal

e Tuberiaenrollada de 1 in (ID 0.0809843 in), a/R = 0.01125 — Flujo turbulento
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Figura 31. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 1 in a 1500 ft para
guar a 30 Ibm/Magal, en régimen turbulento (a/R = 0.01125).

En el grafico de la figura 31 observamos una gran similitud entre la correlacion de Willingham &
Shah y la experimental, esta tendencia se presenta a lo largo de los datos. La correlacion de Mishra
& Gupta a lo largo del experimento ha demostrado tener una buena modelacion para altos numero

de Reynolds generalizado, y a bajas concentraciones del guar.

Cabe destacar que en la figura 31, el grafico esta dado para el régimen de flujo turbulento, durante
el experimento se evidencié que cualquier tipo de fluido en una tuberia enrollada de 1 pulgada es
muy dificil que se desarrolle un comportamiento o régimen de flujo laminar, esto debido al
diametro reducido de estas tuberias que, a caudales minimos de operaciones, presenta un elevado

numero de Reynolds al igual que pérdidas de presion por friccion.
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e Tuberiaenrollada de 1.5in (ID 1.1822 in), a/R = 0.0164 — Flujo laminar.
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Figura 32. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 1.5 in, a 3000 ft para
guar a 30 Ibm/Mgal, en régimen Laminar (a/R = 0.0164).

En la anterior ilustracion observamos un grafico con una serie de datos en flujo laminar, este
régimen se presenta debido a la amplitud del didmetro comparado con la grafica 31, a mayor
diametro da cabida a un régimen de flujo méas ordenado. En cuanto las correlaciones, observamos
una gran similitud entre las mismas frente al factor de friccion experimental, mostrando un buen
indice de confiabilidad al modelar un fluido no Newtoniano en tuberia enrollada en régimen
laminar. A pesar que todas las correlaciones aparentemente presentan una gran concordancia,
siempre habra una que mejor lo modele, segun los valores numéricos para este caso la correlacién

gue mas se ajusta es la de Zhou & Shah.

La comparacion entre las correlaciones que consideran la curvatura y la ecuacion 6.1 permite
resaltar el dominio del efecto de la curvatura en el factor de friccion, a mayor curvatura, mayor es
el factor de friccidn y a su vez mayor es la discrepancia frente a la ecuacion de Metzner & Reed

(1955), esto es debido a que la relacién de curvatura a/R para tuberias rectas es cero.



65

e Tuberiaenrollada de 1.5in (ID 1.1822 in) — Flujo turbulento
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Figura 33. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 1.5 in, a 3000 ft
para guar a 30 lom/Mgal, en régimen Turbulento (a/R = 0.0164).

En la ilustracion de la figura 33 se sigue la secuencia de datos de la figura 32, esta serie
correspondiente al régimen de flujo turbulento, experimentando cambios de pardmetros del fluido

tales como el caudal que hace incrementar sustancialmente el nimero de Reynolds generalizado.

Una vez mas la correlacion predominante es la de Willingham & Shah, también podemos resaltar
la cercania de la correlacion de Mishra & Gupta, esta vez con un indice de error mas pequefio
comparada con la grafica 32 que esta a la misma concentracion de guar pero a diferente diametro.
Podemos observar que en el primer punto hay una gran discrepancia de la correlacion de Mishra
& Gupta frente a la experimental, esto refleja la inexactitud de esta correlacidén para modelar datos
cercanos a la zona de transicién, por lo contrario, a medida que crece el nimero de Reynolds

generalizado, va disminuyendo el error porcentual.
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e Tuberiaenrollada de 2.375 in (ID 2.058 in) — Flujo laminar
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Figura 34. Factor de friccién vs numero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 2.375 in, a 3000 ft
para guar a 30 lom/Mgal, en régimen laminar (a/R = 0.0187).

A diferencia de la figura 33, en la figura 34 se denota un mayor indice de error en cuanto al
modelamiento por parte de las correlaciones frente a data experimental a bajos nimero de
Reynolds, ya que a mayor nimero de Reynolds generalizado, las correlaciones se ajustan de
manera considerable al comportamiento real asemejandose a lo acontecido en la gréafica de la figura

32.

Al someter el fluido a didmetros cada vez mayores, como consecuencia provoca una disminucion
al nimero de Reynolds tal como evidenciamos en este caso, a esto también se suma la relacion
existente entre el Nreg Y la concentracion, puesto que a mayores concentraciones se ha notado que
el Nreg tiende a disminuir, provocando un factor de friccion mayor. Para este grafico la correlacion
que mejor se adapta es la de los autores Mashelkar & Devarajan, también se evidencia un gran
ajuste de las demas correlaciones propuestas para flujo laminar en tuberia enrollada para fluidos

no Newtonianos.
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e Tuberiaenrollada de 2.375 in (ID 2.058 in) — Flujo turbulento
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Figura 35. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada de 2.375 in, a 3000 ft
para guar a 30 lom/Mgal, en régimen turbulento (a/R = 0.0187).

Como podemos contemplar en la figura 35, visualmente elegir la correlacion que mejor represente
el factor de friccion frente al valor real se hace muy complejo, debido a la gran aproximacion de
las correlaciones de Willingham & Shah y McCann & Islas con los valores experimentales, para
determinar finalmente la correlacion adecuada se recurrié a la comparacion numérica de los errores
porcentuales de las correlaciones mas préximas con respecto al valor pretendido, arrojando la
correlacion de McCann & Islas, con un desfase de 9.84% aproximadamente, mientras que la de

Willingham & Shah con un error aproximado de 17.45%.

Mediante las comparaciones hasta aqui hechas, es posible destacar la correlacion de Willingham
& Shah como la mas acorde a los datos experimentales, manteniendo una consistencia a pesar de
las variaciones de diametros y concentraciones. Sin embargo, para este caso como lo mencionamos
anteriormente la correlacion de McCann & Islas es la predominante, a partir del desarrollo de esta
ecuacion podemos inferir que a medida que aumenta la concentracion, esta correlacion se hace

mas precisa comparada con la experimental.
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6.3. Guar A 40 Ibm/Mgal

e Tuberiaenrollada de 1 in (ID 0.0809843 in) — Flujo turbulento

0.1

o
g— [T 1 1] N (0 |m]
=
E 0.01 + Mishra & Gupta
ke
= McCann
g =
=] ‘ Mashelkar
S -
= .‘ It
W 0001 - HE 5 4
- 0O Zhou and Shah
o m Willingham
-
w & Experimental

00001

1000 10000 100000

NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO, NReg

Figura 36. Factor de friccion vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 1500 ft de 1
in para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0109).

Aumentando la concentracion del fluido analizado a 40 Ibm/Mgal para una tuberia con una relacion
de curvatura de (a/R) 0.0109 se visualiza un comportamiento muy alejado por parte de la mayoria
de correlaciones graficadas, siendo la mas cercana la correspondiente a la de Willingham & Shah
mostrando una tendencia similar a la de los datos experimentales. Comparando el comportamiento
del fluido a diferentes concentraciones para el mismo diametro de tuberia, se denota un aumento
del factor de friccion con el aumento de la concentracion del fluido, aumenta el indice de
comportamiento de flujo (n) junto con el indice de consistencia (K). Cuando la carga polimérica o
concentracion del fluido se incrementa, se muestra un aumento del factor de friccion debido al
aumento de las fuerzas viscosas sobre las inerciales, disminuyendo el nimero de Reynolds

generalizado, comparando al mismo didmetro y a la misma curvatura.
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e Tuberiaenrollada de 1.5 in (ID 1.1822 in) — Flujo laminar

0,1

-
w
&
=
s
= — Mishra & Gupta
w
g Mashelkar
o 00
§ ' Zhou and Shah
= o
b +16/Nreg
x +
o +
g _H_H'-I- Experimental
=
o
<
[~

0,001

1000 10000

NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO, NReg

Figura 37. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 1.5 in
para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0160).

Para un didmetro de 1.5 pulgadas la figura 37, ilustra un flujo laminar para la concentracion en
mencidn, en donde predominan las fuerzas viscosas sobre las inerciales amortiguando cualquier
inestabilidad en el flujo, presentdndose un valor umbral de nimero de Reynolds generalizado de
3.500, mostrando un acercamiento a los datos reales de la correlacion empirica de Mishra &

Gupta.

De igual manera, como se compard en la figura 32 para un flujo laminar, se relaciono la ecuacion
general 6.1, para ver la imperiosa necesidad de involucrar la relacién de a/R para modelar
correctamente los datos experimentales para tal régimen, como se mostro en la figura 24 donde se
relaciond para un flujo turbulento en tuberia recta la discrepancia que hay frente a los datos

experimentales al no incluir la relacion de curvatura en la correlacion.
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e Tuberiaenrollada de 1.5 in (ID 1.1822 in) — Flujo turbulento
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Figura 38. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 1.5 in
para guar a 40 Ibm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0160)

En otro plano de flujo, por encima del nimero de Reynolds critico, la modelacion casi perfecta de
los datos experimentales se de nuevo por parte de la correlacion de Willingham & Shah la cual
para estas condiciones de flujo y esta concentracion de guar se ajusta de gran manera a la tendencia
de los datos reales. Esta ecuacidn segun la precisién observada para los fluidos de 20, 30 y 40
Ibm/Mgal se da en funcion de la relacién de curvatura por lo que para una misma relacién de a/R

y dentro de los pardmetros recomendados de n'y Nreg S¢ modela con un error muy pequefio.

Por otro lado, la correlacién de McCann & Islas también presentd una semejanza a la tendencia de
los datos experimentales acercandose a partir de un numero de Reynolds de 22.000
aproximadamente. Las demas correlaciones tuvieron errores muy grandes siendo la de Zhou &

Shah la mas distante de todas.
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Tuberia enrollada de 2.375 in (ID 2.058 in) — Flujo laminar
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Figura 39. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 2.375 in
para guar a 40 lbm/Mgal, en régimen laminar. (a/R = 0.0187).

En un diametro de 2.375 pulgadas y la mayor curvatura presentada en este trabajo para las
condiciones de flujo mencionadas en la descripcion de la figura 39, se present6 un flujo laminar,
iniciando en un numero de Reynolds generalizado de 819 siendo el menor graficado en todos los
experimentos realizados, debido a las condiciones de flujo del fluido que presenta un perfil de
velocidad bien definido, siendo modelado de manera muy certera por la correlacion de Mashelkar
& Devajaran basada en la aproximacién de la capa limite. Se cree que la reduccion de la friccion
en el flujo laminar se debe a la disminucion del flujo secundario por los aditivos presentes en los
fluidos y claramente por los bajos caudales, ya que se acerca a la tendencia de la ecuacién 6.1, la
cual es para tuberia recta, pero debido a las caracteristicas del fluido en cuanto a la carga
polimérica, el nimero de Reynolds generalizado por encima de 5.000, y una mayor curvatura hace

que se aumente el factor de friccion.
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e Tuberiaenrollada de 2.375 in (ID 2.058 in) — Flujo turbulento
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Figura 40. Factor de friccién vs nimero de Reynolds generalizado en tuberia enrollada a 3000 ft de 2.375 in
para guar a 40 lbm/Mgal, en régimen turbulento. (a/R = 0.0187)

Por altimo, para un flujo turbulento a la concentracion de 40 Ibm/Mgal se presenta en un rango
muy corto de nimero de Reynolds generalizado, el cual se acoge a los valores arrojados por la
correlacion de Willingham & Shah, modelando mejor para este didmetro y esta relacion de a/R, el

cual muestra un comportamiento aceptable a medida que la curvatura se va aumentando.

Se ha notado que la correlacion de Willingham & Shah tiende a modelar mejor a ciertos valores
de curvatura, a medida que esta se incrementa, también aumenta el error porcentual comparado
con la data experimental, es importante mantener la relacion a/R para poder obtener un mejor
ajuste de la correlacion, en ningin articulo utilizado para este proyecto se estipula un rango

determinado para a/R, vale destacar que es un criterio concluido a partir del analisis de las graficas.

Como se ha notado a lo largo del estudio, la correlacion de McCann también presenta un buen
ajuste respecto a la data experimental, y tiene una particularidad similar a la correlacion de

Willingham, que al aumento del nimero de Reynolds, esta correlacién tiende a modelar mejor.
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6.4. Resumen de comparacién de datos experimentales y correlaciones graficadas

En la tabla 7 se tabularon los datos mas representativos, con el fin de detallar el porcentaje de
error de los diferenciales o caidas de presion de las correlaciones para las concentraciones de 20,
30 y 40 Ibm/Mgal de guar para los didmetros externos de tuberia enrollada de 1, 1.5y 2.375
pulgadas y diametros de carretes de 72, 74 y 110 pulgadas, permitiendo identificar de una manera
mas directa los resultados de cada correlacion con respecto a los valores experimentales que mejor
se acogieron durante el andlisis de cada grafica. Ademas, se incluyeron otros parametros tales
como el indice de comportamiento de flujo (n), el indice de consistencia (K), Numero de Reynolds
generalizado, caudal, caidas de presion etc., permitiendo ver las variaciones de los parametros en
mencidn observando las dependencias que existe entre ellos a medida que se varia la concentracion

y sus didmetros.



Tabla 7. Comparacion de data experimental y mejores correlaciones modeladoras

74

Experimento en tuberia enrollada Correlacion
Fluido  Caudal AP Longitud ID n K Ff Ngeg Ff Autor AP Error
(Ibm/Mgal)  GPM Psi ft in Ibf s"/ft? Psi %
29.6 608.1 1500 0.081 0.69 0.0013 0.00304687  19892.31 0.00290413 A 582.6  4.68
77 23475 1500 0.081 0.69 0.0013 0.00172383  69703.77 0.00181821 A 2476.1 5.48
31.54 278 3000 11822 0.70 0.0012 0.00403538  10595.97 0.00407412 A 2812 0.96
20 Guar 146.25 2380.6 3000 1.1822 0.70 0.0012 0.00160500  77787.01 0.00181714 A 26955 13.21
29.92 42.3 3000 2.058 0.69 0.0013 0.01092227 3343.52  0.00989324 [ 38.4 9.42
240.22 632.4 3000 2058 0.69 0.0013 0.0025243 51330.48 0.00207194 [ 520 17.92
30.39 757.5 1500 0.081 0.603 0.00413 0.00357260  12712.79 0.00327688 A 695.8 8.28
90.86 3254.8 1500 0.081 0.603 0.00413 0.00171696 58609  0.00169376 A 3211 1.35
29.23 357.8 3000 1.1822 0.60 0.00425 0.00609854 5193.93 0.00632943 o 409.7 3.8
30 Guar 135.64 2397.6 3000 1.1822 0.60 0.00425 0.00187775  44464.39 0.00203994 A 2604.8 8.64
29.66 71.3 3000 2.058 0.59 0.00447 0.01868833 1522.96 0.01670743 O 63.8 10.6
256.35 832.2 3000 2.058 0.59 0.00447 0.0029035 31551.50 0.00240155 O 9514 17.28
31.37 895.6 1500 0.081 045 0.0158 0.00398438  11360.31 0.00339588 A 766.4 14.77
77.01 2953.7 1500 0.081 045 0.0158 0.00217544  45539.96 0.00179162 A 2432.6 17.64
31.49 499.8 3000 1.1822 0.45 0.0158 0.00733627 4196.68 0.00690445 O 565.6  5.89
40 Guar 140.51  2798.1 3000 1.1822 0.45 0.0158 0.00204448  42597.26 0.00202965 A 27779 0.73
30.54 113.7 3000 2.058 045 0.0158 0.02827090 921.19  0.02487987 O 100.4 12
235.47 807.9 3000 2.058 045 0.0158 0.00335060 21891.81 0.00278868 A 6725 16.77

Nota: A Willingham & Shah, m Mishra & Gupta, o Zhou & Shah, o Mashelkar & Devarajan, @ McCann & Islas,
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CONCLUSIONES

Después de un analisis riguroso durante el desarrollo del proyecto, se evidencio un claro
dominio de la correlacion de Willingham & Shah para el fluido guar en una tuberia
enrollada para el régimen turbulento, que a pesar de la variacion de parametros tales como
diametro y concentracion de guar, siempre conservo esa tendencia para el modelamiento
mas adecuado evidenciado en su menor error porcentual frente a las demas correlaciones
expuestas.

En la tuberia enrollada se desarrolla un mayor flujo turbulento con respecto a las tuberias
rectas, debido a que se presenta una estructura de flujo secundario cerca de las paredes de
la tuberia por su curvatura, causado por las fuerzas centrifugas propias de una geometria
de flujo curva, elevando el factor de friccion, por lo cual, el uso de la relacion a/R es
fundamental para lograr modelar el flujo en este tipo de tuberias.

En el modelamiento de las correlaciones del flujo laminar para el guar, se nota una similitud
considerable entre las correlaciones y la data experimental, brindando una mayor
confiabilidad con respecto a la modelacion del régimen turbulento. Para este modelamiento
al encontrarse esta afinidad entre las correlaciones, se procede a comparar los valores
numéricos del factor de friccion, ya que por visualizacion de graficas en algunas
concentraciones se hace mas dificil, arrojando como la correlacion mas afin la de
Mashelkar & Devarajan, esta correlacion es la que menor error porcentual presenta a la
variacion de didmetros y concentraciones, prevaleciendo por encima de las demas.

Las correlaciones empleadas para la predicciéon del factor de friccion en este trabajo,

demostraron que la longitud no influye en los valores del céalculo de factores de friccion,
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esto para una misma relacion de curvatura; debido a que sus variables estan relacionadas
netamente al comportamiento del flujo de un fluido y a su condicion empirica.

Segln la tendencia de los datos graficados a partir de las correlaciones, se noto que el
comienzo del flujo turbulento (Nrec) €s mucho mayor en tuberia flexible comparada con la

tuberia recta convencional.
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RECOMENDACIONES

Aplicar las correlaciones trabajadas en este proyecto a diferentes fluidos no Newtonianos,
para asi poder tener un mejor esquema comparativo del modelamiento acertado de las
correlaciones en este tipo de fluidos.

Se sugiere recurrir a la correlacion de Willingham & Shah para la determinacion del factor
de friccién en tuberia enrollada para régimen turbulento, debido a su gran ajuste a la
variacion de propiedades y parametros de la tuberia y del fluido.

Para fluidos no Newtonianos en régimen laminar en tuberia enrollada, se evidencio un gran
ajuste de todas las correlaciones empleadas. Aun asi, la correlacion recomendada es la de
Mashelkar & Devarajan, debido a que conserva una tendencia mas cercana a los datos
experimentales con el cambio de relaciones de curvatura y/o concentraciones de la goma
guar.

Evaluar experimentalmente los fluidos no Newtonianos en funcion de diferentes relaciones
de curvatura, para asi tener un mayor conocimiento de la dependencia o influencia de la
relacion a/R en el comportamiento del flujo de fluidos en tuberia enrollada.

Estudiar la afectacion en las caidas de presion por friccion, cuando hay variacion del
didmetro interno en la tuberia enrollada para un mismo carrete. Cabe destacar que para la

realizacion de este proyecto se utiliz6 un didmetro interno constante.
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