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Un redbmetro de tubos permite caracterizar fluidos en las condiciones propias de flujo a través de una tuberia,
la cual es la manera mas comun en que estos se mueven en procesos industriales; de ahi su particular
importancia y ventaja con respecto a otros tipos de re6metros.

La Universidad Surcolombiana cuenta con un redmetro de este tipo el cual, debido a mltiples problemas de
caracter técnico, se encontraba practicamente inoperable; para revivir este instrumento y poder ser usado
dentro de los procesos de ensefianza e investigacion le fueron realizadas algunas modificaciones de tipo
mecanico eléctrico y de software.

Las modificaciones de tipo mecanico se basaron principalmente en la optimizacién del espacio logrando
eliminar un medidor de presién usado para medir el delta de presién, pero debido a su ubicacién en el reémetro
este no era usado de manera eficiente, como también se hicieron modificaciones pensando en la limpieza
haciéndole lineas de descarga para cada tuberia, esto con el fin de hacer mas facil y rapido el trabajo de
limpieza del equipo.

En la parte eléctrica se redisefid todo el sistema de potencia, control y adquisicion de datos, haciendo uso de
nuevas herramientas tecnoldgicas como lo son el Arduino y sus médulos (bluetooth). Adicionalmente, se
desarrollaron herramientas de software para la toma y el andlisis de datos que permiten realizar el proceso de
caracterizacion reolégica de una manera simple y muy profesional.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A pipe rheometer allows to characterize fluids in the proper flow conditions through a pipe, which is the most
common way in which these move in industrial processes; hence its particular importance and advantage over
other types of rheometers.

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

Un reémetro de tubos permite caracterizar fluidos en las condiciones propias de flujo a
través de una tuberia, la cual es la manera mas comdn en que estos se mueven en proce-
sos industriales; de ahi su particularimportancia y ventaja con respecto a otros tipos de
redmetros.

La Universidad Surcolombiana cuenta con unreémetro de este tipo el cual, debido a mul-
tiples problemas de caracter técnico, se encontraba practicamente inoperable; para revi-
vir este instrumento y poder ser usado dentro de los procesos de ensefianza e investiga-
cion le fueron realizadas algunas modificaciones de tipo mecanico eléctricoy de softwa-
re.

Las modificaciones de tipo mecanico se basaron principalmente en la optimizacion del
espacio logrando eliminar un medidor de presién usado para medir el delta de presion,
pero debido a su ubicacién en el reémetro este no era usado de manera eficiente, como
también se hicieron modificaciones pensando en la limpieza haciéndole lineas de des-
carga para cada tuberia, esto con el fin de hacer méas facil y rapido el trabajo de limpieza
del equipo.

En |a parte eléctrica se redisend todo el sistema de potencia, control y adquisicién de da-
tos, haciendo uso de nuevas herramientas tecnolégicas como lo son el Arduino y sus mé-
dulos (bluetooth). Adicionalmente, se desarrollaron herramientas de software para la
tomay el andlisis de datos que permiten realizar el proceso de caracterizacién reolégica
de una manera simple y muy profesional.

Palabras clave: circuito de potencia, circuito de control, reémetro de tubos, modelos reo-
[6gicos, viscosidad, médulo bluetooth.



Abstract

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

A pipe rheometer allows to characterize fluids in the proper flow conditions through a
pipe, which is the most common way in which these move in industrial processes; hence
its particular importance and advantage over other types of rheometers.

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

Key words: Fluids, rheology, pipe rheometer, rheological models, viscosity.
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Introduccion

Lareologiaes una parteimportante de la fisica que busca comprender cémo se comportan los cuer-
pos o sustancias ante esfuerzos externos; basicamente cémo se deforman y/o fluyen (Pérez Porto &
Gardey, 2014, pag.1). Su espectro de aplicacion es enorme y este incluye, por supuesto, una gran varie-
dad de procesos de la industria petrolera.

Segln (strachan, 2014) el comprender correctamente como se comporta un fluido especifico des-
de el punto de vista reoldgico es de vital importancia a la hora de disenary operar en distintas labores
propias de la perforacion y produccién. Resulta por tanto muy conveniente que la Universidad Surco-
lombiana cuente con un reémetro de tubos como el del Laboratorio de fluidos de perforacién y com-
pletamiento que permita tanto a estudiantes y docentes realizar tareas de estudio y/o investigacion
en mecanica de fluidos en condiciones apropiadas y con esto mejorar la ensefianza y proyectar la Uni-
versidad como un entorno de experimentacion e investigacion que puede aportar su grano de arena al
desarrolloy optimizacién de la industria petrolera.

La caracterizacién de un fluido consiste en determinar como fluye este, en la medida que se le apli-
can ciertos esfuerzos y para ello—en el caso puntual de un reémetro de tubos— se mide cuanto cae
la presion en un tramo definido de tuberia para diferentes caudales. Estas medidas son convertidas en
esfuerzos de corte y ratas de corte, respectivamente, y con ello se determina el reograma de dicho flui-
do que a su vez entrega importante informacion acerca de cémo es la fluidez de este para diferentes
condiciones de flujo, su viscosidad y la presencia o no de esfuerzos de cedencia, entre otros.

El presente trabajo describe las actividades realizadas para y con el reémetro de tubos Laborato-
rio de fluidos de perforacién y completamiento de la Universidad Surcolombiana para hacer de este
valioso instrumento un dispositivo que pudiese ser usado tanto en practicas habituales de laboratorio
como en actividades de investigacion mas alla del aula. Para ello se hizo visible una serie de problemas
que fueron solucionadas en mayor o menor medida para lograr este propésito.

Enestesentido el redmetro recibié algunos cambios de tipo mecanico, su electrénica fue sustituida
por una mas modernay precisa, y fueron desarrolladas herramientas de software tanto para la toma
como para el analisis matematico de los datos registrados. Dichos cambios y novedades recibidas son
el eje de este documento y se describen en los capitulos siguientes.
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Objetivos

Objetivo general

Optimizar el reémetro de tubos del Laboratorio de lodos del programa de Ingenieria de Petréleos
de la Universidad Surcolombianay mejorar su software y tecnologia de adquisicién y anélisis de datos.

Objetivos especificos

= Realizar modificaciones fisicas al reémetro actual con el objetivo de mejorar su funcionamiento
y la calidad de las mediciones.

» Desarrollar un software que permita controlar el reémetro desde un dispositivo mévil variando
los parametros de la prueba (temperatura del fluido y tiempo) de manera precisa y segura a
distancia, y realizar la correspondiente captura de datos.

» Desarrollar un software para computador que permita, a partir de los datos de la prueba, rea-
lizar la caracterizacion reoldgica del fluido dentro de los cuatro modelos mas usados: newto-
niano, plastico Bingham, ley de la potencia, y Herschel-Bulkey.

m Crearel manual del usuario paralaaplicacién mévil de control yadquisicion de datos del reéme-
tro.

» Crearel manual del usuario para el software de andlisis de datos y caracterizacion reoldgica.

» Desarrollar una guia de laboratorio para una prueba de caracterizacion reolégica de fluidos a
serimplementada en la asignatura de Fluidos de perforacion y completamiento.

» Realizar una prueba de caracterizacién reolégica de un fluido base agua y contrastar los resul-
tados obtenidos con una realizada en un viscosimetro Fann 35A.
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Capitulo

Flujo de fluidos en tuberias

Como se cita en (Mott, 2006, pag.153), el flujo de fluidos a través de tuberias es de especial interés
en ingenieria por ser uno de los mas comunes y de uso practico. Se suele hacer de manera tradicional
la distincion entre tubos y ductos haciendo referencia a si la seccién transversal es circular o no.

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

1

Vorom = ~Vmax
2

Ecuacién1.1: Velocidad promedio (m/s).

En términos mas generales la velocidad promedio para un flujo incompresible a través de una tu-
beria circular de radio R puede calcularse mediante la expresion

2 R
Vprom = —/ u (r) rdr
o
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Ecuacién 1.2: Definicién de velocidad promedio (m/s).

donde u (r) corresponde al perfil de velocidad del flujo.

Lavelocidad del flujo es clave a la hora de determinar el régimen de flujo el cual puede ser laminar
(ordenadoy suave) o turbulento (desordenado y caético) o de transicién mientras se realiza el cambio
de unoaotro. Después de experimentos cuidadosos (Reynolds, pag. 230) establecié el niimero que hoy
Ileva sunombre y permite establecer cudndo un régimen de flujo terminay da paso al siguiente. Para
un flujo interno en una tuberia circular el nimero de Reynolds se determina mediante

Re — Fuerzas inerciales - VpromD - PVoromD
Fuerzas viscosas v 7

Ecuacién 1.3: Nimero de Reynolds (adimensional).



donde p es la densidad del fluido (en kg/m?), vyrom la velocidad promedio del fluido (en m/s), D el dia-
metro de la tuberia (en m), y p la viscosidad dindmica (en Pa-s).
El nimero de Reynolds es adimensional y convencionalmente se aceptan los siguientes rangos
aproximados'
Re < 2300 flujo laminar

2300 < Re < 4000 flujo transicional

Re = 4000 flujo turbulento

El nimero de Reynolds ademas permite determinar el factor de friccion de la tuberia que a su vez
permite calcular las pérdidas de presion debidas al régimen de flujoy a la rugosidad relativa de la tu-
beria.

1.1. Régimende flujo

Un flujo se considera laminar si es ordenado y organizado en forma de capas no alteradas. Este tipo
de flujo es propio de fluidos altamente viscosos o a velocidades muy reducidas.

De manera opuesta, un movimiento de un fluido altamente desordenado (cadtico) con miltiples
variaciones de velocidad se considera como turbulento. Este tipo de flujo es mas comn en fluidos me-
nos viscosos y en practicamente todo flujo a altas velocidades. De acuerdo con lo anteriormente ex-
puesto es posible para un mismo fluido obtener flujo laminar o turbulento simplemente controlando
de manera cuidadosa la velocidad de este. En el cambio entre uno y otro se produce lo que se conoce
como un flujo de transicion en las que se alternan de manera erratica las cualidades de uno y otro tipo
de régimen de flujo (Cengel y Cimbala, 2006).

1.1.1.  Flujo laminar

De acuerdo a (Romero, 2005) para un flujo laminar completamente desarrollado a través de una
tuberia de radio R el perfil de velocidad queda descrito mediante la relacion

05 (E)(-3)

Ecuacion1.4: Perfil de velocidad para un flujo laminar.

donde R es el radio interno de la tuberia (en m), y es la viscosidad dindmica del fluido (en Pa-s), dP/dx
es la caida de presion respecto a la longitud de la tuberia (Pa/m), r la distancia medida desde el centro
de la tuberia (m).

Loanterioraplicasiempre que seasuma que la viscosidad del fluido es constante al igual que dP/dx
(como consecuencia del flujo completamente desarrollado). La expresion anterior se corresponde geo-
métricamente con una parabola con maximo parar = o (centro de la tuberia) y minimo de ceroen la
pared de la misma (r = R), como resultado de la condicién de no-desplazamiento.

"Estos rangos pueden variar ligeramente de un autor a otro. Los aqui expuestos son como aparecen en (Cengel y Cim-
bala, 2006).



Asimismo, la velocidad promedio en las mismas condiciones estaria dada por

R> <dP)
Vorom = —— | 7~
P 8 \dx

Ecuacién1.5: Velocidad promedio para un flujo laminar.

donde dP/dx corresponde a la pérdida de presién dP a lo largo del tramo dx y es, por tanto, negativo
dP/dx = (P, — P,) /L < o) (estd dado en Pa/m); R es el radio interno de la tuberia (m); ¥ Vyom |2
velocidad promedio del fluido (en m/s).

Un cuidadoso analisis de estas expresiones nos lleva a que

32MLVprom
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Ecuacién1.6: Caida de presidn a lo largo de un tramo de tuberia para un flujo laminar (Pa).

donde i es la viscosidad dindmica del fluido (Pa-s), L la longitud del tramo de tuberia (m), vyom la velo-
cidad promedio del fluido (m/s), y D el diametro de la tuberia (m).

Para efectos practicos, resulta conveniente expresar las pérdidas de presion a lo largo de un trayec-
to de longitud L para cualquier tipo de flujo desarrollado independientemente de la geometria de la
tuberia o del régimen de flujo. Esto se consigue mediante la expresion (Anaya etal, 2014)

L pvzrom
AP, = fB"i

Ecuacién1.7: Caida de presién independiente del régimen de flujo (Pa). (Pa).

donde AP, es la caida de presion (Pa); L la longitud de la tuberia (m); p la densidad del fluido (kg/m?);
Vprom |a velocidad promedio del fluido (m/s); D el didmetro de la tuberia (m); y, fel factor de friccién de
Darcy-Weisbach, llamado asi en honor a Henry Darcy (1803—1858) y a Julius Weisbach (1806—1871) quie-
nes realizaron las mayores aportaciones en este aspecto®.

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

64y 64
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Ecuacion1.8: Factor de friccién de Darcy para régimen laminar (adimensional).

donde i es laviscosidad dinamica del fluido (Pa-s), p sudensidad (kg/m?), v,om su velocidad promedio
(m/s), D el diametro de la tuberia (m), y Re el niimero de Reynolds (adimensional).

2Existe también el coeficiente de friccién de Fanning llamado asi en honor al ingeniero John Fanning (1837-1911) y que nu-
méricamente equivale a f/4. Su uso es idéntico al de Darcy-Weisbach aunque deben considerarse las modificaciones co-
rrespondientes en la formula de AP, y las expresiones relacionadas.



1.1.2. Flujo turbulento

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

Por las razones expuestas, para el analisis de flujos turbulentos los parametros suelen estudiarse
entérminos de valores medios mas un componente flfluctuante de los mismos (el cual es, por supuesto,
aleatorio).

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

= Capaviscosa (0 capa laminar o lineal o de pared). En esta delgada capa el perfil de velocidad es
casi lineal comportandose el fluido de una manera practicamente laminar.

= Capadeamortiguamiento. Enellacomienzanaapreciarse efectos turbulentos, pero el flujoadn
es dominado por los efectos viscosos.

= Capadetraslape (o de transicion o inercial). Aqui los efectos turbulentos son mas significativos,
pero alin se encuentran sin dominar completamente el flujo.

= Capaturbulenta (o exterior). Esta es la capa mas gruesay central; en ella predominan totalmen-
te los efectos turbulentos por sobre los efectos viscosos.

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

Lo que se hace en estos casos es realizar multiples mediciones experimentales y determinar corre-
laciones empiricas para tratar de describir de la mejor manera lo que ocurre en el flujo turbulento. Una
de estas correlaciones es la de Colebrook (Ilamada asi en honor a Cyril F. Colebrook (1910-1997) la cual
permite determinar el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (f) para flujos turbulentos teniendo
en cuenta el nimero de Reynoldsy la rugosidad relativa de la tuberfa € /D La ecuacién de Colebrook se
muestra a continuacion (Banzer, 1996):

1 20l €/D+ 2.51
_— = —2. 0 £
Bol37 " Revi
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Ecuacién 1.9: Correlacion de Colebrook.

Enlaanterior expresion se aprecia que, para determinar f, se precisa de recurrir a métodos numeéri-
cos iterativos. Para una tuberia lisa (¢ = 0) el factor de friccién es minimo (sobre todo para Re grandes)
pero aumenta de manera significativa con la rugosidad.



En1944 Lewis F. Moody (1880-1953) desarroll6 el diagrama tan ampliamente usado en mecanica de
fifluidos y que hoy conocemos como diagrama de Moody el cual relaciona el factor de friccién de Darcy-
Weisbach con el nimero de Reynolds para diferentes valores de € /D en una doble escala logaritmica.
Enla figura1.1 se aprecia dicho diagrama.

—— Laminar
e/D=0
—— ¢/D=0.0001
—— ¢/D=0.001
—— ¢/D=0.01
— ¢/D=0.02
/D =0.05
— ¢/D=0.1

10-1 4

1072

Factor de fricciéon de Darcy-Weisbach (f)

10? 103 104 10° 10° 107 108 10° 1010
Ndmero de Reynolds

Figura 1.1: Diagrama de Moody. Fuente: Moody-es.png https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/f/f3/Moody-es.png. Licencia: CC- BYSA3.0. Colaboradores: Transferido desde eswikipedia
aCommons. Artista original: Af3 de Wikipedia en espaiiol.

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

1.2. Modelosde flujo

Para precisar un poco mas en el estudio del comportamiento reolédgico de los fluidos se dird que la
clave consiste en relacionar diferentes valores de esfuerzo cortante (aplicado al fluido) con ratas de cor-
te (razones de deformacién mostradas por el fluido) y plasmar en un diagrama (que a partir de ahora
conoceremos como reograma) estos valores para asi determinar la tendencia de su comportamiento o
reologia del fluido.

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

En concordancia con esto son varios los modelos matematicos propuestos que tratan de describir
de la mejor manera la relacion entre las dos variables involucradas y a partir de estos obtener una cla-
sificacion reoldgica para los fluidos.



Vale la pena mencionar que estos modelos son validos para fluidos cuya viscosidad no varia con el
tiempoy cuyo flujo es laminar, por lo que la caracterizacidn reolédgica que a continuacién se describe es
aplicable sdlo en estas circunstancias. Para el caso de fluidos cuya viscosidad es dependiente del tiem-
po o que fluyen en régimen turbulento no existen modelos universalmente aceptados dado que ante
la complejidad del comportamiento de estos su estudio alin se encuentra en una etapa adn incipiente.

Un modelo reolégico no es mas que una relacién matematica que procura describir para un fluido
dado como se relacionan diferentes esfuerzos cortantes aplicados con las correspondientes ratas de
corte exhibidas por este (Montenegro etal., sf.).

Sibien lalista de modelos reoldgicos usados en ciencia e ingenieria excede a la desarrollada a con-
tinuacion, los descritos son los mas generalesy ampliamente aceptados y a su vez pueden usarse para
describir de manera satisfactoria el comportamiento de la gran mayoria de fluidos.

Entérminos generaleslos fluidos se suelen clasificar en dos categorias: newtonianosy no-newtonianos.
Los primeros corresponden a fluidos ideales para los cuales rata de corte (y = du/dy) y esfuerzo de
corte (7) sondirectamente proporcionales. Los segundos son todos aquellos que no cumplen condicha
condicion. A su vez los no newtonianos pueden mostrar diferentes comportamientos y por ende para
ellos existen modelos reoldgicos mas especificos. En la figura 1.2 se aprecia el comportamiento tipico
de cada uno de los modelos que se describiran mas adelante.

—— Newtoniano
Plastico B.

—— Pseudopléastico

—— Dilatante

—— Herschel-Bulkey

Esfuerzo de corte (1)

Rata de corte (y)

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

1.2.1. Fluidos newtonianos

Segln (Coinpetrol, 2013) este es el modelo mas basico y corresponde al de un fluido ideal para el
cual el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la rata de deformacion (7 o< dv/dy). Dicho de otro
modo, un fluido que responde al modelo newtoniano es uno que se comporta como lo harfa un resorte
ideal (ley de Hooke) y para el cual se tiene que su viscosidad depende (salvo por la temperatura) solo
de la naturaleza del fluido con independencia del tiempo o la rata de corte.

Para un fluido newtoniano se cumple que



T =ny

Ecuacién 1.10: Expresion analitica del modelo newtoniano.

donde 7 es el esfuerzo de corte (Pa), y la viscosidad dindmica del fluido (Pa-s) y 7y la rata de corte (1/s).

Su representacién en un reograma se corresponde con la de una linea recta que pasa por el origen
y pendiente y, como se aprecia en la figura1.2.

Dentro del analisis reolégico de los fluidos resulta Gtil establecer un nuevo parametro conocido
como viscosidad aparente (Schlumberger, Qilfield Glossary, s.f.) (también llamado viscosidad efectiva
por algunos autores) el cual se define como la razén entre el esfuerzo de cortey la rata de corte: y, =
7 /7. Dicho pardmetro para el caso de un fluido newtoniano coincide con la viscosidad dindmica de
estey graficado en una escala loglog para diferentes valores de v (como suele hacerse para este caso)
corresponde a una recta perfectamente horizontal (como se aprecia en la figura1.3).

—— Newtoniano —— Plastico B.

Ha

—— Pseudopléstico —— Herschel-Bulkey

Ha

Figura1.3: Comportamiento delaviscosidad aparente con respecto alaratade corte para diferentes mo-
delos (todo en escala Loglog) Fuente: http://tecno.cruzfierro.com/formularios/clasificacion-fluidos.

1.2.2. Fluidos no newtonianos

El modelo newtoniano (7 &< ) anteriormente mencionado describe un comportamientoideal de
los fluidos; sin embargo, estudios y mediciones han demostrado que el fluir real de los fluidos puede
distar en mayor o menor medida de este y mostrar patrones de conducta que pueden ser descritos
mediante otras relaciones matematicas y por consiguiente surgen una serie de modelos mas acordes
a ciertos fluidos y que involucran parametros adicionales para su modelizacion: punto de cedencia,
indice de consistencia, etc.



A continuacion, se describen los tres modelos mas aceptados para caracterizar fluidos no newto-
nianos.

1.2.2.1. Modelo plastico Bingham

Elmodelo plastico Bingham (o de Bingham) Ilamado asienhonoraE. C. Bingham quien lo desarro-
[16 a principios del siglo XX ilustra el comportamiento de ciertos fluidos que, como la pasta de dientes,
pueden soportar un esfuerzo de corte finito sin llegara moverse (como un sélido) pero una vez cruzado
este umbral comienzan a deformarse de manera continua y uniforme (de manera analoga a un fluido
newtoniano) (Zhongying & Songran, 1982).

Dicho de otro modo, el comportamiento de un fluido plastico es como el de un newtoniano, pero
agregando un esfuerzo de corte inicial lamado punto de cedencia T, (en algunos textos se le conoce co-
mo tensidn de fluencia) el cual representa el esfuerzo inicial de cierto valor el cual es necesario aplicarle
al fluido para que inicie su movimiento. En la figura 1.2 se aprecia la representacion grafica del compor-
tamiento antes descrito (Iinea naranja) cuya expresion analitica se corresponde con la de una recta de
para la cual el intercepto equivale al valor del punto de cedenciay la pendiente a un nuevo parametro
al cual llamaremos a partir de ahora viscosidad plastica (4,). Es asi que la expresién matematica para
un fluido plastico de Bingham es:

7—:7_0"'“,/7

Ecuacién 1.11: Expresion analitica del modelo plastico Bingham.

donde 7 es el esfuerzo de corte (Pa), 7, es el esfuerzo de corte minimo o punto de cedencia (en Pa), H,
la viscosidad plastica del fluido (Pa-s) y v la rata de corte (1/s).

Los valores de 7, (viscosidad plastica) y 7, (punto de cedencia) pueden ser calculados usando las
siguientes ecuaciones (Halliburton, 2006):

Mp = 9600 [rmp] - 0300 [rmp]
Ecuacidn1.12: Viscosidad plastica hallada con viscosimetro Fann 35A.
To = ‘9300 [rmp] - Mp = 29300 [rmp] - 9600 [rmp]

Ecuacidn 1.13: Punto de cedencia hallado con viscosimetro Fann 35A.

donde 6,0, [rmp]y 400 [rmp] son lecturas tomadas en un viscosimetro rotacional Fann 35A.
Consecuentemente, la viscosidad aparente para un fluido de este tipo se expresa como:

To
Ma:l”p—i_i
7y

Ecuacién 1.14: Viscosidad aparente para el modelo plastico Bingham.



siendo y, la viscosidad aparente (Pa-s), 7, es el esfuerzo de corte minimo o punto de cedencia (en Pa),
u, laviscosidad plastica del fluido (Pa-s) y -y la rata de corte (1/s).

Es posible concluir que en los fluidos que exhiben un comportamiento plastico de Bingham la vis-
cosidad aparente se reduce mientras incrementa el valor de -y pero tiende a estabilizarse en un valor
cercano al de laviscosidad plastica para valores muy grandes de -y (es decir, 4, — y, cuandoy — 00).

La principal ventaja de este modelo es susimplicidad y a esto se agrega el hecho de que es bastan-
te usado en el area de perforacion (ya que muchos barros y lodos muestran, o pueden aproximarse a,
este tipo de comportamiento reoldgico); sin embargo, a bajas ratas de corte su modelamiento es muy
impreciso a tal punto que resulta muy complejo establecer en la practica valores verdaderos para .

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

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

El reograma de un fluido que presenta un comportamiento pseudoplastico puede representarse
de manera analitica mediante la relacidon (Halliburton, 2006)

T =Ky"

Ecuacién 1.15: Expresién analitica para el modelo de la ley de la potencia.

donde K corresponde al indice de consistencia del fluido (Pa-s"), y n el indice de comportamiento de
flujo (adimensional).

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

Otro aspecto importante que mencionar para este modelo tiene que ver con el valor de n, ya que:

» sin = 1el modelo pseudoplastico se convierte en newtoniano y K equivaldria a y (con todo lo
demas que ello implica);

= sin < 1(lasituacién mas comdn en este tipo de fluidos) el fluido presenta adelgazamiento por
corte (lo que quiere decir que su viscosidad aparente se reduce de manera continua al incremen-
tarse el valor de v como se aprecia en la figura 1.3) y en este caso se suele llamar tipicamente
pseudoplastico;

= sin > 1 (un caso poco frecuente) el fluido presenta engrosamiento por corte (, se incrementa
cuando se incrementa 7y) y en este caso muy particular estos fluidos se suelen llamar dilatantes
(curvarojaen lafigurai.2).

En la figura 1.4 se aprecian los comportamientos de adelgazamiento y engrosamiento por corte com-
parados con el ideal de un fluido newtoniano.



Viscosidad (u)

—— Newtoniano
Engrosamiento por corte
—— Adelgazamiento por corte

Rata de corte (y)

Figura 1.4: Engrosamiento y adelgazamiento por corte. Fuente: http://procesosbiowikispaces.
com/Fluidos.

Para este modelo el comportamiento de la viscosidad aparente viene dado por

Ma — K,ynf1

Ecuacién1.16: Viscosidad aparente para el modelo de la ley de la potencia (Pa-s).

La principal ventaja de este modelo es su simplicidad dado que su expresién matematica es facil-
mente linealizable por lo que determinar los parametros del modelo representa mayor dificultad; sin
embargo, no refleja adecuadamente el comportamiento real de los fluidos para altas ratas de corte ya
que segln el mismo la viscosidad aparente puede hacerse cero (fluidos pseudoplasticos) o por el con-
trario crecer indefinidamente (fluidos dilatantes) cuando 7y se hace muy grande, lo cual no es cierto
puesto que en los fluidos reales para altas ratas de corte la viscosidad aparente tiende a estabilizarse
en un valor dado (Halliburton, 2006).

1.2.2.3. Modelo Herschel-Bulkey

Segln (Schlumberger, Qilfield Glossary, 1993), en 1926 Winslow Herschel y Ronald Bulkley presen-
taron este particular modelo para fluidos no-newtonianos. Dicho modelo es, por asi decirlo, una gene-
ralizacién de todos los modelos anteriormente expuestos lo cual representa su mayor bondad: su uso
es aplicable a una enorme cantidad de fluidos (en la industria petrolera de manera particular para las
espumas).

Un fluido que responda a este modelo presentara un reograma para el cual el conjunto de datos
seajustaalacurva

T =T+ KY"

Ecuacién 1.17: Expresion analitica para el modelo Herschel-Bulkey.
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para el cual los parametros 7,, Ky n poseen el mismo significado que el descrito en los modelos ante-
riores.

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

m siT, = 0yn = 1seobtiene el modelo newtoniano;
= siT, > oyn = 1el modelo obtenido es plastico de Bingham;y
» siT, = 0yn # 1seobtiene el de laley de la potencia.

Para el caso del comportamiento de la viscosidad aparente como funcién de la rata de corte para este
modelo lo observado es como aparece en la figura 1.3y se modela mediante la expresion

To

o = K"+ —
5

Ecuacidn 1.18: Viscosidad aparente para el modelo Herschel-Bulkey (Pa-s).

El principal inconveniente de este modelo reside en el hecho de que no es lineal y de hecho tampo-
co linealizable debido a su expresion y a que son tres los parametros desconocidos involucrados®. De
este modo, para un conjunto de datos de 7 vs. 7y para los cuales se desee realizar un ajuste bajo este
modelo se requieren métodos de regresion mas complejos y por ende software especializado.

1.2.3. Tixotropiay reopexia

Algunos fluidos no-newtonianos muestran un comportamiento muy particular de su viscosidad
en relacién con el tiempo. Mas concretamente, para el caso de los fluidos tixotrdpicos se apreciara que
durante el transcurso de aplicacion de un esfuerzo dado su viscosidad se va reduciendo hasta alcanzar,
para valores grandes de tiempo, un valor limite estable. En un fluido con esta propiedad se observara
gue en un comienzo se muestra espeso, pero una vez empieza a ser agitado el fluido se va “adelgazan-
do” de manera progresiva hasta un estado final en el que su viscosidad es constante y menor que la
mostrada en un comienzo.

Segin (Navas, s.f.), los fluidos reopécticos (también llamados anti-tixotrépicos) son aquellos que ex-
hiben el comportamiento opuesto al anterior: mientras mayor tiempo se encuentra el fluido bajo la
accion de un esfuerzo de corte, mayor es su viscosidad (alcanzando un valor limite estable para valores
grandes de tiempo). Dicho de otro modo, un fluido reopéctico serd en principio un liquido que tras ser
agitado comenzara a volverse mas espeso (en algunos casos extremos practicamente un sélido).

3La cantidad de pardmetros del modelo indica la minima cantidad de puntos requeridos para el ajuste. A saber, con
un solo par ordenado puede determinarse la ecuacién para un fluido del que se sabe posee comportamiento newtoniano;
son minimo dos pares ordenados los requeridos para los fluidos plasticos y pseudoplasticos; son tres pares ordenados los
requeridos como minimo para establecer la ecuacion de un flujo bajo el modelo Herschel-Bulkey. Sin embargo, para un
mejor modelamiento se prefiere una cantidad de puntos mucho mayor y, a mayor cantidad de parametros del modelo,
técnicas mas avanzadas de ajuste.

Ll



Si bien existen amplias investigaciones relacionadas con estos fluidos (la industria de alimentos
muestra especial interés en los tixotrdpicos mientras que la militar en los reopécticos), atin no hay un
consenso global acerca del modelamiento reolégico de estos fluidos.

—— Tixotrépico
Reopéctico
3 \
©
©
©
o
Q
)
S
0 -

Tiempo de aplicacién del esfuerzo (t)

Figura 1.5: Comportamiento de los fluidos tixotrépicos y redpecticos. Fuente: https://tarwi.
lamolina.edu.pe/~dsa/Fundamentos %20de %20Reologia.pdf.
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Capitulo 2

Reometro de tubos

Un redbmetro de tubos es un sistema que hace uso de las variaciones de caudal y deltas de presiones
enuntramode tuberia determinada conel finde calcularviscosidad y propiedades del fluido circulado,
ademas de determinar su comportamiento reolégico segtin el cambio en sus variables.

AP
Meter ‘
I [l Flovw
Outlet 4—| | I — e In let
- - L

Exit Section Test Section Entrance Section
-

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

Un redmetro de tubos muestra mejor confiabilidad y exactitud que un viscosimetro rotacional. Sin
embargo, un viscosimetro de tubos es relativamente mas costoso y no es conveniente para uso en cam-
po. Como resultado, estos son usados para investigacion en caminados a medicién de viscosidad (Tech,
2011).

Un reémetro de tubos standard posee elementos de medicion de presion y caudal. Para obtener
medias confiables y exactas, estos tipos de viscosimetros deben tener secciones de entrada y salida
suficiente mente largas para desarrollar flujo laminar en la seccién de prueba.

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

corte.
Para el caso de la rata de corte expresada en funcién de caudal y didmetro se tiene que:

20
Y mD3
Ecuacién 2.1: Rata de corte (1/s).

donde y es la rata de corte (1/s), Q el caudal del flujo (m3/s), y D el didmetro de la tuberia (m).
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Por su parte, para el esfuerzo de corte se tiene que este se halla en directa relacién con el diametro
delatuberiaylacaidade presionyenrelaciéninversaconlalongitud del tramo de prueba de la tuberia
de la siguiente manera:

DAP

4L
Ecuacidn 2.2: Esfuerzo de corte (Pa).

donde T es el esfuerzo de corte (Pa), D el diametro de la tuberia (m), AP la caida de presién del fluido
en el tramo de tuberia (Pa), y L la longitud del tramo de tuberia (m).

Con los valores obtenidos para rata de corte y esfuerzo de corte se precisa luego graficar la nube
de puntos de 7 como funcién de 7y (reograma) y determinar mediante andlisis de regresion (bien sea
de manera directa o linealizando si es posible) el modelo reolégico que mejor se adapte al comporta-
miento de estas variables.

Es importante advertir que las mediciones obtenidas con redmetros de distinta naturaleza o prin-
cipio de operacidon (de tubos, rotacional, de placas paralelas) suelen diferir levemente entre si para los
indices de consistencia, siendo necesario por tanto establecer relaciones de correccién entre unoy otro;
a continuacion, se presentan dichas relaciones:

KV_< 3noc >”
K4 ~ \2n+1

Ecuacidn 2.3: Relacién indice de consistencia rotacional/placas paralelas.

Ky - ( 4noc )”
Ko \3n 41

Ecuacién 2.4: Relacidon indice de consistencia rotacional/tubos.

Ko (3(n+1)

Ky 4(2n+1)

Ecuacion 2.5: Relacién indice de consistencia tubos/placas paralelas.

donde Kp, Ky y K4 son los indices de consistencia obtenidos con los reémetros (de tubos, rotacional, y
de placas paralelas, respectivamente), n es el indice de comportamiento de flujo, y o es un parametro
especial para los viscosimetros rotacionales g se calcula como

s/h 1
o= —|———
ns? \sz/"n —1
Ecuacidn 2.6: Parametro o de los viscosimetros rotacionales.

siendos = D,/D, larelacién entre el didmetro de la camisa y el didmetro del bulbo del viscosimetro
rotacional.
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2.1. Sistemade circulacion

Seccion C
: Linea 3=1/2"'

ek

Linea 2=3/8 "

TR

1L

Linea 1=1/4"
H Medidor de presion diferencial
N

Seccion D WL H
|J—‘-J LJ :ﬁ —) variador de velocidad
fanque ﬁ ‘a[‘((u)n A
Medidor de cauc .3I, b
lSL)mbd
l’_:&:‘j

VoK Al
A2
valvula V=V.K A3

valvula 1= V.1

valvula G=V.G

valvula H=V_H

Figura 2.2: Sistema de circulacion.

El sistema de circulacion esta compuesto principalmente por un juego de tuberias y un set de lla-
ves de 1/2”,3/8”, y1/4”, las cuales conducen y redireccionan el fluido por el didmetro deseado; también
cuenta con un set de sensores como: presion, caudal y temperatura que miden en tiempo real las con-
diciones del fluido.

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



2.1.1. Tanquedelodos

Figura 2.3: Tanque de lodos.

Este componente del sistema tiene como objetivo brindar una adecuada homogenizacién del flui-
do a caracterizar brindandole una consistencia uniforme. Esta conformado por un recipiente cilindrico
con una capacidad de prueba de 20 litros y un agitador mecanico (accionado por un motor eléctricoy
su correspondiente engranaje reductor) con una serie de aspas metalicas sujetas al eje rotatorio que
son las responsables de la correcta disolucién de los diferentes elementos del fluido. Tanto el recipien-
te cilindrico como el eje y las aspas estan fabricadas en acero inoxidable que garantizan mayor rigidez
ydurabilidad.

2.1.2. Bomba hidraulica

El redmetro de la Universidad Surcolombiana cuenta con una motobomba marca Viking Pump mo-
delo FH-432 la cual soporta un caudal maximo de 3 gpm. a suminima presién de trabajo, esta impulsa
el fluido a lo largo del redmetro para realizar las mediciones correspondientes. En la tabla 2.1 se apre-
cian los datos mas relevantes de esta bomba (Viking, 2018).
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Tabla 2.1: Caracteristicas de la bomba hidraulica. Fuente: http://www.genemco.com/catalog/pdf/
Viking %20K32 %20lnfo.pdf.

Parametro Valor

Marca Viking pump
Modelo FH-432
Caudal maximo 3gpm
Maxima velocidad 1750 rpm
Presién maxima 250 psi

Rango de temperatura —60°F @ 450°F
Rango de viscosidad 31SSU @ 250000 SSU (1 cp @ 5.5 cp)

2.1.3. Tuberiasyvalvulas

El reémetro esta compuesto por un set de tuberias y valvulas de tres diametros diferentes (1/2”,
3/8”, y 1/4”) como también de codos y uniones universales como se muestra en la figura 2.2, encarga-
das de direccionary conducir el fluido por el didmetro deseado para realizar la prueba. Los accesorios
anteriormente nombrados poseen las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 2.2.

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

Diametro  Diametro Espesor Presion de
nominal interior(in) pared (in) rado prueba (psi)
1/2 0.651 0.109 A 700 40
3/8 0.493 0.091 A 700 40
1/4 0.369 0.088 A 700 40

2.1.4. Medidorde caudal

El medidor de caudal utilizado es de la marca FlowStat, este es un medidor de flujo de disco nutan-
tecomo instrumento de medida, en el redmetro es utilizado parallevar lamedida del flujo volumétrico
del fluido en tiempo real, en la tabla 2.3 se muestran las especificaciones principales de este (Monitors,
s.f).
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Tabla 2.3: Caracteristicas del medidor de flujo Flowstat. Fuente: http://www.erco.com.mx/pdf/aw-
lake/Lake-Flow-Meter-Catalog-1.pdf.

Fisicas
Rango de flujo 0.5-15 gpm
Rango de temperatura 20-150°F
Presién maxima 150 psig

Eléctricas

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

2.1.5. Variadorde frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo que se encuentra entre la alimentacién de corriente AC
y el motor, convirtiendo la energia a DC mediante el uso de un juego de condensadores y otros disposi-
tivos electrénicos regulando la cantidad de energia y potencia eléctrica para luego variar la frecuencia
yasuvez lavelocidad rotacional del motor, en nuestro caso se hace uso de un variador de marca Delta
VFDL, usado para poder variar la velocidad del motor que acciona la bomba. Las caracteristicas de este
variador se muestran en la tabla 2.4 (Electronics, s.f.).

Tabla 2.4: Caracteristicas del variador Delta VFD-L. Fuente: http://www.erco.com.mx/pdf/aw-lake/Lake-
Flow-Meter-Catalog-1.pdf.

Parametro Valor

Potencia de operacion 40W-15kW

Corriente de entrega 0.4-7.0A
Frecuenciade operacion 0-400Hz
Voltaje de salida 2.0-255V
Frecuencia de salida 1.0-60.0 Hz

2.2. Sistemadetemperatura

Este es el encargado de calentar el fluido en el circuito del reémetro, teniendo en cuenta las tem-
peraturas de (65,80,120,150) °C, establecidas por la norma API 13B-1 para pruebas en lodos base agua
(AP, s.f.).

2.2.1. Calentadores

Para calentar el fluido se esta haciendo uso de tres resistencias eléctricas de alambre de NICROM
80/20 cuya composicion es de 80 % niquel y 20 % cromo, estas funcionan por el principio de radiacion
térmica. Cuando la corriente pasa por el alambre principal este es calentado transmitiendo calor al tu-
boy a su vez al fluido logrando alcanzar temperaturas de hasta 500°C, pero estas resistencias son de
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accion lenta por lo que para lograr estas temperaturas se debe esperar un lapso muy largo (Oviedo,
2018). Lo anterior no interfiere ya que las temperaturas necesitadas para las pruebas no superan los
150°C, debido a que seglin la norma AP113 RPB-1 las temperaturas de prueba para los fluidos de perfo-
racion base agua son de (65,80,120,150) °C.

Figura 2.4: Resistencia de alambre en espiral sobre tubos. Fuente: https://www.google.
com.co/search?q=resistencias+en+espiral&rlz=1C1PRFI_enC0736C0738&source=Inms &tbm=isch&
sa=X&ved=0ahUKEwiY|6iG25TbAhWQy1MKHToiDL4Q_AUICigB&biw=1366&bih=637#imgrc=gCz8u
RoR5VWFOM.

2.3. Sistemade presion

Su funcién es calcular el delta de presion del fluido en la seccién de prueba de cada tubo teniendo
en cuenta las variaciones de longitud y didmetro ya que para cada linea de tuberia es diferente (Tech,
2011).

2.3.1. Medidorde presion diferencial

En el reémetro se implementd un medidor de presion diferencial de la marca Endress+Hauser; es-
te funciona por medio de un diafragma separador que transfiere la presion a través de un fluido de
relleno a un acondicionador de sefal que con- vierte la informacién del protocolo HART 4-20Ma a vol-
tajey posteriormentedigital. En latabla 2.5 se muestran las principales caracteristicas de este medidor
(Hendress+Hauser, 2018).
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Tabla 2.5: Caracteristicas del medidor de presién Hendress+Hauser. Fuente: https://www.es.en
dress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-presion/transmisor-presion- diferencial-deltabar.

Parametro Valor

Caracteristicas Transmisor digital con diafragma de medicién de metal y
juntas capilares.

Suministro de voltaje/senal HART 4-20 ma
10.5-45VDC

Temperatura de proceso —70°C-400°C
—94°F-752°F

Celda de medicién 100 mbar - 40 bar

40in H20 - 600 psi
Limite maximo de sobrepresiéon 160 bar
2400 psi

2.4. Sistemade control

El sistema de control disefiado por nosotros es el encargado de recibir todas las senales de los me-
didores de presion, caudal, temperatura, y a su vez también activar las resistencias para que estas se
enciendany empiecen el proceso de calentamiento del fluido, para esto se hizo uso de un médulo de
transferencia analégico que tiene como funcién digitalizar las sefiales analdgicas que varian continua-
mente. En este caso es de gran importancia sefialar que cualquier magnitud analégica que se desee
procesar por medio de un moédulo tiene que estar representado por una sefial de tensién, corriente
o resistencia, dicho trabajo es realizado por el sensor ya sean corrientes o voltajes, los cuales es la re-
presentacién del trabajo mecanico realizado por el sensor. Los mddulos que se encuentran dentro del
mercado trabajan con los siguientes rangos estandarizados:

m Sefal de corriente: 0-20 mA, 4-20 mA, 110 mA.
m Sefal de tensidén: 0-10V, 0-5V,0-2V, 10 V.

Cabe recordar que cuando en electrénica se trabaja con sefiales; es mejor trabajar con sefales de co-
rriente y no con sefiales de tension debido a que se eliminan posibles ruidos eléctricos causados por
caidas de tension (CONTROL.net, 2018).

2.4.1. Arduino

Para la recepcion e interpretacion de datos de los sensores anteriormente nombrados se hizo uso
de un Arduino Mega. El Arduino es una plataforma de hardware libre, basado en una placa con un micro-
controladory un entorno de desarrollo basado en lenguaje C. La programacién en Arduino esta basada
principalmente en la definicién de puertos de entrada/salida, definicién de variable y acciones a reali-
zar o datos a tomar por los sensores o actuadores.

En nuestro caso hicimos uso de entradas analégicas para la presion, entradas digitales el caudal y
temperaturay salidas digitales para los actuadores de las resistencias.
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Capitulo3

Modificaciones electronicas, hardware y
software de adquisicion de datos

Lo que se hizo, como primera medida, fue evaluar los sensores que tenia originalmente el redme-
troy la forma como estaban siendo utilizados. Para censar la temperatura se usaban sensores del tipo
PT100, los cuales son resistencias que cambian de valor de forma proporcional a la temperatura, esta-
ban implementados entre un circuito conocido como puente Wheatstone (un tipo de arreglo especial
de resistencias) el cual es muy utilizado para determinar el valor de una resistencia desconocida par-
tiendo del conocimiento exacto de otras resistencias y la caida de tensién de la resistencia objetivo,
situacion que no se cumplia estrictamente ya que el circuito existente no utilizaba resistencias de pre-
cision y la fuente de voltaje utilizada presentable fluctuaciones. Estos inconvenientes de disefio nos
permitieron evidenciar errores de medicion entre10°Ca15°C. Por lo mencionado anteriormente proce-
dimos a cambiar los sensores de temperatura por termocuplas. Las ventajas de las termocuplas radi-
canensumodo de disefioy en cuenta con los acoples electronicos avanzados que permiten realizar su
tarea mas facil con un alto grado de independencia de la fuente de alimentacion y factores externos.

En cuanto al sensor de presion, este usa el protocolo de comunicacion HART (4 a 20 mA) el cual es
ampliamente usado en sistemas de instrumentacion inteligentes. Dicho protocolo se comporta como
una fuente de corriente en donde el valor entregado corresponde con el de |a presion sensada. En al-
gunas implementaciones se limitan a utilizar una simple resistencia generalmente de 250Q y se mide
la caida de tensién en dicha resistencia, sin embargo, la exactitud de esta medida es altamente depen-
diente de la precision de la resistencia. Sabiendo que el protocolo HART es ampliamente utilizado deci-
dimos buscar el mercado circuitos electrdnicos especializados para convertir los valores del protocolo
HART en voltaje de forma precisa minimizando asi posibles errores en la medicion.

La forma como se estaba utilizando el medidor de caudal era adecuada; simplemente cambiamos
el sistemadeadquisicion discreto que usaban mediante un microcontrolador PICy lo integramos direc-
tamente en nuestra tarjeta Arduino. Este caudalimetro es, en esencia, un pick up magnético; se trata
de un aspa que gira respondiendo al flujo circulante y a medida que se producen los giros va abriendo
y cerrando contactosy asi produciendo pulsos acordes a la velocidad del giroy por tanto del caudal que
fluye. Larelacion entre frecuencia del pick up es directamente proporcional al caudal y el mismo sensor
en sudocumentacién ofrece informacion sobre la conversidn correspondiente.

Todas las sefiales provenientes de los sensores fueron capturadas usando una placa Arduino que
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programamos para tal propésito, junto con dispositivo mévil y su correspondiente software que per-
mite el envio de las érdenes. La comunicacion entre la placa Arduino y el dispositivo mévil se realizd
a través de una interfaz bluetooth (serial). Los datos transmitidos son desde el Arduino son tempera-
tura, diferencial de presidny flujo volumétrico; mientras que del dispositivo mévil se envian todos los
datos de control del proceso, es decir, las 6rdenes para que se inicien e interrumpan las mediciones, el
encendido y apagado de los calentadores, entre otras.

El dispositivo movil también se encarga de almacenar, en forma de un archivo de texto plano, la
data de las mediciones que luego serd usada para el andlisis reolégico con el software de caracteriza-
cion.

3.1. App movil de adquisicion de datos

Paralatomade datosde los sensores y actuadores (medidor de caudal, presion, calentadores) usa-
dos en el reémetro de tubos se disefid una aplicacién mévil, la cual es la encargada de capturary mos-
traren tiempo real los indicadores del equipo, a esta aplicacion se le llamo REOMETRO. A continuacion,
se mostrara paso a paso cada funcién de esta.

Comose puede observaren lafigura3.1. Lainterfaz principal estd compuesta por 9 items los cuales
seran explicados uno a uno su funcionamiento.

Redmetro

Temperatura: 0°F
Presidn: 0 PSI
Caudal: 0 gal/min

et @ I
i
Calentador 2 Calentador 3 J .

Fay o
t@ 1se v

Desccnectado. @

Figura 3.1: Interfaz principal de la app movil.

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

Elitem 4 es unalistadesplegable que permite la interaccién con el usuario, donde este puede elegir
por cudl linea (1, 2 0 3 de 1/2, 3/8, 1/4 de pulgada, respectivamente) va a hacer la prueba esto se debe
tener en cuenta debido a que esta lista va ligada a cudl calentador va a estar encendido o apagado
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si es considerado a temperatura ambiente. El item 5 esta compuesto por calentador 1, calentador 2, y
calentador 3; estos cumplen con la funcién de switches on/off de los calentadores de las lineas. Hay que
tener en cuenta que un interruptor nunca debe estar encendido si no esta corriendo fluido por la linea
de este, debido a que se pude danar la resistencia.

Elitem 6 es una lista desplegable donde el usuario puede elegir el delta de tiempo para el envio de
cada tramade datos. El usuario puede elegir si quiere que el equipo le envie datos desde cada segundo
hasta cada 30 segundos si el usuario asi lo desea.

La figura 3.2 muestra la lista desplegable que aparece cuando el usuario le da en la opcién del item
nimero 6 paraelegirel deltade tiempo paralarecoleccién de datos. El item 7 es un botdn paraempezar
la toma de datos; este no es un botdn definitivo debido a que nos lleva a otra interface de seleccion de
criterios para la prueba la cual se muestra en la figura 3.3.

COMCEL & ® 3

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

Presion Caudal
PsI gal/min

Figura 3.3: Interfaz de control de captura de datos.
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El ftem 7.1 nos muestra una veziniciada la prueba cudntos datos se han tomado, la cual es decisién
de usuario; estos datos van avanzando a medida que aumenta el delta de tiempo elegido anteriormen-
te.

Elitem 7.2 nos muestra cuando ha habido una pausa en latoma de datos lo que también indica un
posible cambio de caudal, este vaair de forma ascendente y su principal funcién es indicar la cantidad
de cambios de caudales que se hicieron en la prueba.

7.3,7.4y7.5s0onindicadores en tiempo real de temperatura, presiony caudal, las variables del equi-
po que se van a estar mostrando en lo corrido de la prueba y que seran registrados para su posterior
envio.

7.6 es una recopilacién de los items anteriormente nombrados pero que no son registrados en la
prueba. Estos son usados solo como indicador entre una pausay cambio de caudal para poder observar
una estabilidad en los datos y continuar con el siguiente caudal.

En el 7.7 se encuentran los botones de inicio que se encargan de dar inicio a la prueba, el botén de
pausa que es usado para pausary hacer un cambio de caudal en la pruebay el botén de cancelar el cual
es usado cuando ya no se quieren tomar los datos y se desea iniciar una nueva prueba.

7.8 es el boton de envio de datos; este se usa cuando ya se da por terminada la prueba y se desean
enviar los datos recolectados por correo, facebook, whatsapp, etc. A continuacion, se mostrara una lista
desplegable que aparece cuando se acciona este botén anteriormente mencionado.

Elitem 8 muestra el estado de conectado o desconectado de nuestro dispositivo mévil con el reéme-
tro. Se debe tener en cuenta que para poder tener acceso a los datos del reémetro se debe encender el
bluetooth de su equipo movil y posteriormente vincularse con el bluetooth del reémetro; cuando es-
to suceda esta parte aparecera como conectado, también se recuerda que el equipo mévil debe estar
conectado a una red wifi o tener plan de datos para poder hacer el envio de los datos tomados en la
prueba ya sea al correo o a otra red de los anteriormente mostrados en la lista desplegable.
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Figura 3.4: Opciones para el envio de datos capturados.

El item 9 estd dedicado a la calibracion del equipo. Aqui el usuario puede interactuary calibrar el
equipo ya que la APP mdvil se disefid con las opciones suficientes para que pueda adaptarse a mejo-
ras, ajustes o cambios que se realicen al reémetro basado en las recomendaciones de este proyecto. En
esta seccion se puede calibrar la parte de temperatura, presion o caudal; el usuario puede introducir
la ecuacion de ajuste para cada sensor, estas ecuaciones deben encontrarse de forma empirica reali-
zando captura suficientes que permitan encontrar la curva caracteristica. Por ejemplo, para encontrar
la ecuacion de caudal se calibra tomando un recipiente de un volumen determinado y colocandose a
llenary tomando ese tiempo se saca la ecuacién de caudal. En la figura 3.5 se aprecia esta interfaz.
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Figura 3.5: Ajuste de calibracion de los sensores.

3.2. Software de caracterizacion reoldgica

3.2.1. Generalidades

La herramienta de caracterizacién reoldgica es un software desarrollado en R que permite tomar
los datos entregados por la aplicacion mévil y usarlos para determinar el modelo reolégico mas apro-
piado que describa al fluido estudiado.

Fue desarrollado en R basicamente por las siguientes razones:

= Resunlenguaje de programacion cientifico muy potente y versatil que entre sus bondades re-
salta el ser una excelente herramienta para el analisis y representacidn de datos; cosa que para
la finalidad especifica de la actividad resulta muy conveniente.

» Ressoftware libre, lo que implica poder ser usado sin ningtn tipo de restricciones de licencia ni
econdmicas; técnicamente cualquier estudiante o profesor puede instalarlo, usarlo, distribuirlo
o modificarlo sin que ello le implique comprar licencias ni quebrantar la ley.

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

El software de caracterizacion necesita de R para ejecutarse y de la instalacion de las librerias shiny y
ggplot2 para correr. La primera soporta el interfaz graficay la segunda los graficos (reo gramas, en este

€aso).
En el anexo B se describe el proceso de instalacién y puesta a punto de R para ejecutar la herra-
mienta de caracterizacion reoldgica.
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3.2.2. Aplicacion del software de caracterizacion reologica

Para hacer uso de la herramienta de caracterizacién reolégica el usuario puede hacerlo de dos ma-
neras distintas:

1. Mediantelainstalaciony configuraciénanivellocal de Ry laejecuciondirecta del archivo“app.R”
para lo cual se sugiere consultar primero el Anexo A;

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

https://carlossuz7.shinyapps.io/Herramienta_de_caracterizacion_reologica/.

Unavez se accede a la aplicacion la vista debe ser similar a la que aparece en la figura 3.6 donde se
destacan ademas sus elementos principales.

Herramienta de caracterizacioén reoldgica

Mediciones

Seleccione el archivo CSV

Browse. 1 Observaciones
Datos medidos de caudal (Q) en m*3/s, diferencial de presion (DP) en Pa, rata de corte (SR) en 1/s, esfuerzo de corte (SS) en Pa,
viscosidad aparente (ua) en Pa's y nimero de Reynolds (Re)
Diametro de la tuberia (pulg.)
NULL
2 2 .
Densidad del fluido (g/mi):
0s '] 25
— 3
) Solamente laminar 4
Escoja un modelo:
Nowoniaro 5 .

Figura 3.6: Vista de |la herramienta de caracterizacion reoldgica y sus elementos principales.

La figura 3.6 esta dividida en dos grandes secciones: el panel lateral (items1a5) y el panel central
(item 6).

El panel lateral se ubica al lado izquierdo y tiene como propésito brindar al usuario los widgets
necesarios paraimportar la data entregada por la aplicacién movil y configurar los pardmetros propios
del experimento.

Los widgets de los que dispone son:

» Fileinput (1) (entradade archivode ladata): paraque el usuarioal dar clicpueda buscar el archivo
de la datay cargarlo al software.

m Select input1(2) (entrada de seleccion de tuberia): permite al usuario indicarle a la herramienta
cual de las tres tuberias fue la usada para el experimento.

» Sliderinput (3) (deslizador parasetearla densidad): permiteal usuarioindicarleala herramienta
el valor de la densidad del fluido estudiado.
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m Checkbox input (4) (casilla de seleccién para solo laminar): cuando esta casilla se encuentra ac-
tivada la herramienta omite las mediciones consideradas en régimen distinto al laminar para
efecto de caracterizacién en los modelos preestablecidos.

m Select input 2 (5) (entrada de seleccidn para el modelo reoldgico): permite seleccionar entre los
modelos reolégicos preconfigurados con cual caracterizar al fluido.

El panel principal (6) es basicamente el panel desalida de lainformacién. Esta dividido en tres pestafias:
Mediciones, Ajuste y Grafica.

En Mediciones se entrega la tabla de los datos capturadosy procesados convenientemente, asi como
algunos calculos sobre estos necesarios para la caracterizacion reolégica.

En Ajuste se entrega un resumen estadistico del ajuste o correlaciéon entregado por R a partir de
los datosy de acuerdo con el modelo reolégico seleccionado. El algoritmo usado es el de Gauss-Newton
el cual es un algoritmo de optimizacién desarrollado por K. F. Gauss basado en el método de Newton-
Rhapsony orientado al ajuste de curvas.

La pestafia Grifica entrega el reograma (grafica de esfuerzo de corte versus rata de corte) de los
datos obtenidos junto con la curva de ajuste de acuerdo con el modelo seleccionado.

Los pasos para usar la herramienta de caracterizacién reolégica son:

1. Dar click en el bot6n “Browse...” (1) para buscar y cargar el archivo de la data entregada por el
software del redmetro de tubos a través de la aplicacién movil y que previamente hubo de ser
guardado en el equipo del usuario. Una vez el archivo ha sido cargado en la pestaina de la dere-
cha se mostrara la tabla con los valores calculados por defecto para la tuberia de 1/2 de pulgada
y una densidad de fluido de1 g/ml.

2. Desernecesario, usar el selector de diametro de tuberia (2) para indicar a la herramienta el dia-
metro al cual corresponden los datos tomados (1/2, 3/8 0 1/4 de pulgada).

3. Usarel deslizador (3) para ajustar correctamente |la densidad del fluido a analizar. El rango pre-
determinado esde 0.5a 2.5 g/mly puede ajustarse hasta las centésimas.

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

5. Seleccionar el modelo reolégico deseado para modelar el comportamiento del fluido (5).

6. Observaren las pestafiasdel panel dela derecha (6) latabla con los valores medidos, el resumen
estadistico del ajuste, y la grafica con las mediciones y el ajuste realizado.

7. De ser necesario cambiar el modelo (en el selector de modelos reoldgicos) hasta llegar a uno
que se ajuste mejor a los datos.
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En la figura 3.7 se aprecia la herramienta con todos los datos configurados para un lodo y una prueba
especifica. Notese que en la pestafia de datos se aprecian las mediciones ya manipuladas y tabuladas
para efectos de analisis reoldgico.

shinyapps.Jo,

Herramienta de caracterizacién reolégica

I Mediciones ~ Ajuste  Grafica

Browse... ~ Prueba38.csv Observaciones

Upload complete.

Didmetro de la tuberia (pulg.)

Datos medidos de caudal (Q) en m*3/s, diferencial de presion (DP) en Pa, rata de corte (SR) en 1/s, esfuerzo de corte (SS) en Pa,
viscosidad aparente (ua) en Pa’s y nimero de Reynolds (Re)

Q op SR SS  ua  Re Regimen
1/2 - 1 0.0001060420 6446.024 238.9998 9.0328 0.0378 215.96 Laminar
2 ©.0001185517 6654.245 267.0939 9.3246 0.0349 261.48 Laminar
3 ©2.0001330762 6878.005 200.8170 9.6383 0.0321 318.75 Laminar
Densidad del fluido (g/mi): 4 0.6601445149 7068.166 325.6558 9.0846 0.6384 365.05 Laminar
@s s 5 8.6061598630 7251.676 358.3647 10.1618 0.6284 431.94 Laminar
— 6 0.0081734518 7744.766 300.7822 10.8528 .0278 480.01 Laminar
7 ©.0001880751 B8477.008 425.7558 11.8861 0.6270 521.48 Laminar
8 ©.0062044133 9388.361 460.5376 13.1560 0.0286 550.99 Laminar
9 ©.0092107631 10400.282 495.1204 14.5740 0.6204 574.80 Laminar
10 0.0002351855 11485.076 529.8667 16.0054 0.0364 596.17 Laminar

) Solamente laminar
Escoja un modelo:

Newtoniano -

Software de
tubos del La
Surcolol

erizacion reoldgica para el reémetro de
atorio de lodos de la Universidad

Figura 3.7: Vista de la herramienta de caracterizacion reolégica con datos cargados y parametros con-
figurados.

Enlafigura3.8 se observa el analisis de regresion realizado para los datos ingresadosy el modeloy
demas parametros indicados. Se trata de un resumen basico con los coeficientes hallados de acuerdo
con el modeloy a la suma residual de cuadrados (parametro para determinar la fuerza del ajuste del
modelo escogido).

shinyapps.io

Herramienta de caracterizacién reolégica

Seleccione el archive CSV Mediciones  Ajuste  Grafica

Browse...  Prueba3s.csv
Upload complete

Diametro de la tuberia (pulg.)

3/8 ~

Densidad del fluido (g/ml):
0s 25

e—
) Solamente laminar

Escoja un modelo:

Ley de la potencia -

Software de caracterizacién reclégica para el reémetro de
tubos del Laboratorio de lodos de la Universidad
Surcolombiana.

Resumen del ajuste

El ajuste estd desarrollado usando un solver no lineal para minimos cuadrados que usa el algoritmo de Gauss-Newton. Por esta razon el
parémetro a considerar para determinar el ‘mejor ajuste es la suma de cuadrados residual. Nota: Omita el modelo si alguno de los
parametros obtenidos resulta negativo (por razones obvias)

Nonlinear regression medel
model: y ~ A * x*n
data: df
A n
1.106 @.293
residual sum-of-squares: @.8603212

Nurber of iterations to convergence: 5
Achieved convergence tolerance: 3.269e-88

Figura3.8: Vista de la herramienta de caracterizacion reoldgica: Analisis de regresion.

Enlafigura 3.9 se aprecia la grafica con los valores medidos, asi como el ajuste seleccionado.
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shinyapps.io,

Herramienta de caracterizacion reologica

Seleccione el archivo CSV Mediciones ~ Ajuste | Grafica

Browse...  Prueba3s.csv
Diametro de la tuberia (pulg.)

3/8 ~

Densidad del fluido (g/ml):

0s 25

20 de corte (Pa)

Esfuer

) Solamente laminar
Escoja un modelo:
Ley de la potencia -
sio
Rata de corte (1/s)

el reémetro de
sidad

erizacion reclogica p
atorio de lodos de la Uni

Software di
tubos del L
Surcolombi

Figura 3.9: Vista de la herramienta de caracterizacion reolégica: Grafica de datosy ajuste.

Algunas observaciones pertinentes son las siguientes:

NOTA1. Tantolosvaloresdela pestana de datos como el resumen del ajuste pueden ser copiadosy pe-
gados como cualquier texto; analogamente la grafica puede ser copiaday guardadasi el usuario
asilo desea simplemente dando clicderechoy copiando/guardando imagen como en cualquier

pagina web.

NOTA 2. Laherramienta es completamente reactiva, por lo que cualquier parametro puede ser modi-
ficado (densidad, didmetro de la tuberia, modelo) y en las pestafas del panel principal se apre-
ciaran en tiempo real dichos cambios.

NOTA3. Elalgoritmo de ajuste necesita para cada caso una cantidad minima de valores y ciertos cri-
terios iterativos por lo que es posible que aparezcan errores si:

= No existe la cantidad suficientes de puntos para caracterizar,

= Los puntos entregados definitivamente no representan el comportamiento del modelo
seleccionado con los parametros preconfigurados.
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Capitulo4

Condiciones de prueba y resultados obtenidos

A continuacion, se describen los aspectos mas importantes relacionados con el lodo a caracterizar
y las mediciones y pruebas realizadas para este.

4.1. Condiciones de prueba

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Fluidos de Perforacién y Completamiento de la Uni-
versidad Surcolombiana usando agua y fluidos de perforacién en base agua de diferentes caracteris-
ticas (obtenidas a partir de ir modificando la concentracién de los aditivos en cada prueba) a fin de ir
calibrando adecuadamente los sensores con la electrénica disenada. El lodo final para la prueba com-
parativa se describe en el siguiente apartado.

En todo momento las pruebas se desarrollaron a temperatura de 26°Cy se usaron dos dispositivos
para realizar las mediciones: un viscosimetro Fann 35A/SR-12 y el reémetro de tubos (objeto de este
trabajo de grado).

Para el caso del redmetro de tubo se tuvieron en cuenta algunas consideraciones particulares en
virtud de distintas y muy importantes observaciones resaltadas a lo largo del trabajo de actualizacién
y modernizacion del reémetro, estas fueron:

» Lafuente de energia para realizar las mediciones no fue la de la red eléctrica de la facultad sino
de un sistema de baterias para garantizar uniformidad en la sefial de corriente; esto debido a
que se observé mucha irregularidad en flujo eléctricoy la presencia de corrientes parasitas que
afectaban sensiblemente a los sistemas electrénicos.

= De las tres lineas del reémetro la que se escogid para la prueba definitiva fue la de 3/8 de pul-
gada. Esto en virtud de que para la linea de 1/4 casi todas las mediciones para los caudales dis-
ponibles se registraban en flujo no laminar, lo que impedia la correcta caracterizacion del flujo,
y para el caso de la linea de 1/2 el hecho de que la baja potencia de la bomba no permitia lle-
nar dicha linea, observandose en consecuencia mas irregularidades en los datos tomados y en
ocasiones la presencia de burbujas que afectaban las mediciones.
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4.2. Caracteristicas del fluido

Para la prueba definitiva se prepararon 57.1 barriles equivalentes de lodo con una concentracion
(por barril equivalente) de 7 gr de bentonita, 0.5 gr de goma xantica y 0.01 gr de extendedor de bento-
nita. Como consecuencia de ello se requirié de 20 litros de agua, 400 gr de bentonita, 28.57 grde goma
xanticay 0.57 gr de extendedor de bentonita.

El lodo resultante present6 una densidad final de1.07 g/ml, la cual fue medida relacionando masa
y volumen de una muestra de 250 ml.

4.3. Resultadosobtenidos

4.3.1. Caracterizacion con el viscosimetro Fann 35A

El Laboratorio de Fluidos de Perforaciény Completamiento de la Universidad Surcolombiana cuen-
ta con varios viscosimetros rotacionales del modelo Fann 35A; para caracterizar el lodo previamente
preparado se usé uno recientemente adquirido del modelo 35A/SR-12 (Fann 35A de 12 medidas) y los
resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Medidas tomadas con el viscosimetro Fann 35A.
RPM SS(Ib/tooft?)) SR(@1/s) SS(Pa)

0.9 3 1.5327 1.4364
1.8 3.5 3.0654 1.6758
3 4 5.109 1.9152
5 10.218  2.3940

30 8.5 51.09  4.0698
60 10.5 102.18  5.0274
90 12 153.27  5.7456
100 12.5 170.3 5.9850
180 15 306.54 7.1820
200 15.5 340.6  7.4214
300 17.5 510.9  8.3790
600 25 1021.8  11.9701

Unarepresentacioninicial delos datos se muestraenla figura4.1endondese apreciadeinmediato
un par de detalles: un comportamiento que tiende a corresponderse con los modelos de la potencia
y potencia modificada (o Hershel-Bulkey) y que el Gltimo dato se desvia del comportamiento de los
demas. Este segundo aspecto tiene que ver con el hecho de que para esta rata de corte el régimen de
flujo para este lodo ya no es laminar.
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® Datos medidos
12 A

Esfuerzo de corte (Pa)

0 200 400 600 800 1000
Rata de corte (1/s)

Figura 4.1: Datos medidos con el viscosimetro Fann 35A para el fluido a caracterizar.

Tras realizar los ajustes correspondientes considerando los modelos antes mencio- nados tendria-
mos:

= Para el modelo de laley de la potencia:

= Parael modelo Hershel-Bulkey:




El error residual (de cuadrados) es casi idéntico, pero levemente inferior para el ajuste realizado
paraelmodelodelaleydelapotencia, porlo que se considera este como el mejor modelo para describir

el comportamiento reolégico del lodo.

Se tiene entonces que 7 = 1.1729787°3"*¥, esto es, un indice de consistencia K = 1.172978 Pa -
s235937 y un indice de comportamiento de flujo n = 0.315937.

Enlafigura4.2 seaprecian los datos obtenidos con el viscosimetro Fann ya ajustados (descartando
el dltimo dato por las razones antes mencionadas).

® Datos medidos
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Figura 4.2: Datos medidos con el viscosimetro Fann 35A y ajuste correspondiente (los datos fueron to-
mados a temperatura ambiente).

4.3.2. Caracterizacion con el redmetro de tubos

Con el fluido preparado se realizaron las respectivas mediciones en el redmetro de tubos; fueron
diez grupos de mediciones (correspondientes a diez frecuencias del variadory por tanto diez caudales
distintos) de pares caudal - caida de presion. Cada grupo de mediciones consta de 60 registros (toma-
dos con una diferencia de un segundo) y los cuales, tras ser transformados en rata de corte y esfuerzo
de corte, respectivamente quedaron como se aprecia en la figura 4.3.
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Datos medidos reometro de tubos , tuberia 3/4"
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Figura 4.3: Datos registrados con el redmetro de tubos.

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

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

= Lasratas de corte que se pudo medir son demasiado altas como para tener una buena aprecia-
cién con respecto al comportamiento reoldgico asociable a los modelos preestablecidos; esto
es, las ratas de corte bajas las cuales determinan en gran medida el mejor modelo de ajuste no
se pudieron medir debido a limitaciones del caudalimetro.

» Existe unavariacién muy pequefa en cuanto a las ratas de corte (asociadas a los caudales), pero
una mas considerable en los esfuerzos de corte (asociadas a los diferenciales de presion). Con
respecto a esta anomalia se advierte que el problema también es de caracter instrumental y
sobre ella se dara mas detalles en el capitulo de anlisis de resultados.

Los datos medidosy ya procesados por la herramienta de caracterizacion reoldgica se presentan a con-
tinuacion:
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Tabla 4.2: Datos tomados con el redmetro de tubos para la tuberia de 3/8.

Q (m3/s) AP (Pa) SR (1/s) SS(Pa) y, (Pa-s) Re Régimen

1 0.0001060420 6446.024 550.0930 7.0312  0.0128  902.60 Laminar

2 0.0001185517  6654.245  614.9873  7.2583 0.0118  1092.82 Laminar

3 0.0001330762  6878.095  690.3327 7.5025 0.0109  1332.19 Laminar

4 0.0001445449 7068.160  749.8268  7.7098  0.0103  1529.44 Laminar

5 0.0001590630  7251.676 8251395  7.9100 0.0096  1805.23 Laminar
6  0.0001734518  7744.766 899.7813  8.4479  0.0094 2009.93 Indeterminado
7 0.0001889751  8477.908 980.3086 9.2476  0.0094 2179.48 Indeterminado
8 0.0002044133  9388.361 1060.3941 10.2407 0.0097 2302.83 Indeterminado
9  0.0002197631 10400.282 1140.0215 11.3445 0.0100 2402.69 Indeterminado
10 0.0002351855  11485.976 1220.0252 12.5287 0.0103  2491.64 Indeterminado

Solo la mitad de los datos corresponden a régimen laminar y sobre estos se realizé la caracteri-

zacion debida. Esta limitante juega un papel nocivo en la caracterizacion debido a que faltan los datos
mas relevantes que permiten establecer con propiedad el mejor modelo de ajuste. Debidoaestoy para
propbésitos de comparacion con lo obtenido con el viscosimetro Fann (ver siguiente seccidn) se asumid
que es el modelo de la ley de |la potencia el que mejor ajusta los datos.

La herramienta de caracterizacion reoldgica entrega el siguiente resumen estadistico para el mo-
delo en cuestion:

Nonlinear regression model
model: y ~ A * xX"n

data: df
An
1.106 0.293

residual sum-of-squares: 0.0003212
Number of iterations to convergence: 5

Achieved convergence tolerance: 1.246e-07

Esto es, que para este modelo la ecuacién resultante seria 7 = 1.1067°*%; un indice de consisten-
ciaK = 1.106 Pa - s°** y un indice de comportamiento de flujon = 0, 293 (con una suma residual de
cuadrados de solamente 0.0003212, lo que a pesar de las limitaciones nos da pie aindicar que el ajuste

es bueno).

Enlafigura4.4seapreciala grafica entregada por la herramienta de caracterizacion reolégica para
el modelo de la ley de la potencia.
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Figura 4.4: Datos consolidados entregados por la herramienta de caracterizacion reolégica.

4.4. Analisis comparativo de resultados

Se resalta nuevamente el hecho de que dado el limitado rango de medicién proporcionado por el
redmetro de tubos se asumié como modelo de ajuste el de la ley de la potencia para los datos tomados
con este a pesar de ser tan pocos y no haber para ratas de corte bajas.

Enlafigura4.5seaprecianlos datosy ajustes obtenidos tanto para el viscosimetro Fann como para
el reémetro de tubos. En ambos casos se aprecia con claridad la division de mediciones en régimen
laminary no laminar aproximadamente alrededor de v ~ 8501/s.

14

® R.Tubos

Fann 35A L]

——- Ajuste datos R. Tubos
—— Ajuste datos Fann

124
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T T T T T T T
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Figura 4.5: Comparacién de datos y ajustes para caracterizacion del fluido estudiado.

Lasecuaciones deajuste halladas paralos datos del viscosimetro Fanny reémetro de tubos son, res-
pectivamente 7 = 1.1737°¢y 7 = 1.1067°*. Se aprecia tanto graficamente como en las ecuaciones

37



que los valores medidos con el viscosimetro Fann son mas altos que los obtenidos con el reémetro de
tubos (mas concretamente un 6 % para el indice de consistenciay un 8 % para el indice de comporta-
miento de flujo).

De acuerdo a (Bonilla, 2009) el indice de comportamiento de flujo deberia coincidir para ambas
mediciones y el indice de consistencia ser un poco mas alto para el caso del reémetro de tubos. Para
ser mas precisos, la relacién entre los indices de consistencia de un mismo fluido obtenidos con un
viscosimetro de tubos (Kp) y uno rotacional (Ky) es

K\/ B ( 4noc >”
Kp_ 3n +1

Ecuacidn 4.1: Relacion indice de consistencia rotacional/tubos.

donde n es el indice de comportamiento de flujo y

/s
o= —|——
ns2 \s2/n — 1
Ecuacién 4.2: Parametro o de los viscosimetros rotacionales.

siendos = D,/D, (el cociente entre el didmetro de la camisa D, = 36.83 mmy el didmetro del bulbo
rotatorio D, = 34.49 mm, del viscosimetro rotacional). En este orden de ideas y considerando el n =
0, 316 tendriamos que Kp deberia ser de aproximadamente 1.288.

En este sentido tendriamos que el error porcentual entre el valor esperado y el medido es de cerca
del14 %.

Con respecto a las fuentes de error y explicacién de esta diferencia de valores consultar el capitulo
de conclusiones y recomendaciones.

38



Capitulos

Conclusiones y recomendaciones

Tras las mdltiples modificaciones al reémetro en pro de su optimizacién y modernizacién (tanto
fisicas como electrénicas), asi como el desarrollo de aplicaciones de software de control y analisis reold-
gico de datos, y tras considerar los resultados de las pruebas realizadas, se obtuvieron algunas conclu-
siones importantes, asi como recomendaciones pertinentes a fin de mejorar atin mas el aparato (mo-
dificaciones mas de fondoy que se escapan del presupuestoy alcance de este trabajo). A continuacion,
se destacan estas observaciones.

5.1.

Conclusiones

» E|l medidor de presion diferencial tiene un rango de medicién dado por el fabricante que oscila

entre1.45 psi (100 mbar) y 580 psi (40 bar); y en nuestras pruebas realizadas obtuvimos valores
de entre 0.8 psiy 2.5. por ende, el rango de trabajo es menor al den sensor cosa que afecta la
precision de la medida.

El medidor de caudal con que cuenta el reémetro de tubos y de acuerdo al fabricante, el rango
de operacién del caudalimetro va de 0.5 a 15 gal/min; sin embargo, en la practica, fue imposible
lograr que dicho aparato registrara mediciones menores a 1.5 gal/min, cosa que limité enorme-
mente las pruebas y los consecuentes intentos de caracterizacion. Este caudalimetro ademas
se mostrd un poco erratico con los valores entregados cosa de esperarse debido a que se opera-
ba muy por el extremo de los rangos inferiores dados (1.5 a 3.7 gal/min como valores minimoy
maximo obtenidos en las condiciones trabajadas).

Una enorme limitante para las practicas desarrolladas fue la bomba la cual, se- gtin el fabrican-
te posee una capacidad maxima de 3 gal/min. Si bien se encontré que pudo entregar caudales
levemente superiores a los especificados, estos no fueron suficientes para garantizar el comple-
tollenado de laslineas (condicion necesaria para realizar las mediciones correctamente). Como
consecuencia de ello se encontr6 que las mediciones hechas para la linea de 1/2 pulgada eran
muy erraticas y ademas se propiciaba la aparicién de burbujas (observadas de manera directa
en laventanadel caudalimetro) que afectaban directamente al caudalimetroy a la misma bom-
ba.
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= las pruebas desarrolladas mostraron, con respecto a las lineas de tuberia, que considerando la
potencia de la bomba y los rangos de medicién permitidos por los sensores, la tuberia de 1/2
de pulgada nunca se llenaba completamente; sin embargo, la linea de 1/4 por su diametro casi
siempre entregaba medidas para flujo turbulento (lo cual no sirve para propésitos de caracte-
rizacion reolégica), y por tanto, solo con la tuberia de 3/8 se consiguieron realizar mediciones
aceptablesy dentro de los parametros establecidos para este tipo de pruebas.

Con respecto al software desarrollado:

= Como parte de este proyecto se desarroll6 un software de adquisicién de datos el cual permite al
usuario disefiar sus propios parametros de toma de datos, asi como guardarlosy enviarlos para
propdsitos posteriores de analisis reolégico. Este software funciona para plataformas Android
(lamas generalizada) y permite una instalacion sencillay con un consumo muy reducido de re-
cursos. Como Unico requisito se precisa que el dispositivo mévil cuente con conexidn Bluetooth.

= Pararesolveren gran parte el problema reiterativo de la descalibracién de los sensores y la elec-
trénica, la aplicacion moévil introduce la opcién de calibracién mediante ecuacién por parte del
usuario.

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

» Como parte de la actividad se realiz la caracterizacion de un fluido base agua tanto en un vis-
cosimetro rotacional tipo Fann 35A como en el redmetro de tubos. Si bien el viscosimetro Fann
permitid caracterizar el fluido como de laley de la potencia, los datos obtenidos con el reémetro
de tubos no permitieron ser concluyentes en este aspecto debido a las limitaciones de los sen-
sores con los cuales no fue posible obtener mediciones para caudales y diferencias de presiones
muy bajas (claves en la caracterizacién).

5.2. Recomendaciones

De manera consecuente con las conclusiones manifestadas en el apartado anterior, se precisa rea-
lizar algunas sugerencias relacionadas con el futuro uso del reémetro de tubos y del mismo aparato en
si. Estas son:

m Sesugiere realizar urgentes cambios a los sensores de medicién de presién diferencial y de cau-
dal por uno de uso instrumental.

» Se plantea la urgente necesidad de realizar mejoras a la red eléctrica del Laboratorio de Lodos
y Cementos o, en su defecto, dotar el instrumento en particular de un sistema de aislamientoy
regulacion eléctricos que permitan operar a los sistemas electrénicos de manera segura y con-
fiabley, sin el problema de la continua descalibracién.

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

Instalaciony “puesta a punto” de R

El presente anexo estd destinado a dardetalles acercade lainstalaciéony configuracién del entorno
de programacion R para el caso del usuario que desee usar la herramienta de caracterizacion reolégica
en un equipo o servidor local.

El sistema de R esta dividido en dos partes conceptuales: 1) el sistema base y, 2) todo lo demas.
La primera esta compuesta por el nlicleo de R mas algunas librerias base que vienen con el mismo; la
segunda por todos los paquetes modulares que, una vez instalados (a criterio y voluntad del usuario),
incrementan las potencialidades de R. Para poder hacer uso de la Herramienta de andlisis reoldgico del
redmetro de tubos de la Universidad Surcolombiana el usuario ha de instalar el ntcleo de Ry dos librerias
adicional (shiny y ggplot2). El proceso se describe a continuacion:

PASO1. (Instalacion de R). El usuario debe acceder a la pagina oficial del proyecto R (http://cran.r-
project.org/), iralaseccion de descargasy bajar el instalador correspondiente dependiendo del
sistema operativo. Seguidamente ejecutar dicho instalador (o compilarlo en GNU/Linux) y se-
guir los pasos indicados durante el proceso.

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

PASO 2. Paso 2 (Instalacién de shiny y ggplot2). Abrir la consola de R e instalar las librerias Shiny y
ggplotz mediante las érdenes:

= install.packages("shiny"),e

» install.packages("ggplot2")
Nota: Tanto este paso como el anterior s6lo requieren de ser ejecutados una vez; adicionalmen-
te se advierte que se precisa de conexion a Internet pues R descarga estos paquetes desde los re-
positorios CRAN. Es posible que R pida al usuario seleccionar un servidor de entre los enumera-

dosenunallista (esto con el propdsito de agilizar la descarga de acuerdo a la posicion geografica
del usuario); puede escoger cualquiera pues estos paquetes no poseen un tamano significativo.
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PASO3. (Ejecuciénlaaplicacion).Paracorrerlaherramientadeanalisis reoldgico el usuario debe abrir
la consola de Ry luego invocar la orden:

» shiny: :runApp("PATH/herramienta/app.R")

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

La aplicacion se ejecutara a través del navegador web.
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Anexo B

Manual de uso del redmetro de tubos

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

 Seccion € LSeccion B
i Linea 3=1/2"

Linea 2=3/8 " __
Linea 1=1/4 " . ( i
) j\/ N S ‘

(re)(Te) (1

Medidor de presion diferencial TE) E)

.

1Pl

- FEV.H
variador de velocidad
ﬁ Saccion A
=y Bomba !
) : |
V.K AL
A2
valvula V=V.K A3
valvula 1= V.
valvula G=V.G
valvula H=V.H

Figura B.1: Sistema de circulacion.

1. Realizarlas debidas conexiones eléctricas, tanto del variador de frecuencias como del motor del
tanque mezclador; dichas conexiones van al toma corriente de 220 voltios.

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

3. Verificar que la linea (1, 2 0 3) por la cual se desea realizar la prueba tenga todas las valvulas
abiertas, dejando las de las otras lineas cerradas; esto para cada una de las secciones (A, B, C, y
D) descritas en el esquema.
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4. Cercidrese de que la valvula K esté cerrada y las valvulas ], G, y H abiertas y seguidamente en-
cienda el variador de frecuencias pulsando el botén run/stop y girando la perilla hasta el maxi-
mo (80) para que la bomba empiece a hacer circular fluido por la linea deseada hasta llenarla
completamente.

5. Cuando el tubo de escape conectado a las valvulas Gy H descargue un flujo uniforme, éste serd
el indicador de que la tuberia se ha llenado por completo. En este punto se cierran las valvulas
Gy H simultaneamente y también de manera simultanea cerrar]y abrir K.

6. Dejequeelflujocirculealrededor de 2 minutos para que el sistema se estabilice y quede listo pa-
raempezaratomarlas mediciones usando el software de toma de datos (App mévil) de acuerdo
a su correspondiente manual y siguiendo las directrices indicadas en la practica de laboratorio.

7. Unavezterminadalatomade mediciones sigue el proceso deretirarel fluidoy limpiar el equipo
de la siguiente manera:
a) Siqueda fluido en el tanque retirelo usando la valvula de desagiie del tanque.

b) Unavez el tanque se haya desocupado introduzca aguay cierre la valvula Ky abra las val-
vulas Gy H; encienda el variador de frecuencias hasta el maximoy deje que el fluido salga
hasta que no se aprecien residuos del fluido de la prueba.

¢) Cierrelasvalvulas Gy H; abra la valvula de la manguera de descarga y haga circular nue-
vamente agua hasta que no se observen restos del fluido de la prueba.

8. Unavez concluida la limpieza del equipo aseglrese de apagar el variador de frecuencia con el
boton run/stop y retirar todas las conexiones eléctricas.
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Anexo C

Practica de laboratorio con el reometro de tubos

A continuacién, se presenta una propuesta de practica de laboratorio que bien podria ser imple-
mentada en las asignaturas de Fluidos de perforacién y completamiento, Mecanica de fluidos y Meca-
nica de fluidos no newtonianos.

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

Practica de laboratorio: caracterizacion reologica con redmetro de tu-
bos

Objetivo
Caracterizar un fluido de perforacién base agua con el reémetro de tubos y sus correspondientes

herramientas de tomay analisis de datos.

Elementos
Materiales

m Beakerde 250 ml

m Espatulas

Equipos
m Balanza analitica

m Redmetro de tubos
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Quimicos

= Bentonita

m Extendedorde bentonita

s Gomaxantica

Procedimiento

Preparacion del lodo:

1.

Mida en un balde la cantidad equivalente de agua de 16 litros de agua y depositela en el tanque
mezclador del reémetro de tubos.

Encienda el motor mezcladory seguidamente empiece a agregar los quimicos en las cantidades
asignadas por el docente/monitor o calculados de acuerdo a las caracteristicas deseadas para el
lodo. Tenga mucho cuidado de irlos agregando muy lentamente a fin de no crear grumos.

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

Determinacion de la densidad del lodo:

4.

. Tome un beaker de 250 mly péselo en la balanza analitica.

Del lodo preparado tome una muestra de 250 ml en el beakery pese el conjunto en la balanza
analitica.

Determineladensidad dellodoa partirdeladiferenciade pesos halladas en los pasos anteriores
en razén al volumen de la muestra.

Devuelva esta muestra al tanque mezclador.

Toma de datos y caracterizacién con el redmetro de tubos:

1.

Siguiendo los pasos descritos en el Manual de operacion del reémetro de tubos llene la linea de
3/8 con el lodo preparado.

Cerciérese de tener la aplicacién mévil corriendo con el adaptador de Bluetooth encendido. Se-
guidamenteinicie latoma de mediciones considerando varias medidas diferentes de frecuencia
en el variador (al menos10) y para cada una de ellas tome una cantidad prudente de registro es-
perando antes de cambiar de frecuencia un tiempo prudente de estabilizacién del fluido. Para
mas detalles de este procedimiento tener en cuenta las instrucciones de uso de la aplicacién
movil y la asesoria del profesor/monitor.

Unavez tomados los registros guardelosy envielos a un equipo desde el cual se pueda accedera
la herramienta de caracterizacion reolégica (bien sea de manera local o ala versién en la Nube).
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4. Ingreselosdatosala herramienta de caracterizacién reolégicay proceda a setearladeacuerdoa
los parametros de la pruebarealizaday del lodo (didmetro de la tuberia, densidad del lodo, etc.);
comience ahoraaprobarcon los diferentes modelos reolégicos preestablecidos hasta encontrar
el que provea el mejor ajuste para el lodo estudiado. Para mayor detalle acerca de este paso
consultar el Manual de uso de |a herramienta de caracterizacion reolégica.

5. Desernecesario, repitael procedimientoanteriorconalgunadelasotraslineasencasodequela
cantidad deregistrosen régimen laminar noseala suficiente para unaadecuada caracterizacion
(al menos5).

Resultados

Para el informe de laboratorio registre la tabla entregada por la herramienta de caracterizacion
(pestana Mediciones) y el resumen estadistico de cada uno de los modelos preestablecidos en esta (pes-
tanaAjuste). Determine de acuerdo a estos resultados el mejor modelo que describa los datos tomados
para el fluido estudiado y anexe la grafica de los datos y el respectivo ajuste (Pestafia Grdfica).
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