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INTRODUCCION

El evolucionista establece una distinci6n entre los seres vivos -
hoy existentes y conceptuados como superiores, y aquéllos que han consegui-
do sobrevivir y resultan evidentemente inferiores, y por otra parte, el de-
aquellas formas estiticas que han permanecido inalterables por espacio de -
centenares de millones de afios. Ello vale tanto como decir que el bi6logo -
evolucionista no opera a través de simples criterios de supervivencia o per
manencia.

El bi6logo utiliza, ademds, otros criterios, tales como definir -
el progreso evolutivo como el mejoramiento, el perfeccionamiento de la orga
nizaci6n vital que permite aumentar la intervencién cn el medio ambiente, ~
con independencia de los cambios que se van operando zn tal medio y de la -
facultad de seguir cperando en el mismo sentido progresista. Los tipos alta
mente especializados fracasan en este respecto; fracaso, por otra parte, --
inherente a todo animal intimamente ligado a un modo de vida peculiar. No -
siendo, pues, el hombre un animal altamente especializado, como tampoco lo-
fueron sus antepasados, por no hallarse prisionero de los éxitos de la su--
perespecializacién, es por lo que fue posible el ir ascendiendo gradualmen-
te a niveles de perfeccién cada vez mds elevados.

De esta manera fue concebido el hombre. Su desarrollada capacidad
cerebral, su perfeccionada estructura anatSmica, fuercn los. factores que le
permitieron llegar a convertirse en un constructor de herramientas. Asi, se
sucedieron el descubrimiento y la utilizaci6n del fuego, el cultivo de la -
tierra y el pastoreo de los animales Gtiles, 10 que constituys la cimenta--
ci6én de la civilizacién. En la construccifn de viviendas, la irrigaci6n y -
el cultivo de la tierra, el transporte y demds recursos utilizados por €1,-
hallé el hombre la fuerza més cabal y completa para luchar contra la domina
ci6én y dependencia que sobre &l ejercia el medio ambiente,

En la dctualidad el hombre ha logrado esta independencia en un --
grado relativamente alto. Sin embargo, esta lucha continfia, y para seguir -
en ella el hombre constantemente debe proveerse de las herramientas necesa-



rias para asegurar su éxito.

Quizd, en los Gltimos afios, 1a herramienta mis Gtil para el hom--
bre ha sido la computadora, herramienta sin la cual una gran cantidad de --
problemas estarian todavia sin resolver.

La computadora ha 1llegado a ser un arma tan potente, que su utili
zacidn no escapa,lpy en dia, de ningln &rea del quehacer humano.

La Industria Petrolera no ha escapado de los beneficios que las -
computadoras aportan. Dehido que son extremadamente rdpidas en
sus cdlculos, son precisas, pueden almacenar grandes cantidades de informa-
cién a la cual pueden tener acceso ripidamente, y son capaces de ejecutar -
secuencias de operaciones en forma automitica; se han podido resolver en --
forma relativamente ficil y ripida problemas que de otro modo implicarfan -
en su resolucibn muchas horas de cdlculo.

En este trabajo se muestra el uso de microcomputadores en wn as--
pecto especifico de la Industria Petrolera, que es la perforacién y termina
cién de pozos. Ademds de proporcionar a los estudiantes de Ingenieria Petro
lera wn medio para atacar de manera répida, los problemas que en sus aéigng_
turas se presenten.

Aqui se trabajard con la computadora de bolsillo Radio Shack - --
“'TRS-80", sin embargo, los programas desarrollados en el trabajo se pueden
emplear en cualquier otra computadora de bolsillo, y con mucha mis razbn, -
en wna computadora de mayor capacidad.



DISENO HIDRAULICO
La perforacidn rotatoria se inici8 en el afio de 1900, dentro
de la Industria Petrolera, y se ha ido expandiendo y desarrollando a través

de una combinacién de tecnologia y arte.

Una de las caracteristicas esenciales de un sistema de perfo-
racién rotatorio, es el sistema de circulacidn, también conocido como siste
ma de lodo. .

Para que el sistema de perforaci6n rotatorio pueda funcionar,
es indispensable circular fluido a través de la sarta de perforaci6én y por
el espacio anular entre la sarta de perforacién y la pared del agujero o la
tuberia de revestimiento. Inicialmente, cuando se introdujo en la perfora--
cidn de pozos petroleros el uso de fluidos, el propdsito primordial de esta
utilizaci6n era el de acarrear los s6lidos de Ias formaciones constantemente.
En la actualidad, y dentro de la perforaci6n rotatoria esta funcitn del lo-

do es quizds aln, entre otras, la mis importante.

Se ha demostrado, que la velocidad de penetracién y, por en--
de, la eficiencia econ6mica de la perforacibn, depende de la capacidad de -
acarreo de los recortes de la roca perforada (limpieza del agujero), propor

cionada por el lodv a través de un buen disefio de la hidriulica del pozo.

Existen otros factores que también afectan la velocidad de pe
netracién, como la carga sobre la barrena, la velocidad rotatoria y tipo de

caracteristicas de fluido de perforaci6n. Sin embargo, en muchos casos el -

N
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fluido de perforaci6n y la forma como es circulado, son los factores de con
trol o limitantes que gobieman la efectividad de la perforacidn. Los facto
res especificos predominantes de un lodo que ejerce la mayor influencia en-
la penetracién, indudablemente varia de una regifn a otra debido a diferen
cias de las formaciones perforadas y a las pricticas de perforacidn. No --
obstante, en todos los casos el sistema circulatorio es uma parte integral
del proceso de perforacifn rotatoria, y como tal deben utilizarse las mayo--
res ventajas para obtener una penetracién Optima en la perforacibén. Dichas -
ventajas se obtienen como ya se mencioné antes, con un buen disefio de la --
hidriulica del pozo.

Para efectuar de manera satisfactoria este disefio, es necesario, -
previamente, tener algunas nociones de los componentes del ciclo del lodo y

de los fendmenos que en ellos se suscitan.

Se entiende por componente del ciclo de lodo a todas aquellas he--
rramientas o dispositivos por los que el lodo circula en las operaciones de

perforacién. Dicho ciclo se lleva a cabo de la siguiente manera:

El lodo se bombea desde el tanque de succidn, a través de una 1i--
nea de descarga hasta el tubo vertical, después pasa a la manguera de lo--
do, ésta va conectada a la unidn giratoria. El lodo entra a la unidn gira--
toria, baja por la flecha o barretén cuadrado por la tuberfa de perforacién,
por los lastrabarrenas y sale por las toberas de la barrena. Aqui, vira ha-
cia arriba por el espacio anular. Finalmente, el lodo dejd el pozo a través
de un tubo de acero llamado linea de descarga y cae sobre un aparato de te
la metélica vibratoria 1lamada "la temblorina". La malla separa los recor-

tes del lodo y los echa a un foso de reserva. Entonces es cuando el lodo --



vuelve a los tanques y circula por el pozo impulsado por la bomba,

Durante el ciclo de lodo en el sistema se suscitan fuerzas de - --
fricci6én, tanto en el interior de la tuberfa, en el espacio anular, como en
la propia barrena, por lo tanto,la presibn ejercida en la superficie por la
bonba se emplea para cubrir por una parte las pérdidas por friccién en el -

sistema, y por otra, para porporcionar potencia hidriulica en la barrena.

Un buen disefio hidriulico seri aquel que contemplando estas pErdi-
das de energia por friccidn durante el ciclo de lodo, y la presitn y gastos
miximos permisibles para diferentes tipos de bombas, indique cuil de ellas
es mis favorable, y en base a esto, se obtenga el didmetro de toberas en la

barrena que cumpla con las necesidades de gasto y presién calculadas,
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FORMULAS EMPLEADAS

VELQCIDADES :

HIDRAULICA

Vs= 175 de (21-8§)%%7 . ves 1.62.4 + 1.62 Vu¥8.20 8 abpc

(51( 10.333

V= Ve Flujo serd turbulento

V<ve Flujo serd laminar

V= 17.15 Q .
& '

PRESIONES
a) Interior de la tuberia

al.) Flujo laminar

P=6.72x 107 4V + PcL
a? 225 d

a2.) Flujo turbulento

P= £ 1 V2§
75,

b) Espacio anular
' b1.) Flujo laminar

P=6.72x 104 4L + Pc L

da’ - at’ 225 (da
b2.) Flujo turbuiento

P= £ L VA §
25.6 (da - dt)

Caballaje hidriulico

Fuerza de impacto

- dt)

d

d en espacio anular =

=da - dt

Vt= 13.44 Q
At

0.64 Ps
0.47 Ps



Pt=

V2

1120

2965 dV4

4

Pc + Pb

f= 0.
Re

046
0.23854

HIDRAULICA



HIDRAULICA

NOMENCLATURA
Velocidad (pies/seg)
Velocidad critica (pies/seg)
Velocidad en las toberas (pies/seg)
Velocidad de asentamiento (pies/min)
Presién (lb/pgz)
Gasto (bl/min)
Longitud (pies)
Viscosidad plistica (centipoises)
Factor de friccién de Fanning
Nimero de Reynolds
Punto de cedencia
Area de toberas (pgz)
Presibn superficial méxima (lb/pgz)
Presién en la barrena (lb/pgz)
Presién en el sistema (lb/pgz)

Presitn total (lb/pgz)

Densidad del lodo (1b/gal)
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PROGRAMA

SUBINDICES:

1y
2,
3
4,
5y
6,

D#27
D#28
D#29
D#30

PS

DI

Tubo vertical

Manguera

Unién Giratoria

Flecha

Interior de la tuberfa de perforacitn

Interior de lastrabarrenas

Espacio anular formado por los tubos lastrabarrenas y el agujero
Espacio anular formado por la T.P. y el agujero

Espacio anular formado por la T.P. y 1la T.R.

Viscosidad Plistica

Punto de cedencia

Diametro de los recortes
Didmetro exterior de los tubos lastrabarrenas
Diametro interior de la T.P.
DiZmetro interior de la T.R.
Didmetro de la barrena
Velocidad de asentamiento
Presisn supérficial

Gasto

Didmetro interior

Longitud
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SIMBOLOS:
\') Velocidades
| Presiones

\'[ Velocidad Critica
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PROGRAMA
LISTADO

HIDRAULICA

SIPRINT Yasdurt:

DRAULTCOksar
TIPRINT & »
EIFRINT v
AtCLEAR
108 IHFUT “"PYWICP

2=
11IFRINT “"PYCCR

—_II,B
200 IMNPUT "YPCLE
ZI00FT22="5C
Z11FPRINT "YPILE
S100FT20=%30
302 IHPUT "DENSC
LB/G)="i T
TLIFRINT "DEH‘:(
LE/Ga="} T
40 THFUT “DCCPG
':I 'I'E
41t FPIHT “ICCPG

42 IHFHT "QS A
PROBAR="3}
JIFOR H=2TT0 2

[}

44 PALISE “Ift"iH
S IHRUT v=mig
CH

4T HERT H

AEIFRINT » "

AVIPRINT " ¢

481 S= {754 E 2~
i 3al) A B
NS P 51

SUFOR N=1T0 U

S0 THRUT "PSPs

1a="3F
513 EFIHT "PELFS
602 THPUT "(1ER~-
Ma=ti Gi0=0k1

bR <
R

(AH tFIUT‘"DiﬁE/

E°'PRINT tkk TN

T,

=] PRIHT wou
THIFOR M=ITO &
gl FOUSE "WiLiR
EL'"'H THFUT
BULS SRR
qU'IHP”T "LCFTR
..ll ‘
1008 k=517
LIDFFRINT "8 iH
;U II'l;ID(FT/

/B

1210 IF LYzt
QT 141

1308 L=, 0des (2
S2547

1408 L=l THE 4 KeDs
1228, E0OT0
1 ._lr]

141t =6, TRE~J#4Dk
[FETA P RN N

s
“hm 2

1908 FPINT MERYIH
: lI "ne '.: " (F I
Nt

1208 P=ltL

1603 FRINT » "

1708 HEXT H

1908 FRINT "4+E5P
. AMULEReD

ZUEEERLIT v

{1
2703 IF H=GTHEN 2
€41

#.Th
IO FRIMT "o
H‘"_”I“. WFT

{£=LTHEN

. T2E-4 4Bk
A [+0A K

T80 .'inlL"\LlU,
tf

TT0LERT HT\"Iﬁ“;H
HAHLEE = |

5 ERINT "FFES,
ThI="3R3 "(FS
I)II
4202 T=L
4203 E=Ti60-8
0 s |O0E 7 (T

)

4502 HEUT |
QL TPRIMT 2
42 PRIMT * "
470 INPUT “PS OP
T (FRIo="3F
4008 IMPUT "0 OPT
S T RER T
08 I=(. 4T4F4#112

SI0 R DL UNT .
To="5KEN PG
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HIDRAULICA

EJEMPLO
Profundidad total = 15,000 ft
Viscosidad pldstica (PV) = 25 cp
Punto de cedencia (YP) = 15 1b/100ft
Densidad de lodo = 16.5 1b/gl
7 7/8"
4 1/2" x 3.78" = 14300 ft

1

Diametro de la barrena

Tuberfa de perforacién

L. Bnas. 6 1/4" x 2.75 = 700 ft
T.R. 9 5/8" a 12000ft . D.I. = 8.681" ; dc = 3/8"

Conexiones superficiales tipo 3:

Tubo vertical d=4 pg ; L= 45 ft
- Manguera d=3pg ; L=55 ft
U. giratoria d=2.25 pg ; L=5 ft
Flecha d= 3.25pg ; L= 40 ft
Q (gal/min)  Ps (1b/pg?)
250 2900
200 2050

Obtener la presidn en la superficie necesaria para cada caso, asi
como su capacidad de acarrec y determine el diimetro unitario de las tobe-

ras para el caso mis conveniente.
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Ak T ] SENG: *®
kM IDRALL TCCRe

PYCCPY=25.
YPLEAOOFTZ =15
LENS (LE/G)=16.5
DCCPG)=0, 575

PS(PST)=2900.
QCERAM =102, 0833

EAIHT,  TUE. i
V1, =6, 38020833

E*Dl(Pbl

V2. =11, 34289259
(FT/5)
PU2, =4,23213738
(P2l

unz.«zo 1€45.0905
(FT
Pﬂﬁ.—i S07620224
(PSIY .

_J

Wi
4(F T”7

pit9. =198, 11% ﬁl‘f

P51

5. 04325012

HAESP,  PHULARKE

DQTﬂEEZ.

IR R R T SR LR S S
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DISERO DE IR
La tuberia de revestimiento es una parte esencial de la perfora---
¢ién y terminacién de un pozo petrolero.

Desde el mismo momento en que se principia la perforacién de un po
zo, surge la necesidad de contener las paredes de éste. En un principio, es-
ta funcitn de contensifn es realizada por el lodo de perforaci6n, pero a me
dida que en las maniobras de perforacién se va ganando profundidad, es nece
sario revestir el agujero con un cuerpo tubular que cumpla con los requeri-
mientos de sustentacién, ahora perdidos por el fluido de perforacidn. Esta-
ineficiencia adquirida por el lodo con el avance de la perforacidn, de con-
tener en su totalidad las parédes del agujero, se debe a la presencia de -
zonas de presidn anormal, o bien, porque de no revestirse la parte superior
del agujero, el uso de fluidos de mayor o menor densidad para contener las-
presiones en la parte inferior, ocasionard pérdidas de lodo en dichas forma
ciones superiores o pegaduras de tuberfa.

Sin embargo, la sustentacidn de la1s paredes del pozo no es la Gni-
ca funcidén que debe cumpliruna tuberfia de ademe o revestimiento durante la
perforacién y terminacidn de un pozo, siendo su colocacién dentro del pozo,
lo que determina dichas funciones. De acuerdo a lo anterior, las tuberias -
de revestimiento se clasifican como:

I.- Tuberia conductora;

II.- Tuberia superficial;
II1.- Tuberia intermedia;

1V.- Tuberia de explotacib6n, y
V.- Tuberia corta o "Liner"

Las funciones de estas tuberias son:

I.- TUBERIA CONDUCTORA. Es la primera tuberia que se introduce durante la
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perforacién del agujero, y ademds de contener las paredes del agujero recién
perforado, su fmica funcién es la de transportar el fluido de perforacién a
la presa de asentamiento o succidn. Su difmetro, por ser la primera tuberia,
es el mis grande de todos los cuerpos que se introducirin en el pozo.

II.- TUBERIA SUPERFICIAL. Su principal funcidn es la de proteger y aislar -
las formaciones deleznables y acuiferos superficiales, asi como sostener --
las siguientes tuberias de revestimiento y servir de base a los primeros -
controles del pozo. La profundidad, hasta la que va colocada esta tuberia,-
depende de la profundidad de las arenas y agua dulce del Area.

II1.- TUBERIA INTERMEDIA. Aislar la formacidn perforada es una de las fun--
ciones de esta tuberia, teniendo otras como el de pemmitir elevar la densi-
dad del fluido de control, si es necesario; proteger la tuberia de perfora-
cibn en caso de problemas y anclar la siguiente tuberia que se introduzca -
al pozo. Su profundidad varfa de 1500 a 4000 metros, dependiendo de la pro-
fundidad total del pozo.

IV.- TUBERIA DE EXPLOTACION. Quizi de todas las tuberias de revestimiento,-
la de explotacibn sea la que cumple las funciones de mis trascendencia en -
la perforacién y vida productiva del pozo. Sus funciones son las de tener -
control del yacimiento por explotar y el poder anclar en ella las herramien
tas necesarias durante la terminacidn del pozo.

V.- TUBERIA CORTA O "LINER". Sus funciones son el evitar las pérdidas de lo
do o intentos de pegadura, permitir incrementar o disminuir la densidad del
lodo en zonas presionadas anormalmente, asi como revestir agujeros que se -
perforaron con menor difdmetro debido a falta de capacidad del equipo.

Para que todas las tuberias antes mencionadas cumplan de la mane-
ra mis satisfactoria estos requerimientos, es misién del ingeniero petrole-
ro llevar a cabo un disefio de dichas tuberias, tomando en cuenta la serie -
de esfuerzos a que éstas se encuentran sujetas en el momento de estar den--
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tro del agujero. Entre los esfuerzos que se deben tomar en consideracitn pa
ra disefiar una tuberia de revestimiento, se tienen:

COLAPSO. Este esfuerzo presenta su mayor valor en la parte exterior y mis -
baja de la tuberia.

TENSICN. Es otro esfuerzo que debe tomarse en cuenta en un disefio y su es--
fuerzo miximo se presenta en el (ltimo tubo, cuando ya se ha introducido -
la tuberia a la profundidad programada.

PRESION INTERNA. El mayor valor de la presién interna se presenta también -
en la parte superior de la tuberia de revestimiento, en el momento en que -
al estar perforando se tiene un descontrol y es necesario cerrar los preven

tores.

Tomando en cuenta estos esfuerzos en el disefio de la tuberfa de -
revestimiento, se toman factores de seguridad para cada uno de estos fendme
nos ; .

Presion Interna 1.00 a 1.75
Colapso 1.00 a 1.50
Tensidn (tubo) 1.60 a 1.80
Tensidn (junta) 1.80 a 2.00

Otro factor importante que hay que considerar y que es determinan
te en el disefio, es la fuerza axial a que estd sujeta una tuberia. Este fe-
' némeno esté determinado por la ecuacitn de la elipse de esfuerzos biaxiales,
que determina una reduccidén sobre la presidn de colapso debido al peso de la
tuberia. ‘

El programa de cGmputo que posteriormente se presenta, esti basa-
do en dicha ecuacifn, que es la siguiente:

s - scst o+ Stf = 1

2 2 Yp2

Yp Yp
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Donde:
Yp = Minimo esfuerzo a la deformacidn
Sc = Esfuerzo periférico o de arco
St = Esfuerzo a la tensidn

Sin embargo, la ecuacién de la elipse de esfuerzos a la tensidn - -
_ biaxiales puede escribirse en la forma mds conveniente como sigue:

y2 + yx o+ x2 = 1
Donde:
y = - Sc = Resistencia parcial al colapso
Yp
x = St = Esfuerzo parcial a la tensién limite
Yp

Esta forma de ecuacién de la elipse de esfuerzos a 1a tensidn ---
biaxiales es mis conveniente, porque tanto la resistencia parcial al aplas-
tamiento como el esfuerzo parcial a la tensitn limite, pueden expresarse en
cantidades conocidas. lLos fabricantes de tuberia de revestimiento proporcio
nan tablas de resistencia al aplastamiento para diversos tamafios, pesoé y -
grados de tuberia, que son esencialmente una porcidén de la ecuacidn de la -
elipse de esfuerzos biaxiales a la tensién hecha especialmente para un peso,
tamafio y grado determinado. Estas cartas o tablas son curvas del pesc sus-
pendido por la tuberia contra la presidn extema de aplastamiento. Se puede
llegar a ellas por las siguientes sustituciones:

y = Pca ; x=_T
Pco Yp As

Donde:
Pca = Minima presi6én de colapso bajo efecto de tensidn (psi)
Pco = Minima preéién de colapso sin efecto de tensidn (psi)
T
As

Peso soportado por la tuberia de revestimiento (1b)
Area de la seccidn transversal del tubo (ngJ

[}
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El procedimiento consiste en:

I.- Con el valor de Pco para la segunda tuberia se calcula la profundidad --
hasta donde se puede colocar la primera tuberia.

P{n)=_ Pco(n+1)
0.052 x 1,125 x §

Pco (psi) ; 1.125 (adimensional) ; 8(1b/gal) ; 0.052 (lb/pgz/pie)
0.052 = Gradiente de presién para un fluido cuya densidad es igual a
1 1b/gal

I1.- Con la profundidad obtenida se calcula el valor de x
X = T
As Yp

III.- Con la ecuacidén de la elipse de esfuerzos biaxiales se obtiene el va

lorde Y ?;1
y =f1-0.75x - 0.5x

IV.- Se obtiene el valor de Pca
Pca= vy Pco

V.- Se divide Pca entre la presidén de la columna hidrostitica y se obtiene
el Fdc ‘
Fdc = Pca
Pcl
Si este factor es mayor que 1.125, se prosigue. En caso contrario,
se calcula una nueva P (n) haciendo Pca = Pco, y se repite el procedimiento.

VI.-Se calcula el factor de disefio a la tensidén (Dft)

Dft = Resistencia a la tensién de la junta
Peso de la columa de tuberia

En caso de ser satisfactorio se procede a disefiar la siguiente tu
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beria, si no lo es, habrd que cambiar el tipo de junta o bien el tubo en su-
totalidad, ‘

El programa de cOmputo sigue el procedimiento de disefio antes men
cionado, ademis de que rectifica los factores de tensién y de colapso de un-
disefio de tuberia ya establecido, como en el caso del método gréafico.



- 21 -

PROGRAMA
DIAGRAMA DE FLUJO

( INICIO ) .
/ ENCABEZADOS /

DENS; D,
Py PROG

ni RE

|

" UB(N); W(N)
RR(NY;  DI(N+T)
YPON#1) 3 DCN*T)

PROG 1
\/ /7 TP(N); DI(NAT)

TUB(N) 3 WNY S RR(N)
YP(N+1) 3 PCIN+D)

—

]

P(N); EC; BT

FCy T

51

TUB; P(N) &
PPy Gy T

/oy |
(IR
RROM)

]

TUB(M); PO
FT(M); TENSION

T.R.



SIMBOLOS:

‘DENS
DE

P
PROG
DI
RE
F.C.
TUB
FT
RR
W

DI
YP
PC
Pp
P (N)
M
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PROGRAMA

Densidad

Didmetro exterior

Profundidad total

Tipo de programa

Disefio

Rectificacién

Factor de colapso

Tipo de tuberia

Factor a la tensién

Resistencia de 1a rosca

Peso )

Didmetro interior

Minimo esfuerzo a la deformacidn
Resistencia al colapso

Profundidad propuesta

Profundidad hasta donde queda la tub N
Condiciones de la Gltima tuberfia de revestimiento

T.R.

* Las tuberias al introducirse en el programa deben haber sido previamente
numeradas, empezando por la tuberia que seri colocada a la mayor profundi--

dad, como se muestra en los ejemplos posteriores.

* Debe contestarse NO a la pregunta S1GO, después de haber obtenido los re-
sultados de la tuberfa (M - 1),
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25:PRINT " ¢

ZEIPRINT " #
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2T4PRINT " ©

20t CLEAR

40t A3 =1
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S1¢FRINT "DENS.
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PROGRAMA
(LISTADO)

T.R.

2 CiZUE 200

1804 IF GE="RE"
THEN 210

{30 A=

2008 Q= fni N8

SE08 L=l OS2
2a0: F=(RsL Y+, 000

1
ZODEPRUSE "F.C="

iF
210: [F GF="RE"
THEH =24
2O IF F41.128
THEH 200
Z243PRINT * ¢
:quFRIHT YTUE="
2%
Z3m FPINT "HASTA
IRINIETO
zam FRINT "FC="3

251 H Hs 3

"“”‘PRINT "ET="E

T vs 1o

" g

ZE4:IF Oip=ta
THEH 230

355 FALZE 1TUS=!

=y
el

oo 1F H;—DTHEH
J
S K= P O+

4305 GUSUR €00
4720 IF Og="31"
THEH 20

4 shHE 4K
GTEIFRINT " ™
FPIHT "Thip="
i t-r

20 GGTO 1 D
A7 fdﬁ
0

€051 THFUT "W TRC
LEAFT5=" 31

£061 THEUT "RR="}

H

TLANTN =00 300+

-"a

!
€031 PAUSE "TUB="

P00

H108 THRUT “DICPG
=L

£.201 Iii'lF‘UT M=t
§

E208 IMFUT “PCAPS
Iy="3l

£40i IF Gy="DI"
THEH £€0

€501 THEUT "FRCFT
..-ll'n

£:0: RETURN
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PROGRAMA

EJEMPLO No. 1

En un pozo se tienen disponibles las siguientes tuberias, con sus
respectivas caracteristicas:

TUBERIA DIAM, INT. P OOL TIPO DE ROSCA RESIST. ROSCA
P110 - 47 8.681 5,310 CLRRS 1,213,000
P110 - 43.5 8.755 4,430 CLRR8 1,106,000
N80 - 43.5 8.755 3,810 BCN 1,074,000
N80 - 40 8.835 3,090 EL 1,027,000

Disefie las longitudes de tuberfa a usar para revestir completamen
te el agujero:

n

Profundidad total = 3520 mts = 11545.6 ft
Densidad de lodo = 9.74 1b/gal

Didmetro de la barrena = 12 1/2"

Cementar tuberia 9 5/8" 0.D.

1n
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PROGRAMA
(EJBMPLO No. 1)

h****TUBERIQ****
IE REYESTIMIENTU
Auttubodobiokek

ek dokebck

DENS, CLB/G)=9, 74
DE(PG=9.625
PCFT2=11545. 6

TUR=F110-47
HASTA T124.16039
1CFT
FC=1.125041147
FT=5.637128383

TUB=F110435
HASTA §581.78393
1<FT2
FC=1.128036742
FT=4.023269827

TUB=N30-435
HASTA 4141.01971
ECFTY
FC=1.125006527
F71=3. 181521993

TUB=NE0-40
HASTA SUFERFICIE
FT=2.040876873
TENS I0M=503215.0
636 ‘

T.R.
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PROGRAMA

EJEMPLO No. 2

De un disefio grifico se obtuvieron las siguientes tuberias con --
sus correspondientes profundidades.

TUBERIA PROFUNDIDAD DIAM. INT.  DCOL  TIPO ROSCA RESIST. ROSCA
(hasta) (ft) (rg) (psi) (1000 1bs)
1.- P110 - 35 14 104 6.004 13010 CLRRS 996
2.- P110 - 32 12 464 6.094 10760 CLRRS 897
3.- N80 - 35 11250 6.004 10180  CLRRS 746
4.- C75 - 35 9 840 6.004 9710  CLRRS 703
5.- P110 - 29 9 184 6.184 8510  CLRRS 797
6.- N8O - 32 6 232 6.094 8600  CLRRS 672
7.- P110 - 26 0 6.276 6210 BCN 853

Comprobar los factores al colapso y a la tensidn para estas pro--
fundidades y en caso de no ser satisfactorios, disefiar las nuevas profundi-

dades, si:

Profundidad total = 16400 ft
Densidad del lodo = 1.51 gr/cm®  12.5981 1b/gal
Cementar tuberia de 7' 0.D.

1
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PROGRAMA
(EJIMPLO No. 2)
a) COMPROBACION
- | que=nec-35
setohct 4 TURER T Qs 5
DE REVESTIMIENT
Sespeogebobabiotod
sefokdokhobg

DENS, {LB/G)=12.5

HASTA 14104, (FTD
FC=1,118216242
FT=12.39422593

TUB=F110-32
HASTA 12464, CFTD
FC=1, 122579693
FT=6.752454192

a31

LECFOI=T. { Tup=pii0-2s

PCFT)=16400. HASTA 2184, CFTY
Fe=i. 137213602
FT=3, 270360766

TUB=P110-35

T.R.
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b) Como los factores no satisfacen los requerimientos de seguridad, serd
recesario modificar las longitudes de tuberia.

PIR RS

LEHS, (LE 1) =105 ﬁean a3

i',
FOFT =160,

TLIE=H20
bm Th &1

TUE=F 110
STh 17

. TEHSTON=S00500, 2 !
€ "FT ¥ 535 i

=1, 125085543
FT=F DZEAETT !

TUE=HE0~-35

" HASTR 11424,1112
SCFT Y

FT=4. 441251603 ,




T.R.

Ya que tampoco modificando las longitudes, se alcanzan los fac
tores de seguridad para todas las tuberias, habri que hacer modificaciones
al nimero y tipo de tuberias.

Una posible cambinacién, es la siguiente:

st TURER [ 8ottt HASTQ 11.-t

IE FEMEsTIHIEHTU SUFT
IR R P Fo=t,
=0
R R
TUE=T 35-:k
DEMS, CLEG)=12.5 HF
DEL
TE(FGEI=T,

FCFTI=18400.

TUR=F110-35
HASTA 13352, 254
20FT)
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CEMENTACION DE T.R.

La cementacién de un pozo es el proceso de mezclar cemento con a-
gua formando una lechada, misma que serd bombeada a través de la tuberia de
revestimiento y depositada en el espacio anular formado por la tuberia y la
pared del agujero.

Las principales funciones que se cubren con la cementacién prima-
ria de una tuberia son:

1.- Aislar las formaciones que han quedado comunicadas por la per
foracidén del agujero.

2.- Adherir la tuberfia a la pared del pozo para proporcionarle un
soporte a la primera.

3.~ Evitar la corrosidén de la tuberia de revestimiento ocasionada
por los fluidos de las formaciones.

4,- Proporcionar una base firme para el soporte del equipo de se-
guridad en la superficie.

5.- Sellar zonas con pérdidas de circulacién.

En la actualidad el andlisis hidrdulico del pozo durante las ope-
raciones de cementaci6n cobra mucha importancia. Por lo tanto, se ha incre-
mentado la necesidad de tener un método de andlisis relativamente facil, --
que trabaje con las condiciones de flujo existentes en el pozo durante las-
operaciones de cementacidn.

La priactica que recibe mayor atencifn, es la sugerida en 1948 por
Howard y Clark, en la cual se alcanza flujo turbulento con la circulacién -
de fluidos durante las operaciones. Las propiedades de la lechada que se --
usan en la cementacidn, deben ser medidas y se debe contar con el método de
cidlculo, que determine la velocidad de circulacién que se debe alcanzar y -
las probables consecuencias de ésta en términos de pérdidas de presién por
friccidn y utilizacién de potencia en la superficie. Resulta, hasta cierto-
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punto, inapropiado: alcanzar altas velocidades si con ello se alcanzan gran
des pérdidaspor friccién.

Para poder medir las propiedades reoldgicas de la lechada, es ne-
cesario disponer de un viscosimetro rotacional, en donde se puedan medir, -
al menos, dos pardmetros. Estos dos pardmetros, requeridos usualmente para -
definir el fluido, son denotados con los simbolos n' y k', y son conocidos-
como "indice de comportamiento de flujo'' e "Indice de consistencia', respec-
tivamente,

El cilculo de estas propiedades se realiza con:

n' = 3.32 log (lect. 600 rpm) 6 n' = 3.32 log (2Vp + Pc)
(lect. 300 rpm) (Vp + Pc)

Y,

k' = (lect. 300 rpm) 1.066 6 k' = (Vp + Pc) 1.066

100 x 5117 100 x 511"

Donde:
n' = Indice de comportamiento de flujo (adimensional)
k' = indice de consistencia (1bf. seg/piez)
Vp = Viscosidad plistica - (cp)
Yp = Punto cedente (171000 pied)

Estas dos propiedades de la lechada permiten calcular el n(mero -
de Reynoldsy la velocidad critica, o la velocidad a la cual desaparece el-
flujo laminar.

La ecuacién del némero de Reynold's con la constante requerida -
para permitir el uso de todo tipo de fluidos utilizados en la industria pe-
trolera, es la siguiente:

1
Nre = 1.86 VA" P
t
k' (96/D)"
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Donde: '
A = Velocidad (pies/seg)

N Densidad del fluido {1b/gal)
Nre Nimero de Reynold's (adimensional)

Otra expresi6n usual para alguna fase del cdlculo es la relacidn
entre el factor de friccién de Fanning y el nfimero de Reynold's en la zona
de transicidn y turbulencia.

£ = 0.00454 + 0.645 (Nre) 07
La caida de presitn por friccibn es:

Apf = 0.039 LP V& £
D
Donde:
L = Longitud de la seccidn considerada (pies)
D = Didmetro de la seccidn considerada (pg)

Un descubrimiento muy interesante durante el establecimiento de -
la correlacidn de Fanning vs el nfmero de Reynold's, fue la muy promumnciada
divergencia, a partir del flujo laminar, la cual ocurrfia a Nre = 2100. En -
vista de esto, un criterio minimo para flujo turbulento fue establecido en-
este nGamevo de Reynold's. Asi, que agrupando 1z ecuacifn de Nre se tiene:

el ™ s ek 96/ 3 Q= DP. ve/17.15
P

También se utiliza la presidn para la potencia hidriulica ;

HHP = 0,0245 Pw Q
APw = Pf + Pha - Phc
Donde:
HHP = Potencia hidriulica (HHP)
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Pw = Presitn de operacitn (lb/pgz)

Apf = Pérdidas por friceién (lb/p‘gz)

Pha = Presi6én de la columna hidrostitica en el exterior de la tu
beria (1b/pg?)

Phc = Presi6n de la columa hidrostfitica en el interior de la tu .
berfa (1b/pg2)

Q = Gasto (bl/min)

1t

u

_ Para establecer el volumen de lechada a usar, sc utiliza el crite
rio de 10 minutos de contacto en la zapata de la tuberia
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CIMENTACION DE T.R.
( wiew )

i

DIAGRAMA DE FLUJO 5 NG RCS DLy AL
KL; DEL; DPy DITR2

CIMENTACION DE UN "L INER"
ANALTSIS HIDRAULICO L DITP; DETP; DIL

PROGRAMA

FOR Y= 1 Ty 5
FFy Nre; Oof

{longs. con cement,

Pt = l’ll +Apfl

TR Y —h TO W >

FF; Nre; Opf
(longs, con lodo)

PEC = PR +Apf

i

Pws HHP

i

PEYS Pwy HHP /

SIGO

T
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PROGRAMA
CEMENTACION DE T.R.
ANALISIS HIDRAULICO

SIMBOLOS:

NC
KC
DL

DETR
bp
DITR2

PT
" # TUBS
DEQ
CEQ

Ve

Qb
Vint

51

1

PFT

Densidad del cemento

Indice de comportamiento de flujo del cemento
Indice de consistencia del cemento

Densidad del lodo

Indice de comportamiento de flujo del lodo

Indice de consistencia del lodo

Diimetro exterior de la T.R,

Didmetro del pozo

Difimetro interior de la T.R. antes cementada
Profundidad de la T.R. antes cementada

Profundidad total

Nfmero de secciones que forman la sarta de T.R.
Didmetro equivalente

Capacidad equivalente

Velocidad critica

Gasto

Velocidad interior

Profundidad del tapfn superior

Volumen entre PTC y PT

Volumen de lechada

Volumen de lechada total - volumen de lechada dentro de la -
T.R.

Capacidad del espacio anular

Longitud ocupada por cemento en el interior de la T.R.
Longitud ocupada por cemento en el espacio anular
Longitud ocupada por lodo en el interior de la T.R.
Longitud ocupada por lodo después de PTR2

Pérdidas por friccidn totales



Nre
FF

5%
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CEMENTACION DE T.R,

SIMBOLOS:

Nmero de Reynold's

Factor de friccidén de Fanning

Pérdidas por friccidn en una secci6n dada
Presidn de operacifn '
Potencia hidraulica
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PROGRAMA
(LISTADO)
CEMENTACION DE UNA T.R.
ANALISIS HIDRAULICO

T e T e S e e L I U P

2 FRINT "+CEME
MTRCICH DE®"

4L PRINT “aokacks
TR, * #

S:PRINT " "

s CLEGE

10: THPUT "LCCLE
A0=1505

200 THPUT "HC="3
H

ZUX§HPUT HE="1

FADI A b fem

2408 7 R*lr 1’ g

SO AL oTI=0

40t THPUT "DLC(LE é;—,f:?»'@u'r SETICF
SEY=E"ST T TyesT

SD’éNF'LIT "HL="} m-mm "PTCAF

GO!éNPUT YKL="§

PO IHPUT "DETRC
PGY="4H
0t IHPUT “TIRCPG
d=0h
S0: THPUT “DITRZ
(FGy="30
100=INFUT RETR2C
FTo="5F
110 THPUT "PTCFT
e
120¢ THPUT “#TUES
=HiG
{200 FOR R=1T0 @
40 PRUSE YTURS=

. ||.P
1508 IMNFUT “LCFT?
="3a
{0 THPUT "CAFPCE
PAFTa="i T

170 THPUT YRICPG




EJEMPLO No. 1

-39 .

Ejemplo de un Analisis Hidrdulico

CEMENTACION DE T.R.

Cementar una T.R, combinada, en un pozo con digmetro de 9 1/2 a
la profundiad de 14760 pies, empleando el volumen de la lechada de cemento
de acuerdo al gasto critico Y con wn tiempo de contacto en la zapata de 10
minutos, Ultima T.R. 10 3/4 - 55.5 1b/pie - 6000 pies.

T.R.

PROF. (pies)

LONG, (pies) d.i. (pg) Cap. bl/pie

FTCCFTI=E000.
PFT=1873. 145149¢
PSID

PH=1063, SO1595(F

PH=190%, 221248 (F
<1,
HHP=954, 3105126

743
FTCCFT)=14250,
FFT=1962, DA8503¢
PEL

38

FU=ZEST, 103555¢P
SI)

HHP=123%, 022321

N-80-38 1b/pie 14760 - 9160 5600 5.920 0.034
C-75-32 1b/pie 9160 -~ 3326 5830 6.094 0.036
C-95-38 Ib/pie 3326 -0 3326 5,920 0.034
T.R, 10.3/4" - d.i, = 9,760 pg
Propiedades reolégicas de los fluidos
Lechada de cemento Lodo
n' 0,30 0.29
k' (1b seg® /pied) 0.166 0.066
(1b/gal) - 15.2 12.5
Grad. Presi6n (psi/pie) 0.790 0.650
; SR = soesr e 1l
o s ‘ . EATET g&l;ﬁl,%lﬁ‘]ﬁp |
HHP=533, 4387349 FET= 1340, 3265451 A pp— %
FTCCFT)=9000. Fi=2132, 433132 (P ETCCFTY= 14500,
e o e e Al AP FET=1968. Zag14¢
PTCCFT)=6000, Ei-065. S67ses (P PTECFTI=13500. g@;zeni'zesg?g(p
Pg}?1873.145149( HHP=534, 5752793 §§{§194ﬁ-3°f’f - HHP=1305. 005629
Ei?j:mes. Z01995¢P PTCCFTI=11000, Etixfzszz. 048086 (P PTCCFT)=14600.
Hip=s33. 4387349 e B FE T 1967, 6TaTEC
Sp— g?§1624.003353cP th(FTg=1iﬂﬂgaﬁ, 2¥§2629.13?76?<P
FFT=1873. 145149¢ HHF=214, 7322016 PET=1957. 840552¢ L 31a. Diada
Pl 063, 201895(p PICLFTI=IZ000. | PHS24BLESTORZP 1 e cPTy=tam0n, 4
Hip=s3, 4357349 o T e 1234, 97434 FPT=1969, 8reTaze




EJEMPLO No. 2

Ejemplo de un Anflisis Hidriulico
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CEMENTACION DE T.R.

Cementar una T.R. combinada en un pozo con digmetro de 12 1/4" a-
la profundidad de 10725.6 ft, empleando el volumen de lechada de cemento de
acuerdo al gasto critico Y con el tiempo de contacto en la zapata de 10 mi-
nutos. No existe otra tuberfa de revestimiento dentro del pozo.

T.R,

N-80-47 1b/pie
N-80-53.5 1b/pie
P-110-53.5 1b/pie

V-150-53:5 Ib/pie

PROF. (pies)

0-4361.1444
4361.1444-6832,9949
- 6832.9949-8744,0306
8744.0306-10725.6

Propiedades reolégicas de los fluidos.

n'

k* (1b segn'/piez)

§ (ib/gal)

Grad. Presitn(psi/pie)

lechada de cemento
0.797
6.00311

16.0

0.832

LONG. d.i. Cap.
(pies) (pg)  (bl/pie)
4361.1444 8.681 0.0732
2471.8505 8.535 0.0707
1911.0357 8.535  0.0707
1981.5694 8.535 0.0707
Lodo
0.7771
0.004102
15.0
0.780

FCEMENTACTON DE+
g TR, bk

PTCCFT =000,
PFT=137, 1 T25A51(
FE10

FRl=E2. $2626409¢F
81D

HHP=21, 24290649

BTCLFTHY=T000,
PET=157. 1725631(
PETY

RS, RS TE4 0P
21)
HHP=21, 24290549

FTOCFT =500,
FFT=157, 1796631¢
PSI)
FY=82. 48536403 (F
S1)

HHP=21, 24230543

HHF=C7. 50000322

FTCCFTX=10000,
FRT=160, 3201230
FEly

FH=1 10, TTS092(PS
Ia

HHP=<7, 98011 112

FTCCET = 10050,
FFT=162, 2197 264¢
Fals
FH=2000, 2201 083(F
s

HHF=51, 97 T2: 544

Pl=22.42630409¢F FTCCFTY=9500,
& RT=153. 2085521 ¢
Qﬁé:ol B4SaNEAT EE}}‘ o FTCCFT =10500.
morEeeE FH=108, SETIEITIR FFT=163, 574546
5Ty B BSI2

PU=2T2, 5811187 CF
31

HHP=52, 97441 373

238
Fl=245, S02552TCF
5D
HHF=63, 1 T323154

PTOCFTI=10620,
FET=154, 62061 167
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CBMENTACION DE T.R.

PROGRAMA INICTO
-

DIAGRAMA DE FLUJO
LOCALIZACION DE PT; PIR2: PBL: DEL: o
LA LECHADA. DP; DIL; DITRZ; SC;
DETP;  _ DITP
I X0 ST
S
1 A=38/C1 ;T =PI -A
' 4
B=0 ; G = DT - PEL
PTC !
=0 s U= PT - PTR2
D=0 + 1= PIR2 - PIL
\ E=0 : J = PAL
NO IQL 31
{ PBL
15 A = PBL- PIC
- F = PRL-A
] ]
A = 0; F= PBL 12
T .
s* N 52\ ST
I Sy
B = PT - PRI, V B = §1/C2
B =8/C2 G:=0
o ”
3 GePT-PIL-B  ; C=0
B=PT- PIC {I=PT-PIRZ  ; D=0
=T-P - B
G={"T-PBL-B o A " Y=PIR2-PBL  ; E=0
. "S B -
.- $ . W '1 J=PBL
C = S1/C3 S N C= T - PIR2
=0
ll= PT-PIR2-C i T
I= PTR2-PEL; D=0 -
E= 0 3 J= PBL o
1y
St /{\m
5
1Y) .
D = $3/C4 D = PTR2-PBL
1 = PTR2-PBL-D I=0; E=S4/C5
E= 04 =M J = PBL-E
3




PTR2
PBL
Dp
DEL
DIL
DITR2
sC
DETP
DITP

PTC
S *
21
22
23
4
25
C1
c2
C3
c4

S1
S2
83

SIMBOLOS:
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PROGRAMA
CEMENTACION DE UN "LINER"
LOCALIZACION DE LA LEQHADA

Profundidad total

Profundidad de la T.R. antes cementada
Profundidad de la boca del ''Liner"

Didmetro del pozo

D?émetro exterior del "Liner"

Didmetro interior del "Liner'

Didmetro interior de la T.R. antes cementada
Sacos de cemento

Didmetro exterior de la T.P.

Difmetro interior de la T.P.

Volumen de lechada total

Profundidad del tapdn superior

S+ A*C(CI

Volumen interior de la T.P. entre PTC y PBL
Volumen interior del "Liner"

Volumen del espacio anular entre PT y PTR2
Volumen del espacio anular entre PTR2 y PBL
Volumen interior del '"Liner" entre PIC y PT
Capacidad interior de la T.P.

Capacidad interior del "Liner"

Capacidad del espacio anular entre PT y PTR?2
Capacidad del espacio anular entre PTR2 Y PBL
Capacidad del espacio anular arriba de. PBL

S-A*(CI
S1-B*C2
§2 - C *(3

Longitud ocupada por cemento en interior de la T.P.
Longitud ocupada por cemente en interior del "Liner"
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Longitud ocupada por cemento
PT y PIR2

Longitud ocupada por cemento
PIR2 y PBL

Longitud ocupada por cemento
ba de PBL

Longitud ocupada por lodo en
Longitud ocupada por lodo en
Longitud ocupada por lodo en
PT y PTR2

Longitud ocupada por lodo en
PTRZ y PBL

Longitud ocupada por lodo en
de PBL

CEMENTACION DE T.R.

en cl espacio anular entre
en el espacio anular entre
en el espacio anular arri-
el interior de la T.P.

el interior del "Liner"

el espacio anular entre --

el espacio anular entre --

el espacio anular arriba -
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PROGRAMA
(LISTADO]
CEMENTACION DE UN "LINER"
LOCALIZACION DE LA LECHADA

CEMENTACION DE T.R,

G PRINT " LE
MEMTARION"
SiFRINT * DE
LK LLTHER"

ALPRIMT v oo
TRPRIMT LUk
i [N
STPRINT Y IE
L LECHADR"
FPRINT v
10 CLESR 1Y
124867
i YHFUT TPET="

e 'TII_-(‘F'UT "ETR2=

40 _I;-JF'IJT MERL="

B ;;jl‘F‘UT Qe

6 "I!HF'UT nOEL ="

70 irif;F'ur "DL="
sl

ae JHPUT “BITRZ

| "DETR=
"I TE=

1

'_-’.'_—4

TN

Mo

FovpTeen

120 IF TCMTHEH 1
S
$effes GOITE 2 j

4551 PRINT
4308 THFLT
o

EEGH I'r

THEU 1a0

wyzus
"ITRA
1

R
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PROGRAMA
(LISTADO)

CEMENTACION DE UN "LINER"
LOCALIZACION DE LA LECHADA

41PRINT " CE
MEHTACIOHY
SIPRINT DE
UN LINER"
RIPRIMT ¢
TIPRIMT " LOC
ALTZACIONY
BIFRINT * ILE
“ LA LECHADA"
QIPRINT " v
104 CLERR W=3,
{2426 VE9E-4

B Dy
20T THEUT "RT="3

i T
L300 IF TOMTHER 1
A

K

08 IMFUT "PTR2=
II;L

403 THPUT “PEL="
Hl

F0e TMPUT "DR="3
H

a0: THRUT "DEL="
il

TOLTHPLIT "DIL="
[N

S0 IHFUT "DITRZ

30: IHFUT “DETP=

1008 THPUT *DITP=
“ig

$100 THEUT
Grs

o
1208 IMFUT "PTC="
T
121 PRINT " "
{22 FRINT "PTC="




PROGRAMA

DIAGRAMA DE FLUJO
CIMENTACION DE T.R.
ANALISIS HIDRAULICO
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; COINICIO

/DC; NC; KC; DL,
NL; KL; PT; bp,
DIETR; DIR2
MR2: #TUBS

i

DEQ 5 CI

i

Ve; Ghs Vint

|

i 3

[ PTC

CBMENTACION DE T.R,

st
[ 1
B=S/CEQ B=PT-I"TC
C=0 C=51/C1
D=PT-B D=PTC
E=Pl'C-I1TR2 PET = 0 E=PTC-C-PTR2

7 TO 3

FOR ¥ =
FF; Nre; Apf
{lono, con Lomenm]

FOR Y = 4 TO G
FE5 Nre; &pf
(Jong. con lodo)

i

PFT; Pw, HHP

{ PET; Pw; 1HP

)
/
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PROGRAMA
CEMENTACION DE UN "LINER"
ANALISIS HIDRAULICO

SIMBOLOS:
DC Densidad del cemento
NC Indice de comportamiento de flujo de cemento
KC Indice de consistencia del cemento
DL Densidad del lodo
NL Indice de comportamiento de flujo del lodo
KL Indice de consistencia del lodo
DEL v Difimetro exterior del "Liner"
pp Digmetro del pozo
DITR2 Didmetro interior de la T.R. antes cementada
DITP Difimetro interior de la T.P.
DETP Difimetro exterior de la T.D.
DIL Didmetro interior del "Liner"
Ve Velocidad critica
® Gasto
FF Factor de fricci6n de Fanning
Nre Nimero de Reynold's :
dpf Pérdidas por friccién de una seccifén dada
Pft Pérdidas por friccién totales
Pw Presi6n de operaci6n
HHP Potencia hidraGlica

Los sfmbolos: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J son los mismos que pa-
Ta el programa de localizacién de la lechada,



- 47 -
CIMENTACION DE T.R.
PROGRAMA
(LISTADO)

CEMENTACION IE UN "LINER"
ANALISIS HIDRAULICQD

SN emematmmsane cewestan b eaal e emem m o e me -4 Rb e sS40~ i e et ine

TILPRINT “FTCCF z 4011 Eﬁxgr zgu;P“
1iPRIMT “  CEM TH="IHIRTY (210=F =" 1032
ENT. LINER" T4 THPUT “A="jA 4051 632D, 025+
2LPRINT © T5¢ INFLT #D="3R 20k
BISENG" T6: THFUT “C="iC 5 1§ i PRINT
SERINT 7T IHPOT *D="3D 2563 IF Ay PACER)
: ;génlxcm" H T3 THELT “C=niE THEM 9 4072 IMPUT “5TRA
' GTPRINT * 731 THFUT "F="3F Y=10THEH ULEVS PRUF. 2
SLERIMT » » 0t THPLT *G=30 - N =0iTg
15: CLEMR : THRPUT i (=%THEN = ANBIFRINT v o
W= U 4u4‘%F E =ngpn
(12 —| Tnpp=ty Y=3THEH 3 HEH 72
20¢ INPUT "HC="3 -
Y=TTHEN 5301 ACT0Y=T41T. 1

K
258 IMPUT "KC="3 a0
i (AN A -~

I8 THPUT "DL="{ 1=V GOTH

8% Q2w

M :
T8 THPUT "HL ="} LW ACELD
358 THPUT HL="3 Ir a0t ALz
408 THPUT "kL="} tags IF W=4THEN 2 < 0ﬂ4c4+{615
G 10
481 THPUT “DEL=" 1558 IF Y=3THEN 1
H4 1

50z IHPHT "DE="4 fJ-iE Y=2THEN
uq'IﬂE”T "DIITRZ
&0: ivFET "DITP=

EﬁEUT "DETP=
GQ-IAFUT "DIL="

0-;—(114a+L5(Q 10
£ LI

P1S: ACEL: AR
PIIT "Prr " Gonh 245 M+ +D+E ~B-f)

e AT AR REAINE S

-1

h.\
..y
e, —

OUET )
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EJEMPLO No. 3
Ejemplo de un Andlisis Hidrfulico

CEMENTACION DE T.R.

Cementar un "Liner" de 7" en un pozo de 8.5" a la profundidad de-
7380 ft, si la boca del "Liner" queda a 3972 . D.I. "Liner" - 6.184 . T.R.-
anterior 9 5/8 - D.I. = 8.681" a 4300 pies . T.P. 4.5" - D.I. = 3,826".

Propiedades reolfgicas de los fluidos:
Lechada de cemento

' 0.675
K' (1b segpied) 0.00755
§ (b/gan) 13,33333

Lodo
0.727
0.00332
9.16666

Primero se procede a localizar la lechada de cemento para los di-
ferentes puntos donde se encuentre el tapbn superior, en el momento en que-

" se quiera hacer el and@lisis hidrdulico.

FrC=S00n,
.

CEMEHTRCION
JE LH LIHER

LOCALT Zac TN
IE LA LECHATA

- FTC=3900,
AT,
B=2408,
C=1851.380762
L=0,
E=0,

B=2403.
C=1595,452991
D=0,

=1,

ST,

X4
7o
0

LAATane

E
F
G
H
i
1

A=,

J=2ed1, 610221

FTC=T200,
fi=i)

.
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CEMENTACION DE T.R.

En seguida, entrando con los resultados anteriores como datos, pa
ra las diferentes profundidades del tapén superior, se obtiene el anflisis-

hidrafilico,

CEMENT, LIMER
DISENG
HIDRAULIC

PTCIFTY=Z200.

PET(FEIN=d24, 241
BTiz

FLICRFSTN 66,374
01

HHP=13, 25332547

FTCCFT=2270,
FET(P51>=424.005
£85%

PN\PbI) 8540

HHP 18,27816516

L]

[

1 PTCCFTa=5R80,
PFT(RSIN=424, 280

THERE
FMCFET d=95, 52844

721
HHP=19, 41975215
PTCCFT)=4000,

PFTCPS1y=462, 134

289
PWCPET d=21640, 070

HHP=435, 7735019
FICCFTY=4500,

PFT(PSI2=002.321
CR262
PHWCPSI=320, 2152
Cig4

HHP=54, 532591 |

" -

PICOFT=S000,

PFT(F21 =531, 257
=312
FH FEla=To5. G540

p= 145, SemT a8

FTCCFTI=S500,
PFT(PS13=534. 427
Vi
FUCPGII=525, 2213
B

HHP= 106, 270

FETCPST 2= R
wil52
PUCPST=1103, 260

255

HHP=223, 1024626

PTOCFTI=T0 0.
PFTVPQI‘“?ZE.QST

11"
HHP=Z18, 5707 5
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PRESIONES DE SUAVEQ Y SURGENCIA

La ejecucidn de diferentes manicbras durante la perforacibn y ter
minacidn de pozos, dentro de la industria petrolera, ha dejado bien asenta-
do que el movimiento de la tuberia dentro del fluide que llena el pozo pro-
duce variaciones momentdneas en la presién de dicho fluido. Las presiones -
de surgencia estdn asociadas con el flujo del fluido, causado por la intro-
duccidn de la tuberia dentro del pozo, mientras que las presicnes de suaveo
se relacionan con la extraccitn de la tuberia. -

El conocimiento de la magnitud de dichas presiones es importante-
por las siguientes razones:

1.~ Mids del 25% de los reventones resultan a partir de las reducciones de -
presién en el pozo, debido directamente al suaveo originado en el momen
to de sacar tuberia.

2.- Presiones de surgencia excesivas han iniciado problemas de pérdidas de-
circulacién tanto en las operaciones de perforacién, como en la intro--
duccibn de tuberia de revestimiento dentro del pozo.

3.- Los canbios de presibn causados por la alternancia entre las presiones-de
suaveo ¥ surgencia, debidas al movimiento de la tuberia, ocasionan algu
nas inestabilidades en el pozo como el asentamiento de s6lidos des--
prendidos de las formaciones, en el fondo del pozo.

4.- Las presiones de suaveo ocasionan la contaminacién del lodoconlos flui
dos que entran de la formacién. Esto puede traducirse en crecientes tra
tamientos del lodo y costos.

En el ciliculo de las presiones de suaveo y surgencia la principal
dificultad matemitica es el efecto del movimiento de las paredes de la tu-

beria en la velocidad del lodo en el espacio anular; el movimiento de las -
paredes de la tuberia transporta lodo en la direccitn del movimiento de la-
tuberia, y al mismo tiempo el volumen de lodo desplazado por la tuberia se-
mueve en sentido opuesto.Por lo tanto, la velocidad efectiva del lodo, sin-
tomar en cuenta aquélla originada por el bombeo en la superfiqie, es una -
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combinacifn de la velocidad del lodo debida al desplazamiento de éste por-
la tuberia y a la tendencia de las paredes de la tuberia de transportarlo.-
La velocidad del lodo debida al desplazamiento de &ste por la tuberfa, es -
ficilmente relacionada con el drea de la seccidn transversal. Sin embargo,-
la componenete de la velecidad debida al movimiento de las paredes de la tu
beria, no puede expresarse ficilmente en una ecuacidn, Ll procedimieénto pa-
ra llegar a este valor, es el siguiente: 1) Tedricamente se describe el --
perfil de velocidades del lodo debido al movimiento de la tuberia; y enton-
ces, 2) Se integra el perfil de velocidades para obtener una componente de-
la velocidad efectiva del lodo, debido al movimieato de las paredes de la -
tuberia. Aqui el componente de la velocidad Vm, debido al movimiento de las
paredes de la tuberfa, se relaciona con la velocidad de la tuberia Vp a tra
vés de wna constante de proporcionalidad k. Burkhardt en su trabajo define-
esta constante, variando de 0.4 a 0.5; en este trabajo se toma el valor de-

0.45, quedando la ecuacidn como:

Vm = -0.45 Vp

El signo negativo aparece en la ecuacidén, debido que la velocidad
originada por el desplazamiento de lodo y la ocasionada por el arrastre vis
coso de la tuberia son de direccidn opuesta.

En las operaciones de perforacidn y terminacién de pozos, las pre
siones de suaveo o surgencia se originan per la introduccibn o extraccidn
de la tuberia, dentro o fuera del pozo. Cualquiera de los dos movimientos -
puede presentarse dentro de los siguientes casos:

1) Tuberia cerrada;
2) Tuberia abierta bombeando, y
3) Tuberia abierta sin bombear.

TUBERIA CERRADA.- Las sartas de tuberia cerrada son todas aquellas que no -
permiten el flujo del lodo del espacio anular hacia el interior de la sarta
de tuberia, y un ejemplo tipico de este tipo de tuberias, son las sartas de
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tuberia de revestimiento equipadas con zapatas flotadoras.

Para deteminar la velocidad efectiva en el espacio anular, se
debe considerar, ademis de la componente de la velocidad, debida al trans
porte de lodo por las paredes de la tuberfa, Vm, la componente de la velg
cidad originada por el desplazamiento de lodo por la tuberia, Vda. Esta -
se determina por las freas relativas de la seccién transversal del espa--
cio anular y de la tuberia cerrada.

Por consecuencia, la velocidad efectiva en el espacio anular -
serd la suma de las velocidades ocasionadas por ambos efectos.

Vae = Vda - Vm

2
Vae =<~—9P——— - 0.45 )Vp
ol - Dp?

Con este valor de velocidad se cslcula la caida de presi6n en
el interior de la tuberia, usando la siguiente secuencia:

Conociendo los valores del indice de consistencia (k') y el in
dice de comportamiento del fluido (n'), se calcula el n(mero de Reynold's,
Re, de la siguiente forma: '

L VaeZ™'p
k' (96/(h -Dp))™

Con el valor del nfmero de Reynold$ se procede a obtener el --
factor de friccién, f:

£ = 0.00454 + 0,645Re 0" -
El valor del factor de fricci6n se emplea en la ecuacién de --

las caidas de presién de la manera siguiente: I R R,

_ 0.39 L Vae® £
Dh - Dp

DPa
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En aquellas situaciones en donde la geometria del agujero o de 1a
tuberia cambie, se debe calcular la contribucién a los gradientes de pre- -
' sibn para cada geometria particular. lLa presién total serd la suma de las -

diversas componentes.

Dentro del cdlculo se hard el andlisis para la cuantificaci6n de-
la magnitud de la presién de surgencia, y la presidn de suaveo se corsidera
rd de 1a misma magnitud, pero de signo contrario:

Psg = - Psw

TUBERIA ABIERTA BOMBEANDO.- Para este segundo caso, la velocidad efectiva -
en el espacio anular, se debe a tres fenSmenos:

a) El arrastre viscoso de las paredes de 1a tuberia;

b) El desplazamiento del lodo por la tuberia, y

c) La accidén del bombeo en la superficie.

Ademis, para este caso, las presiones de suaveo y surgencia no re
sultan iguales y de sentido contrario, sino que se debe considerar el senti
do del movimiento de la tuberia. De este modo la velocidad efectiva en el -
espacio anular estd ddda por:

Sacando tuberia:

Vage = Vb - Vda + Vm’

Metiendo tuberfa |

Vag = Vb + Vda - Vm
Donde Vb es la velocidad del lodo en el espacio anular, debida a-
la accitn del bombeo en la superficie, dada por:
Vb = 183ﬁ34 Q 5
(oh” - Dp)
Vda, que es la velocidad de desplazamiento, se define como:

2 .2
Via = L2720 v
(oh” - p?)

y Vm sigue siendo:
Vm = -0.,45 Vp



- 55 -

PRESIONES DE SUAVEQ Y SURGENCIA
Por lo tanto:
Sacando tuberia

2 .2
183.34 pp? - D

; Qz - %2 = DLy« p.asip
Dh” -Dp bh™ - Dp

Metiendo tuberia

Vae =

] 2
185.34Q , Dp’ - Di vy . 0.4svp

Vae =
Dhe-Dp®  Dh - Dp

Una vez conocido el valor de la velocidad efectiva del lodo en
el espacio anudar, se procede de igual manera que en el inciso anterior, -
para obtener el valor de la presién de suaveo o de surgencia.
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TUBERIA ABIERTA SIN BOMBEAR.- Al considerar cl caso donde la tuberia se --
mueve dentro del pozo,-estando abierta y no se bombca en la superficie, se
debe considerar lo siguiente: El lodo de perforacién desplazado debido al
movimientode 1asarta de tuberfia es libre de moverse por el espacio anular
o por el interior de la tuberfa. En este caso, la determinacién de 1a velo
cidad del fluido en el espacio anular no ¢s tan simple como antes. La dis-
tribuci6n del flujo entre el espacio anular y el interior de la tuberia de
be ser determinada tal que, la caida de presi6n dentro de la sarta de tube
ria sea igual a la ocurrida en el espacio anular,

El volumen total desplazado por la seccién mis baja de la tube-
ria, serf igual a la suma de los volfimenes de los diferentes cuerpos que -
integren la seccifn. Este volumen por unidad de longitud, relacionado con
la velocidad de la tuberia, nos proporcionari el gasto de desplazamiento.-
Para el programa, el gasto desplazado por el movimiento de la tuberia, Qab,
estd definido como:

b = @p* - Dt?) Vp
183.34
Donde:
Qab= Qa + Qb

y Qa es el gasto en el espacio amvlar debido al volumen desplazado y Qb es
el correspondiente en el interior de la tuberia. La velocidad en el inte--
rior de 1a sarta de tuberia para cada seccién de diferente geometria, estd
dada por:
Vbe = 183.34 Qb
Di

La velocidad en cada seccién del espacio anular, es la suma de
las velocidades producidas por el arrastre viscoso de la sarta de perfora-
ci6n, Vm, y el desplazamiento total de la tuberia reducida por el volumen



- 57 -
PRESTONES D SUAVEO Y SURGENCIA

de lodo que fluye hacia el interior de la tuberia,

Vae = 1833002 _ o 1oy

Dh™ - Dp

Inicialmente se asume en los cilculos que Qb estd dado por el -
gasto total de desplazamiento, multiplicado por la fraccifn del &rea total
en el fondo de 1a tuberia, representada por el 4rea abierta de ésta:

2

®b = Dt %ab
Dh® - Dp® + Dt
y, por lo tanto,
G = Qab - Qb

Con estos valores se calculan las cafdas de presitn, tanto en -
el interior de la tuberia, como en el espacio anular, usando la siguiente
secuencia: _
Conociendo los valores del indice de consistencia (k') y el in-
dice de comportamiento del fluido (n'), se calcula el nimero de Reymold's,
Re, de 1a siguiente forma:

Espacio Anular Interior de Tuberfia
Ro « 1:86 Vae? ™' 9 1.86 Vbe? ™'
e = w Re = o~
k' (96/(Dh -Dp)) k' (S6/Di)

Con el valor del nimero de Reynold's se procede a obtener el --
factor de friccién, f:

Para el espacio amilar e interior de la tuberia

£ = 0,00454 + 0.645 Re 07
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El valor del factor de friccidn se emplea en la ecuacidn de las -
caidas de presidn, en la manera siguiente:

Espacio Anular Interior de la Tuberia
: 2 . 2 o
APa = 0030 L ? Vae® fa App = 0:039 LEVbe” b
Th - Dp Di

Si las cafdas de presién resultante dentro y fuera de la tuberd no
caen dentro de un 2% de diferencia, entonces la segunda estimacidn de Qb se
hace como sigue: Se supone que la caida de presién dentro de la tuberia es-
t4 dada por:

Pb = B Qb°

Usando el valor de B calculado a partir de esta ecuacitn y las --
caidas de presidn en el espacio anular, Pa, y en el interior de la tuberia,
pb, se estima un nueve valor de Qb, dado por:

'Qb= (gPa + APY 0.5
2B
La nueva estimacién de Qb no debe exceder Qab.
El valor de Qa vuelve a calcularse como:

Qa=Qab - G
Y consecuentemente, el proceso iterativo continfia .hasta alcanzar-
la tolerancia marcada en la diferencia de las caidas de presién,

Dentro de este tercer caso, es importante hacer la siguiente re--
flexidn: Es claro que mientras el drea de la tuberia que estd abierta es pe
quefia, comparada con el drea del espacio anular, las presiones de suaveo o-
surgencia obtenidas como si la tuberia estuviera cerrada, darén una mejor -
aproximacién. Aparentemente la gelatinizacidn del lodo, 1a cual no se consi
dera en el programa, efectivamente taponea la tuberfa, particularmente a -
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bajas velocidades de ésta,

~
La presi6n de suaveo en este tercer caso, resulta de igual mag-
nitud a la presién de surgencia, pero de signo contrario.

Aqui, se presentan dos programas de cémputo. El primero de es--
tos cubre los primeros dos casos. El segundo de los programas ataca el ca-
so en donde la tuberia abierta se mueve sin bombear en la superficie.



Vin

Vp
Vda

Psw

"

"
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NOMENCLATURA

Componente de 1a velocidad en el espacio anular, debida al movimien
to de las paredes de la tuberia (ft/min). )
Velocidad de la tuberia (ft/min).

Componente de la velocidad en el espacio anular, debido al desplaza
miento de la tuberia (ft/min).

Velocidad efectiva en el espacio anular (ft/min).

Velocidad efectiva en el interior de la tuberia (ft/min).
Componente de la velocidad en el espacio anular, debida a la accibn-
de bombeo en la superficie (ft/min).

Didmetro del aguiero o interior de la T.R. (pg)

Didmetro exterior de la tuberia (pg).

Didmetro interior de la tuberia (pg).

Difmetro del irea abierta en el fondo de la tuberia (pg)

Punto de cedencia (1b/100 £t ).

Viscosidad plédstica (cp).

Densidad del lodo (1b/gal).

Nimero de Reynolds (adimensional).

Factor de friccidén (adimensional).

Longitud (ft)

Caida de presi6n en el espacio anular (psi).

Caida de presi6n en el interior de la tuberia (psi).

Presidn de surgencia (psi).

Presitn de suaveo (psi)

Indice de comportamiento del fluido,

- Indice de consistencia.
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PROGRAMA INICIO
DIAGRAMA DE FLUJO

A /
TUBERIA CERRATA Y / ENCABEZADOS
ABIERTA BOMBEANDO

sl
( YD

NSy VI
VP; RO

L; DH: DP; DI

VAE1 VAEZ
t— VAE2
FF; NRE; P
)
P=P+ P; G=G+1
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PROGRAMA
TUBERIA CERRADA Y ABIERTA BOMBEANDO

SIMBOLOS:
TC Pregunta si la tuberia esti cerrada.
Q Gasto,
SAC Pregunta si esti sacando la tuberia.

NS Nfmero de secciones de diferente difmetro,
VT Velocidad de la tuberia,

YP Punto de cedencia.

VP Viscosidad plistica.

RO Densidad del lodo.

G

Contador.

n' Indice del comportamiento del fluido.

k' Indice de consistencia.

L Longitud de la secci6n.

DH Didmetro del pozo o interior de la T.R.

)4 Didmetro exterior de la tuberia,

DI Difmetro interior de la tuberia.

VAE1 Velocidad en el espacio anular si la tuberia estd cerrada.

VAEZ Velocidad en el espacio anular si la tuberia estf abierta y
sacando.

VAE3 Velocidad en el espacio anular si la tuberia estd abierta y
metiendo. '

FE Factor de friccidnm,

NRE Nfmero de Reynolds,

AP Caida de presi6n por seccién.
P Presidn de suaveo o surgencia, segln sea el caso,
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PRESIONES DE SUAVED Y SURGENCIA

PROGRAMA:L
LISTADO
TUBERIA CZRRADA Y ABIERTA BOMBEANDO

4:PRINT " FRE

SILNES DE"
SO
BVEG
GIFRINT ' U
RGEHCIA®
PIFRINT * ®
GIFRINT

10:CLEAR
208 THPUT "ToR="
sRE

Zo: IF pe="510
THEN &0

403 IHFUT "0HFTS
R

ALIERIHT 7
3

501 IHFUT "SAC="

T3

5t
B0 IHFUT "HE=";

E

TO: IMPUT "WTOFT
Y=V

TUEFRINT “WTOFT
S=tiL

205 THFUT “YR="1
Tl

SLEFPRIMHT "P="; T UE g
I ’ THE 20
S THRUT "WPCCP s IF Gf=0gI

p=viE

THEH ‘Dn‘
S PRINT "WP(CP
y=riE

115

lxﬂ FPIHT TETHS
oG

121FPRINT ¢ "

1Z08 THPUIT "LOFTD

trl]“'r‘ .IIlIEH._II

Han

PR3 CET

_.H'H

1408 THPUT "THCPG
PR

1508 IHPUT "DROPD
FEAR N

1"'INPHT TICRG

Q1 PRINT "FF="}

H
Z00: GsHHEK$F 7 (<
I-Iy#, 039~

Al

FILPRINT “"DELTA
FCPSIY="50

A020PRINT "

Z10: PP+ G=06+]

320:IF GRETHEN 3
T

TROTO 120
PRINT v
i IF Qf="gI"
THEH 400
250 IF SE=tge
THEH 320
ZEQ PRINT "FSGP
EiI:‘-‘-";F
PGOTO 310
FRINT “FSi(P
SIp="ip

20

=i A

400 PRINT "PSGLP
SI="EF

410 EMD




PRESTONES DE SUAVEO Y SURGENCIA
PROGRAMA

EJBMPLO No. 1

En un pozo con profundidad total de 12,000 ft y perforado con ba-
rrenz de 12 1/2", se estd moviendo una sarta de tuberia de revestimiento --
con una zapata flotadora en el fondo, Calcular la presi6n de surgencia, si-
se estd metiendo tuberia cuando ésta se encuentra a 11545 ft.

T.R. 9 5/8" 0.D.
Vp = 270 £t/min
iodo = 14.2 1b/gal : Yo = 34 1b/100 £t ; 4p = 88 cp

Toda tuberfa de revestimiento que contenga zapata flotadora en su
parte inferior se considera cerrada.

PRESIOMES DE
SURVED W
SURGENCTA

VTR =070,
YP=Id,
VR{CP =T,
FOCLE-GAL =14.2

aTHS § 1.

WER=ZT1. TIVV0E2C
FTAM0
REYHOLDS=4151.33
2395

FF=£, 42208524 0E~
0z

PEGLPS] a=Ed, 8T
T396 !

[ Bprpermsms————et et
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PROGRAMA
EJBMPLO No. 2
- Con los datos del problema anterior obtener las presiones del sua
veo y surgencia, S{ se bombean 20 ft/min, Lz parte mis baja de la T.R. esti

constituida por tubos P110-47 con un difmetro interior de 8.681",

Metiendo tuberia

SURGENDIA

FERCPRIM=12, 1315
vl
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Ao

Sacando tuberia

s
ROl BEoOaL =142

CDATGS 6L

VEA= 105, T4I447¢
Fioie

FF=§, 74ZE01I54E

0z

FEMOPST Y =54, 2885
S
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PROGRIA ( INICIO )

DIAGRAMA DE FLUJO

2
TUBERIA ABIERTA / —— /
SIN BOMBEAR. . ANCABEZADOS

NS; YP; VP;
VTR0

l?H; DP; DI; DT; L
" 3
n'; k'; Q\B;
0B10A
|

—s  VIT; VEA

!
‘ FFEA; FFIT; NREEA
(o ovs o o L NREIT; APEA; BPIT

[ ;

: ‘ PEA= % PTA f DH; DP; DI; L
PIT= == PIT ,

PEA = 0 ; PIT = 0 I

C=0G+1

3

QB2; Q4; G=1 GONS

DIF= PEA-PIT

NO DIF
< TOIJ

81

[
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PROGRAMA
TUBERIA ABIERTA SIN BOMBEAR

SIMROI0S :

535

VT
RO

DH
DP
DI
DT
n'

CE-R-N

VIT

FFEA
FFIT
NREEA
MREIT
APEA
4APIT

PEA
PIT
QB2

Nimero de secciones de diferente geometria.

Punto de cedencia.

Viscosidad piéstica.

Velocidad de la tuberia.

Densidad del lodo.

Contador.

longitud de la seccifn.

Difimetro del pozo o interior de la T.R.

Didmetro exterior de la tuberia.

Difmetro interior de la tuberia.

Didmetro del drea abierta en el fondo.

Indice de comportamiento del fluido.

Indice de consistencia.

Gasto total desplazado.

Gasto en el espacio anular.

Gasto en el interior de la tuberia.

Velocidad en el interior de la tuberia.

Velocidad en el espacio anular.

Factor de friccién en el espacio anular,

Factor de friccién en el interior de la tuberia.
Nimero de Reynolds en el espacio anular.

N@mero de Reynolds en el interior de la tuberia,

Caida de presién en el espacio anular para una seccidn.
Caida de presidn en el interior de la tuberia para una seccifn - -
dada.

Caida de presi6n total en el espacio anular.

Caida de presi6n total en el interior de la tuberia.
Nueva suposicién del gasto en el interior de la tuberia,
Presi6n de suaveo y surgencia, segiin sea el caso.
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PRESIONES DE SIAVEO Y SURGENCIA

PROGRAMA

LISTADO
TUBERJA ABIERTA SIN BOMBEAR

THPRINT "W TFT
ey

FPRINT * PRE
SIUHES TIE

SEPEINT il

AVEL ‘r’n -‘F’PINT WENCE
ALFRINT S Toayans

FhFHf‘Tr{“ SERINT "“QKBL ;
? PRINTY u S
A "'¥FQG(P

1‘3: CLERK
ZOIHPUT "HS=v;

#
308 IHPHT P
1 FFIHT

1‘. ":11
BIU:'HrHT “LCFT

]

520t THRUT SDH(PG

'="SH

40 IHFUT "RICF -
TSR0 IHPHT TURCPG
k 'I

BELEEN

HERINT "Picp

I . i
» S800 HETUF.’)-J

k uHT(FT
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PRESIONES DE SUAVEO Y SURGENCIA
Y PROGRAMA

EJIMPLO No. 3

Dentro de un pozo perforado con barrena de 9 5/8" a 16,000 ft se-
" mueve una T.R. abierta con un difmetro exterior de 7" e interior de 6.276".
Encontrar la presién de surgencia a dicha profundidad, si:

Lodo = 14.2 1b/gal ; To= 34 1b/100 £°  ; _up = 88 cp
Vp =300 ft/min. '

SEASTE-0L
| faceL =4z, RezE
7254

PEG(PE] =] 5. 6655

|
VERCFT5)=7. 3131 \
219

[ Sem—————————————
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CONCLUSTIONES

La civilizacifn moderna esti basada en buena parte sobre la inge
nieria. La mayorfa de los productos utilizados para facilitar el trabajo,
la comunicaci6n y el transporte, y para brindar sustento, habitacifn, e in

‘cluso la salud, son directa o indirectamente resultado de la ingenieria.

El cientifico y €l ingeniero forman un equipo que marca €l paso
‘a la tecnologia moderna; en la ciencia estd el fundamento sobre el que el
irigeniero construye el progreso de la humanidad, en la medida que &1 con--
tribuye. Con el desarrollo continuado de la ciencia y las muchas aplicacio
nes de la ingenieria, se puede esperar que mejoren los niveles de vida y -
se aumente todavia mis la demanda de aquellas cosas que contribuyen al gus
to del hombre por los hermoso y confortable.

En los Gltimos afios la herramienta que ha hecho pcsible cue el -
avance tecnol6gico se haya incrementado a pasos desmesurados ha sido la --
computadora; Esta ha representado el biculo de cientificos e ingenieros en
la manipulaci6n o alteracifén del campo fisico para obtener productos y ser
vicios, a tal grado, que a la época actual se le denomina la era de las --
computadoras.

Los ingenieros en ejercicio han sentido, en forma directa, los -
efectos de 1la computadora en dos aspectos. Para muchos, se ha traducido en
el aprendizaje de nuevas técricas: métodos numéricos (una rama de las mate
miticas que raras veces se aplicaba antes de aparecer las computadoras) y
programacifn en computadora, Para la mayoria ha significado el adquirir --
otro tipo de conocimientos, como los relativos a la comprensi6n general de
la naturaleza de las computadoras, lo que pueden hacer, sus limitaciones -

y sus aplicaciones.
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En forma indirccta, la computadora ha afectado al ingeniero en -~
ejercicio, de diversas formas, Para unos, sc¢ ha convertido cn la nccesidad
de hacer mayor uso de las matemiticas. El uso prictico de técnicas matemi-
ticas cra muy limitado por el tiempo que requeria para resolver las ecua--
ciones. [ste osticulo ya ha desaparecido. Ahora se pucde aplicar una varie
dad cnorme de técnicas de gran utilidad; la computadora pucde realizar la
parte tcdiosa con rapidez y a un costo tolerable.

La capacidad de ahorro de trabajo de la computadora tiene otra -
ventaja; antes de éstas los ingenieros a menvdo se vefan forzados a hacer
simplificacioncs toscas ¢ indeseables en muchos de los modelos matfmaticos
y simulaciones.

Por lo antes expuesto, queda claro que la computadora estd ayu--
dando a utilizar cn mejor forma lo que ya se sabe y ha ampliado notablemen
te la capacidad de logros de los ingenieros, convirtiéndose coda vez mis -
en un recurso indispensable.

Sin embargo, debido a los sistemas econSmicos prevalescicntes en
el mundo, se hace una clasificacibn de los paises de acuerdo a sus caracte
risticas econfmicas. México, al igual que otros paises denominados del ter.
cer mundo, presentan un atraso tecnolégico con respecto a sus ombnimos del
primer y segundo bloque. En estos paises, es en donde con justificada ra--
z6n, debe inculcarse en el modo de vida de sus habitantes el uso de la com
putadora. De lo contrario se exponen & quedar perenemente sumergidos en el
retraso y dependencia tecnolégica: aspecto bisico en el desarrollo de la -
vida econfmica de todo pais.
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