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INTRODUCCION 

Experimentos previos de labti~átorio y de campo han demostrado el 

efecto de diferentes variables~ ~o~re el ritmo de perforación. 

Estos ;'e·sul.tados han : !",i'do·;ini::orporadc1s dentl'D de óptimizaci.m1es 

teódcas para t'educ:i r ~i/¿~s~o.poP pie pet'forado. 

Las teot'l.as de perforacfón para minimizar costos t1·atan, a partil' 

de la combinación d~<latos históricos y de técnicas de predicion 

empíl'i.cas, de seleciona·i:·:eLpeso sobt'l' bat'T'.ena y la velm:iclac\ de 

rotación óptimos •. Solüci.011,es · pas<;idas req•.Íiet'en un u~;o f~Nter1sivc1 d(o' 

de 

forn:ulaciones 

involucradas. 

Intentos por 

e omp uhc Ú1í~(". detJi.do 

matemáti2~·~',, como 

J'··· 
' ' ~ :}::/-'/ .;:~-.'' 

tanto 

ap 1 icar {'.~~ta'~; ':.res1ll tados 

la compleJidad da las 

nl'.Jme.T'o r.le 

en el campo han fallado 

debido a la incerti.dumtn'~··d~ los 'dátos de entrt-1da, La combinación 

óptima del peso s.ob1•e bat'rena. y de la velocidad ele ro·~r{c.ión p<1ra 

minimiza¡' el costo ¡JOT' pJ~- ¡l~T'fOT'ado cambia para Célda tipo 

banc;·na, equipo de p·e~fo1-~ción, tipo d.e formación, y C\:ln,j•.ito df; 

condicon~s de ope1·aci.ó'n •.. F'o1' lo tanto deben ' c:alcula1·se 
::•! ' 

peso 
! ~. ; 

sob1'e li3T'1'€Hla, y la velocidad de r~itaciÓrí óp'timos pa1•a obten el' el 

mínimo costo total por pie pe1'fCH'ado de tada b::inena, 



Después de obtenidos el peso sobre barrena y la velocidad de 

rotación óptimos, se procede a optimizar la hidréulica para 

garantizar una buena limpieza en el fondo· del aguJero, Y amí 

asegurar el máximo ritmo de perforación, 

Este trabaJo tiene la finalidad ~e presentar en forma integral un 

programa de comput~ción para minimizar los costos por pie 

perforado, optimizando el peso ·sobre barrena, la velocidad de 

rotación, y la hidréulica, 

2 



1 FORMULACION DE LAS ECUACIONES PARA MINIMIZAR LOS COSTOS DE 

f'ERFORACION 

La optimización del peso sobre barrena y velocidad de relación, 

para obtener el menor costo por pie perforado an un intervalo y 

baJo condiciones da operación dadas, na es conveniente extenderla 

a otros intervalos, ya que los costos por pie perforado varian 

para cada tipo de barrena. 

Los costos por pie perforado de una barrena es la suma de tres 

costos: el cesto de la barrena, el cost6 ct0 viaJe, y los costos cia 

1•otaci.ón. Si el costo r.le ·barrena· .es rJivididt1 pc>r la longit.ucl 

perforada, el ~esultaclo e• ~l costo lar· pie para el intervalo 

. CB + CT + CH 
Costo $/pie <~~/pie) ( i.) 

y 

Los costos por pie perforado dad~ por la ecuación (1), es el costo 

que ser<f1 minimizado mediante una selección ,a¡nc>piada de peso 

sobra barrena y velocidad de rotación. La ecuación C1l muestra qua 

la selac~ión de peso sobre barrena y velocidad de rotaci~n, sólo 

afecta dos parémetros: ~osto de rotación y la longuitud perforada. 

El costo de barrena y el.costo de viaJe son fiJos para una barr~na 

en par'l.icular, 

' 



Si el costo fiJo (barrena y viaJe), y el costo de rotación son 

considerados separadamente, notamos que la asignación del costo 

fiJo para el costo por pie perforado podria ser muy alto si f~era 

determinado después de que la barrena perforara el primer pie. Sin 

embargo esta asignación declina continuamente a medida que la 

barrena sigue perforando. Por al contrario, la contribución dal 

costo de rotación al costo por pie perforado es inicialmente baJo, 

ya que la barrena es nueva y perfora més rápido, pero después 

crece continumente puesto que er ritmo-de perforación declina con 

el desgaste d·e la barrena. Est;~<.r. dos relacirrnes, ~;egún lo i.lust1'a 

Bruce1 son mostradas en la Fig. C1> para una barrena hipotética 

a un peso y v~locidad de rotación constante.En esta figura lo 

curva punteada es el costo 

independiente del peso 

seleccionadas, y la 

y es funci6n del 

seleccionadas. 

S•ls posiciones 

d T'ásticamente 

velocidad 

total 

Como ·se 

valor 

T'otación 

4 

es 

·velocidad de ·rotación 

pOT' pie 

y ~elocidad de rotación 

cambia1' 

, y és<te 

d10 

ol 
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mínimo costo por pie perforado para todas las combinaciones 

précticas de peso sobre barrena y velgcidad de rotación, cualquier 

constante o variable debe ser calculada y comparada, Este tra~aJo 

es muy laborioso si se efectúa a mano, pero pueda hacerca 

répidamenta en computadora 

El ritmo da perforación pueda ser incrementado por un aumento en 

el peso sobre barrena o la v~locidad de rotación, sin embargo, 

est¿ reduciría la vida Otil da la barrena, y Aci~més, un cambio 

relativo an il peso sobre barrena y velocidad da ·rotación 

p1·oduciría diferentes resultados, tantc1 en el "f'i.t.mo de 

parforación, corno en el desgaste de la b~rrenal dependiendo de las 

condiciones de esta. 

Para la solución 

sob1•e bar1•ena 

las 

Con p rog1•a111as 

para 

peso 

En los de c:cistrJ~; 

.cual~s éste costo 

por una apropiada 

selección de peso de rotación. La 



• 
\ 

siguiente sección presentará las relaciones básicas entre .las 

variables de operación: peso sobre barrena, velocidad de 

rotación y condiciones da la barrena. 

1+2 RELACIONES BASICAS 

Las relaciones entre el peso sobre barrena y velocidad da rotación 

con el ritmo de perforación, se. presentan detalla~amente a 

cotinuación, Las relaciones concernientes al ritmo de perforación· 

se obtuvieron a partir de exoeri•ncias de ccmpo en actividades 

1,3 RITMO DE PERFORACION 

1,3,1 Efecto del peso sobre barrena en el ritmo de perforación 

Los incrementcJ en el peso sobre barrena causan un incremento 

correspondiente en el ritmo de perforación. Esto sucede en todos 

los casos, excepto en aq~ellos en donde a la barrena se le 

adhieren los 1-eco.T'tes lo cual le impiden pe1-fo1;al' •~fi.cientementEl, 

lo que suaves. La relación 

ent1-e el se asume que es 

lineal en 

normalmente a. E:·(trapcllando 

en la gl'áfi.ca ba!'rena, :iH? 
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obtiene q•Je para •Hl ritmo dE.' perforación ce1·0, la inte1•st!cción. en 
/ 

el. eJe de peso sobre barrena si da un Yalor negativo se puede 

interpretar como un embolamiento parcial de la barrena, o si d~ u~ 

valol' positiYo se podría in:terpreta1' como el u111b1•al clf~l pe.se> que 

debe excederse antes de que el diente de la bal'rena penetre la 

formación; restando la intersección del peso sobre barrena, es 

posible escribir la relación entre el ritmo de perforación y el 

peso sobre barrena, de tal forma que sólo intervenga una constanle 

que describa exjctamante la forma en que se incrementa el ritmo de 

perforación a medida que se-incrementa el peso sobre barrena. La 

relación entre el ritmo de perforación y el peso sobre barrene 

está dada por: 

c\y 

rH 
w 

dy 
cx<W-M> 

cit. 

- ritmo de perforación 

peso sobr~ barrena 

(2) 

M Peso sobre barrena mínimo para iniciar la perforación 

Estas reL~cicines son ilust1•adas . en la Fig. 2. Por· conYeniencia 

todos los ·pesos sob1•e b<n•1•ena, y po1' lo tanto ·todos los Ya lores de 

Mr se expresan en miles d~ libras. 

1,3,2 - Efecto de la Yelocidad de rotación sobre el ritmo de 

perforación 

El ritmo de perforación se incrementa a medida que la Yelociclad da 

7 



1•otación se al.lmenta, La relación es no lineal, o sea· q1Je· a 
/ 

velocidades de 1·otación altas, 1.ln inc1•emento en ésta tiene menor 

efecto sobre el ritmo dt.l perfol'aci.ón q1Je un inct•emento igual a 0 1Jna 

velocidad de· 1·otaci.ón meno1·. Loi 1·elación entre el ritmo de 

pel'fopación y la velocidad de rotación esta dada pop4r5 

dY 
()( (3) 

dt 

don del 
N =Velocidad de ~otación, rpm 

--')..::: E:·:ponente 

P1'•Jebas de 

i.nfluenciado 

ba l'T'en a b ;;;,jos que l.c>s 

obtenidos q1Je se 

presenta aquí . no. toma en cuenta esta obsel'vación, Esta 

intaralación se . dis~Jtiré en la sección concel'niente a la 

d0~tf,)T'minación; de parámetros a parti.1• ele datos ele cai11po. La Fig, 3 

ilustra la relación gene!'al. entl'e ritmo de pel'fOT'ación y 

velocidad de rotación. 

1,3,3 Efecto del desgaste del diente sobre el ritmo de perforación 

Pa!'a un peso sob!'e barrena y velocidad ele rotación dada, una 

ba1·rena n•Jeva perfora mas r<f1pid
0

am_ente que 1.1.n¡¡ ba.1·N~na usad.<1. Sin 

emba1·90, la defi.cienci .. ::i en 1•itmo de perforación; es no lineal; 
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esto quie~e decir que la disminución en el ritmo da parforación'es 

mucho més répida an las primeras etapas de desgasta dal diente que 

cuando éste empieza a desgastarse significativamente. 

Esta condición general esta contenida an la ecuaci~n que relaciona 

el destjaste del diente con el ritme de perforación, en la que H 

esté normalizada; esto significa.que H=O para una barrena nueva Y 

H•l para una barrena totalménte gastada. Mateméticamente esta 

relación es. 

el onde! 

( 4) 

H :::: •Désd~¿.t;~daí é:lienté normali.zadci, (. H~iJ. pa1•a •Jn Clien,te 
· ·totalmente gastado, H.=O .piH•a un di.ent:e nu•?vo ) 

e~ ... -· Con°··1·.:'\1":;:e· q•1e··., •.. P.T'"'""• el '"'I'"··+·¡ ·¡·'e (·j,;'"CI'~""<"' ,.,,,.l· ,,~·.;:1·1·:,, ., . . :>i..c. 1 V , -1~ --M>t:: •. 1<· M,i..; .• l, J.. _.., "~!l:ab ... M .. _ M ... ·' ,\;. 

ele la barrena sobre la velocidad de rotación, e~tablc~ 
ctda mediante datos de campo. 

El requerimiento de que c2 sea establecido mediante los datos de 

campo, obedece a que generalmente se requiere un diente nuevo 

para perforar lutitas suaves, mientras un diente gastado perfora 

fécilmente las arenas. Ademés, el valor da c2 esté influenciado 

indirectamente por el tipo de barrena. Una Auto Afilable tendré 

un valo.r .. al de una de Crestas Planas, a~n cuado 

L.as del peso ~;ob1·e 

del diente. bobre al 

.'l 
"¡i 

:ll·· 
'• 

. 



ritmo de pe1•foradón, Esto es: 

(5) 

da perforación de 

f'm•ma: 

(6) 

f ac trH 

ba\'T'E·I-· '', 
' ' .' ' 

velc>ciclad clt~ o las concii.ciéln.es del,. dim1.ú~, K solamc~nt12 

signtfica que un peso sobra barrena y velocidad d~ rot1ción claci2s 

~erforan algunas formaciones més répido que otras. 

IIESGASTE [IE LA BARRENA 

Las relaciones concernientes al efecto cial poso sobre la. barrena y 

velocidad da 1•otación soo1•i;; el degaste d!?l dier1te.> desg;,iste del 

bal.e1•0, fueron obtenidas pl'incipaimente· a 

peferencias7;8 :-y cte: investigaciones dela Cia• H•1ghes Tor:il.. l.<1s 
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siguientes ecuaciones se basan en las interpretaciones de 

infamación hechas por dicha Cia. 

Efecto de la velocidad de rotación sobre el desgaste de la 

barrena 

El ritmo de desgaste de loe dientes de la barrena se incrementan 

con un aumento en la velocidad de rotBción. Ademés, el tipo de 

barrena as importante por dos razones! 

barrena paJ'a fonoación s•lave 

de la sarta que el de una 

drasgc:;te del 

1'¡f¡pido q•Je 

estos efec:tci\r, d 

donde: 
dH 

dT 
N. 

1) el cono de una de 

revolución 

y (2) el 

en la Fi.g. 

(7) 

p,ci .--.constantes deter.mi.nadas para cada tipo clf.e ba1;'í•ena 

1;4,2 Efecto del peso sobre barrena sobre el desgaste del diente 

El ~itmo del desgaste del. diente se incrementa can un aumento del 

peso sobre barrena. Esta relación es no lineal, ya que este ritmo 

11 

.i 

1 
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de desgaste se incrementa más rápidamente con pesos sobre barrenas 

altos, Esto obRdece al hecha d~ que a partir de un pese 

determinado la barrena empieza a tener un desgata excesivam~nte 

rápido, y finalmente, se destruye a un peso mayor. La Fig, .5 

muestra esta relación. Matemáticamente se expresa como: 

dH 
(8) 

En asta e~p da 

l¡.~ barr<:in;,1,r ·· c:<rnsider•1ndo 

1.m pe:rn· sahT'€! bsT'l'ena .ciÉ <.:est1'uc~:-ión di;) 1Óooo lb/pg2, 

Efecto del tamaRo del diente (desgastado) sobra su 

velocidad de desgaste 

El ritma ~1J. c·Jal los d!entes de la bar1·er\a s0 desgastan dect'ec~ J 

medida que se va desgastando el diente. La forma del diente para 

un desgaste progresivo se manifiesta siempre en un .crecimiento del 

aréa expuesta a la formación, Ademés, para un peso sobre barrena y 

ve~loci.cl<icl ele rotación dada, el desgaste de.un: diente rlllevo e~; 

. :.2 
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donde C1 esta 

p 

w 

N 

dH . 1 

l
., 

.~· 

(9) 

<:lOl 

(11) 

par·a un dient!~ 

un cliente nuevcl 

cliAmmtro de barrena 

el 



co~st~n~e~ ~epen~ien~es ~el ti~o de bar~ena 

Nota: Ver solución en el apéndice B+ 

1,4,4 · Efecto del peso sobrj barrena en la vida del balero 

El ritmo de desgaste del b~lero se incrementa répidamente con el 

aumento en el peso sobre barrena. La relación es no lineal, como 

lo describe la Fig, 7, y es expresado como: 

donde: 

E: l 

dB 

dT 
W·' 

dB 

1,4,5 Efecto de la velocidad de rotación sobre-la vida del balero 

Datos presentados4 indican que los b~leros son capaces de soportar 

un cierto número de vueltas, indiferentemente de la velocidad de 

rotación. Por lo tanto, el ritmo de dasgasta dal balero se 

inc1•ementa directamei1t.e ccin el a•lmento de la velo_cidad ti<~ 

rt)tación, y se e:.:pr_E-lsada. como: 

()( N ( 1.3) 
dT 

14 
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Las 

de : clel pes.o 

<l.4) 

< l.4a) 

donde: 

1.1na bale-r·o 

La por el 

sólido~.;, 

de l<l 

m~nimo 



2, DETERMINACION DE LOS PARAMETROS A PARTIR DE DATOS DE CAMPO 

2.1 Derminación de M, ~. y K <Prueba de 5 punto) 

Los páramatros M, ~. y K les cuales dPscriben la respuesta del 

ritme de perforación a cambios en el peso &obre barrena y 

velocidad de rotación, pueden ser determinados por pruebas r.I €) 

perforación. Estas 

general, la cantidad 

conf i •~b lamente, 

factibles para 

vel.oci.dad 

M 

El 

.l6 

variar en compl.eJidad. [¡; 

c:;Jlc:ul.ar ti, >-.., y i\ 

de y·j.tmo~ de pe1·foreci1~n 

peso sobre barrena y 

( 1.5) 

aclo por 1<:1 

(16) 

se calcula para 



•' 

catla obtiene un valor promedio umantlo la 

los v~11ores 

1 26t2 

2 20.0 

3 50 150 :v;.o 

ti 60 150 ,10' 1 

1i 



e• 

"' 60 75 24.6 

6 110 25.0 

. ·.-,:.,,..._ :·.,:-
Apli.cando, lás. ecuadc>nes l.5, .l.6 y l.7 Los valOT'f~S d!:! M,\, y 1\ 

obtenidcl.s 

El p a rémet ro 

En Sil .. 1.1na 

barrena .a 

comparaciérn la 

vida (Jti l eG el 

el 

de cliente 



c:1Janclo lii tlaÍ'rE·n.a- sf;) :saca. 

flho1•a, J.a ~c:uad.ó~ ele rltmcí de perfo1•adón (6) -p1Jecie se1· c:i'SC: T'i ta 

c:omó! 

dY (w-'.M>N>-,_. 
- K -~--~---~--- ( l.8) 

ciT 

Sr~pa1•ando. 18 e Inteqrando •obra 

obtiene._ 

Ti cu1ndo ~1 paso sobre 

Yi - K ----------------- ( l?) 
( 1. · + C2 H> 

Ccnstarite ~!Je expres~ la m•gniLud de la red1Jc:c:ión 
de.1 rit1n<J-df? per-forsció11 respecto ?.1 desga~--L!-:· dt?l 

cl:i.ente 
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Y1 3 Lon~uitud perforada en la primera mitad, pies 

Y2· ~· ·1onguit•Jd pe1·fo1•ada en la segunda mitad, pies 

E,_¡emplo: barrena ti.po U.1 diámetl'o 97/8 pulg, pt?T'foró 2l.2 pH!'.T· en 

14,5 hrs con un peso da 40000 lbs~ 100 rpm. Para la primaras 7!25 

hrs pe1·f0Pó 130 pies. la condiciór\'>del des~1ast.ti: del diewl:.e fue 5/0 

·--·- .. -.. .:. ... _ .... _:_·,:. .. :.:. .... .;. __ . __ ·_:...- ........ 

2,3 Par~metros de desgaste del diente 

1 ennsta los valo1·es ele los r><náme{;ros pa1·a los. ·i:,ipom d!? ba1·1·enél':!i 

comunmente usados eh el campe. 

ve loe: i.clad 

de 

s:. un 

la 

·:en· un 

n>tac ión 

20 



----~---~-~------

Integrando 

M•ll.J 
>_ <103<-D1W 

Af - •• !!!!'-------
>_ 

Note qua los valoras 

evcluados 

S:i el peso 

l\+t 

H· l 

T1+1 

(218) 

podr:tan sc·r 

y velocidad de ~otación, 

son constantes 

:= 

o 

::: Tr 

Si el peso sobre barrena y velocidad de 'fotación son constantes 

Sustituyendo en la ecuación (21a> 

103<-D 1W t D2 > 

---------------- ------~-~--~----- (21b) 
( F' N t Q N:3) T.r' 

Los valores de los parém~tros Pr Q, D1 , o2 y c1 .se encuentran en 

la Tabla 1 para todas las barrena. 

21 



E,jemplol,. barren~ tipo: 114, diá.me'l,ro de barr'en¡:J 'i 7/8, W=40r 

N=lOO, J=L4~5 .y 

(lf -

2,4 Constante del balero 

La "C:1Jación -< 14ml desc1•ibe el efecto •.. · de.l peso-. sobrf~ ·barrena v 

velncidad rot.aci6n sobre ia del balero. Hay dos 
,', ..... '" .' ·_.: . 

<ic! i.c i.onales 105 . CIJaleS. x~ffuer;cian 
b,,1 .. ro: el t.iptJ de barrena y la. éompos_ic:ión del n1.JidtJ de· 

perforación. 

EJemplo. P~r~ ~na barrena tipo 114 W ~ 40 r N •100 r B =7/8 ~ 

. . ' : 

durant_e 0~1 recorrido, entcinc:es b et~ cailé•Jlació por: 

T· J. 
b 

22 



D<lnde Ti es inte.1·valo de tiempo,. Ni y Wi .son constantes. 

Todos los 'parámetro• nacesarios para un programa da minimo costo 

po1· pie p\')rforado, ym han sido dete1•minados. Ei capí.tulo 5 

describ1:? el ;~rocedim:if~ntcl del programa y los tipos de cond:lcione!s 

de perfor~ción que deben ser considerados. ti. p o de 

condicione• ¿9 perforación'conducen a difer¿ntes solucionas para 

la ecuación de mínimo costo. 

2,5."Error en la medición de parámetros 

Un~ serie de cálculos han sido hecho~ pa1•a 

- sensibilidad de los costos de 

parémetros medidos en al campo. 

Los valores da O, son asignados a M, >. y 

l C1 

e 2 

respectivamente, ·como las caracteristicas ffsicas que exhibiran 

las rocas. Los resultados de pesos sobpe ba.rrena·. y velocidad de 

rotación p1·0 1Jram'iidos, los cuales f•rn1·on calcuJ.'ados con pa1•ámetros 

erróneos, son usados costo 
.< 

por pie perforado es e1l c:cistci 

que resu'l ta r í. a si 

Las. figura~ 9, costo pa1·a 

errores en los.p balero 



1 ' 

FJG, 9 

I a.90 
M 1.75 e 
R 1.50 E 
M 1.2j E 
H. 1. 00 T o 0. ?S 
e 0,50 o 
s 0.25 T o 0.00 
X -1 

5 
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FIG. 10 

ERROR EN LA lrmDICIOM DE >\ 
D.DOl1ERO é.J!IENTE 
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<1'1.r=1.5> Y •Jna falla de diente ( 1'1.r==. 6.0) s.on mostradas para cada 

parámetro. 

2~6 Consideraciones teóricas 

La perforación a minimo costo por 

>:.·.·-.>':/ .... :: 

pfe/ ~~·i:foradc) 
".: ..... : .. ),· ~ .. -.:><:·.·:' 

evaluación cuantitativa de las ~-~~a~i~s .involucradas. varias 

formas de modalos han 'si~ci .sugericlos, 10,11 
··,:<· 

Las 

¡•elacioiles T'epcn'taclas aq•lí, son la ,~oluc:ión básica pl'agl'amacla ;:n 

este '\:,raba.je), 

cJ IJ. l'<:ll'\ te: J.;;~ 

a d.ert1.1s 

1 

·2,, 

del 

4, La ·_,- ,- , o'.· ..... : 

> ·._ ;.·: ... ' 

5. las Consideradone~; la 

.24 



.desviación del pozo, 

6. El ritmo de perforación es solamente una función del peso sobre 

barrena, velocidad de rotación y del desgaste del diente; esto es, 

el efecto de presión es ignorado. 

25 
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~-

3, HIDRAULICA 

La utilizatión óptima de la potencia de bombeo del lodo es de 

significativa impol't<rncia en las opepaciónes ele pcn.Po1•¿1ciór1 

rotatoria, Un entendimiento de la energia consumida por los 

componentes del equipo y su evaluació~ anal1tica son fundamentales 

para el uso optimo de 

Lé; pcitencia 

la el fondr; del 

. i.nt1•oducicla~., 

mayen· parte 

p •.ll. ve T'i. ;:i1 e: i ón 

como 

limpieza es barrena 

es rna~·~l.ma. 

La 

de 

Un 

~6 



En formaciones con presiones de poros normales, cuan~o se observa 

un incremento en el ritmo de perforación, se debe principalmente a 

un meJoramiento de limpieza en el fondo del aguJero, La 

pulverización de los recortes ya perforados puede prevenirse si el 

fluido que circuls a través de la barrena remueve ios recortes al 

momento en que estos son perfcrados. 

La verdadera optimización de la hidréulica en la barrena no podra 

ser llevada a cabo completamente~ hasta que se des~rrollen 

relaciones mateméticas exactas qua dafinan el .efecto da la. 

hidréulica sobrel 

1. potencia hi~r~ulica en l~. barrena 

2. f1.1arza de. imp.acto 

27 
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3, velocidad en las toberas 

3.1 Efecto de la h~dráulica 

En general se ha aceptado que un gasto suficiente de lodo es 

necesario para la limpieza de la barrena y que la velocidad ¿n las 

toberas es necesaria para liberar los recortes de la roca 

•atrapados' por la diferencial de presión en el fondo del aguJ~ro. 

Y esta velocidad en las toberas tiene un mayor efecto sobre el 

ritmo de perforación que el gasto por •i solo14~ Sin embargo, para 

un diámetro de de ga~tos que 

pueden ser 

velocidad 

es 

ritmo de 

hidiáulica 

hidréulica 

concepto 

28 

, por lo tanto. 1~ 

aguJero dacio dopenae 

fondo del 

para 

Tal relaclón 

campos y 

e1 

,la 
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3.2 interaciones entre la hidrAulica y el lodo 

Los efectos combinados del lodo y la hidréu1ica serán examinados. 

La Fig. 13 muestra la relación entre el ritmo de perforación y la 

viscosidad, ·se nota que el ritmo de parforación disminuye con 

respecto a la viscosid~d, debido a que la viscosidad probablemente 

afecta la limpieza en la barrena, Pruebas adicionales fuero 

hechas, donde la hidráulica era •Justada para eliminar el 

embolamiento cte la barrena, y se 

i·i.tmo perforación 

perfectamente limpiada" 

ag u.je ro son t 

1. el· ~fecto da 

limpi~za incompleta. 

2. ol efecto que 

¿ausodo por la 

la formación. 

~. el efecto de 

recortes perforados 

2? 

que la reducción en el 
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3,3 Procedimiento para el cálculo de la potencia hidráulica en la 

barrena 

A continuación se presenta una combinación de ecuaciones muy 

exactas y otras de caracter empírica pera de comprobada 

eficiencia. La mayor defensa de este método es su funcionamiento. 

En varios casos ésto puede sugerir menores presiones de bamba y 

consumo de combustible para el oquipb que otras métodos. 

1. Seleccione el gasto, para el diámetro.de barrena y ritmo de 

perforación calculada, Verificando que éste dentro de los limites 

EcRalados por ~mnd21114, 

Qmin 

Qmax 

dondel 

Qmin 

Qmax 

Db 

Gasto mínimo, gal/min 

Gasto máximo, gal/min 

Diámetro de barrena, p~lg, 
--~.~.-

2. Calcular la caída 

de 

30 

(23) 

(23~) 

fuera de la sarta 

rmente, para este 

modelo de Biogham 

potenciaCen fluJo 



a, pérdidas de presión en superficie <ver Tabla 2) 

b. pérdidas de presión en tubertas de perforación !ver Tabla 3) 

c. pérdidas de presión en lastrabarrenas 

d. pérdidas de presión en el espacio anular <ve1' TcJbla 4> 

3, Calcule la presión requerida a través de las toberas para una 

méxima potencia en la barrenfi de la siguiente forma. 

Si Rp >= 12 pie/hr 

(24) 

Si Rp 

(26a) 

1.27) 

donde: 

HF'min 
. . . ·. ~ 

po.tpncia m:í.ni.ma 1•eq•~tnida en la. bal'T'ena, hhp/pulg ,"-

31. 



HPmax· potencia méxima requerida en la barrena, hhp/pulg,2 

Rp ritmo de perforación para un costo minimo, pie/hr 

HPP potencia requerida, Hpp/pulg,2 

Las ecuaciones 24 ci 27~~~ron obtenidas apariir de correlacioes 

publicadas en. el 

potencia recuerida. 

Pb (28) 

dondel 

Pb p~eEió~ •~ la b~rrena, 

5, · Sume las 

pl'esión 

de prf?sión 

óptimas. 

Si de presión 

e incl'&mente el gasto y 

6. 

32 



Arreglo de 3 t~beras 

don del 

donde 

v . 
.J 

- .. 

pule;¡, 

= velocid'ad en las ·toberas, pie/seg 

a •.. 

donrle: 

Va velocidad anular, pie/seg. 
Dp diámetro de tubería de perforaci6n, pulg. 

<29) 

<29a> 

(30) 

(31) 



4 HETODOLOGIA DEL PROGRAMA 

Una .forma de aplicación de las ecuaciones anteriores pan; 

determinar el mínimo costo por pie perforado asociado con el ~eso 

sobre barrena y velocidad d~ rotación e hidriulica, se describe a 

continunció:i, 

1, Determine los parémetros M, ~ y K ª.partir de la prueba de 5 

puntos. Note .Cl'le .el valo.1'·de K, r.1c1. es necesado pat'a clet1nmina1' 

los valot'es 

2. 

la.: 

ba!'Pena está 

4, Si H> 1,0 , haga 

de ro{ación. 

ecuación 6. 

rotación, pero es_ 

velo•::iclacl 

df:! 1.;,1 
"¡ 

tiempo 



6. Resuelva la 

asociado con el peso 

saleccionadis, 

7, !'epi ta 

b01'1'ena y 

s. 

de 

pie pe.t'foraclo, 

da T'ot<1C:i.ón 

potencia hidréulica 



4.1 DIA&ílAMA DE FLUJO 

INTílODUSCA LOS DATOS OE 

LA PRUEl:ill DE ~ PUNTOS 

CALCULE M, A, 11 

INTRODUZCA LOS DATOS 

Al:TUALES DE LA aARílENA 

INTRODUZCA LOS DATOS DE 

LA BARl!ENA ANTECEDENT_E 

INTRODUZCA LOS VALORES 

MAXIMOS Y MINIMO DE PESO 

503RE BARRENA Y VELOCIDAD 

ROTA ION 

cos MtN = roooooo 

2 

3E 



2 

4 

COSTAL = COSMIN 

WIMIN = WOPT 

ílPMIN = ílPMOPT 

SI NO 

ílPMIN : nPMIN +10 

ílESCAT E 

WMIN = WMIN+1 WOPT V 
ílPMOPT 

CALCULE 

CALCULE BL V DL 

BL Y DL 

37 



llOTOP =- DL llOTOP = BL llOTOP = DL llOTOP: BL 

CflLCULE BF Y H CALCULE BF Y HF 

CALCULE CALCULE 

llOPT FOOTAC> llOPT FOOTllC:> 

WOPT ll P MO PT 

COSMI N FOOTC:> DL BL 

llOTo P BF HF 

INTllODUSCA LOS DATOS DEL 

ESTADO MECANICO DEL POZO Y 
CAílACTEíllSTICA DEL LODO 

CALCULE 

VISA Y TV 

N V KV 

38 



51 

NO 

OMIN = OMIN +10 

7 

CALCULE 

C PTP 

CPLT B 

CPELB 

C PEA 

C PTB 

CPT 

CALCULE 

PC 

39 

C PTB 

HPP 

OTB 

N 

51 



CPTP CPLTB 

CPTB CPT 

OMIN KV 

TV HPP 

Aíll~EúLO DE 

CPEL B 

CE SU P 

N 

C PEA 

PC 

TO l!Eíll\S 

4 'J 



4.2 LISTAD O 

-5 INPUT ' SE DESEA IMPRESION~1E DATOS Y RESULTADOS 1=SI - 2•NO ',IMPRE 
10 PRINT 'PROGRAMA PARA OPTIMIZAR PESO SOBRE BARRENA, VELOCIDAD DE ROTACION E H 
IDnt'iUL.I CA' 

.:l5 PRINT 
l.9 PRINT 

-20 PRINT TABl20I; 'ELABORADO PORI JESUS OLAYA BENITEZ' 
21 FRCNT 

· 22 PRINT 
-23 DEF FNDCXl=INTIX*100t,5)/100 

30 PRINT TABC20)1' DATOS PARA LA PRUEBA DE 5 PUNTOS' ;PRINTIPRINTIPRINT 
31 IF IMPRE=2 THEN 40 
32 LPRINT 'PROGRAMA PARA OPTIMIZAR PESO SOBRE BARRENA, VELOCIDAD DE ROTACION E 
H IDRAULI CA" 
33 LPRINTILPRINT 
34 LPRINT TABl20ll '~LABORADO POR! JESUS OLAYA BENITEZ' 

·35 LPRINTILPRINT!LPRINT 
36 LPRINT TABl2011! DATOS PARA LA PRUEBA DE 5 PUNTOS' !LPRINTILPRINTILPRINT 

-40 INPUT " PESO SObRE .B~RRENA EN EL PUNTO 2 EN Lbs •;w2 
.50. INPUT "VELOCIDAD DE ROTACION EN EL PUNTO 2 EN RPM 'IN2 
60 INPUT 'RITMO DE PENETRACION EN EL PUNTO 2 EN PIE/HR "IR2 

~70 INPUT 'PESO SOBRE BARRENA EN EL PUNTO 3 EN Lbs 'IW3 ... 
80 INPUT 'VlcLOCIDMr [IE F;DTf1CION EN EL PUNTO :~ EN RPM '; N3 

·-¡ 90 H-IF"UT 'F;I"i'MO DE PDlE"if\/'1CIDN EN EL PlHffO 3 PIE/1-IF; _'JF;3 
I· ,..,.; :LOO INPUT "F'EGO r:;orr1E r::t1Fif\EW1 EN Et. PUIHO •1 Et~ Lbs .' ;1,14 
! l.10 INPUT 'VELOCIDAD DE ROTACION EN EL PUNTO 4 EN RPM 'IN4 

,_~ 120 INPUT 'RITMG DE PENETRACIDN EN EL PUNTO 4 EN PIÉ/Hf-;" i·¡IH 
,J 130 INPUT 'PESO SOBRE MBRENf1 EN EL F'UtHD .5 EN Lbs .' ;t.J5 '• 

140 INPUT 'VELOCIMD DE ROTACION EN EL PUtrro 5"EN.RPM 'IN5 
- 150 INPUT 'RITMO DE PENETRACIDN EN EL PUNTO 5 EN"~IE/HR '!R3 

¡ :t~:i:I. IF IVrPF;E=<: THEN 16E: 
~ 152 LPRINT ' PESO SOBRE BARRENA EN EL PUNT0:2 

l..PF;JIH ' 
PFrl:NT 
153 LF'IUNT ' VELOCIDAD DE HOTACIÓN EN'. El... PUlÚO 
154 LPRitH " RITMO DE F'ENETRACIONiENEL};ÚNTO 

LPRINT " .... .. 

~ ~661-1~;..~i~~I~\EsO SOBRE BARREJ~ E~:. E{:'.\.u~+b. 3_ 

J ~;,1.1..~~¡~~~ : VELOCIDAt;·~~;~b~~\tBt;~:~-w~5-;Tt[rº 3 
157 LF'RINT 1 f·iITMO DE f•ENErnr'\CION"l~N.l~L>F•IJNTO ;5 

-·1 l..PFiINT ' ,., '·"'"· '· ... 
_) MT/lff;'ll..PR:tNT :;<. '.; ;·, : · 

150 1...PRINT ' PESO SOBRE BAF;R~~A ~N EL r:.lJ~JfJ, .4 

- ~;,~ L~~;~~~~ : VELOCIDAD •DEiRo~·~:~f~t;~~N E
0

¿'F:'UNTO 4 
l60 LF"Fl:UH ' nnMO:DE F'ENETRACIDN.EW.ELPUNTO 4 

LP:OUNT ' :: :: ·· .'. ·• 
....! 111" /l·IF~' : LPRINT .. 

161 LPRINT ' PESO SOBRE BARRENA E~ EL PUNTO 5 
: LPriINT ' ,·.,. 

-' G'!LF"f"~INT 

41 

, . :::: 11 ; l·J::~; "l..I~., ! 
. :::: • i FND <.V.t2/24 2) ; '' l·~G n ~ 

=~:~2;"RPM'ILPRINT 
="JR2; 'F·IE/1 .. lti': 

~·;FND<R2/3,2811' 

=";W3;"LE~"! : 
=' ;FND<W3/2,21 i 'l<i 

='lN31'RPM'lLPRINT 
·~· iR3; 'F'IEíHFi': 

=' IFND<F";3/3.28); '• 

=·;~141'LB'! 

==' iFHDC\~4/2,21; 'K 

=ª;N4;."RPM~:LPRINT 
=' ;R4i '.PIE/HR.': 

=' iFt-!D<F:4/3.28); "i 

=" ;ws; NLB': 
='IFND<W5/2,2)l' 



·162 LPRINT ' VELOCIDAD DE ROT~CION EN EL PUNTO 5 
163 LPRINT ' RITMO DE PENETRACION EN EL PUNTO 5 

l .. PF;INT " 
MT/HFi' :LPIUNT 
168 M•,5*<W2-R2•CW2-W5l/CR2-R51+W3-R3*CW3-W41/CR3-R41) 

-170 Y=,5*<LOGCR3/R21/LOGIN3/N21tLOGCR4/R5l/LOGCN4/N5)) 

=';N5;'RPM'lLPRINT 
=' ;R5; "PIE/HR': 

=';FNDCR5/3,28>;' 

180 K=,25*1CR2/CCW2-Ml*N2AY)ltCR3/CCW3-Ml*N4AY))f(R4/CCW4-Ml*N4AY)ltCR5/CCW5-Ml* 
_ .. N5"'Yl)) 
_ l.85 PFmn 

186 PRINT TABC20)1'RESULTADOS DE LA PRUEBA DE 5 PUNTOS' 
.... 187 PIUNT 

190 PRINT "M=";M 
-200 F'F::CNT 'Y••' ;Y 
'·~210 PRINT "l·\='11\ 

211 IF IMPRE=2 THEN 218 
- 212 LPF;INT . . .. 

2 I~~ L.PF: I NT TAB 120 > ; 'RESULTADOS DE LA ~ PF~UEBA ·DE 5 PUNTOS" t L.F'RI NT l t.PR I NT 
... 214 c.F'Fi INT 

215 LF'F;J.NT 
21t:.• L°F'IUNT 
217 LPF;INT 

Tt1IH20); 'M 
rnB<20>; 'Y 
"i'1'1BC20l; 'I\ 

=' lFND~M>>:¿·Ri~+2·. ' . 
=' ;FND<Y>-ILF;iUNy( ' .. 
='IK . "'·'C!LPR.INr··•-• 

::::1~J PF~It·lT , , ... \ ::.,_ .).·,·.:· .... 
219 r:·r· .. ::tfl' ''< ··· · · · 

_j 220 N: ~· ~!T T M ( 20) ; • DATO'.: .. ~cTUtiui¿ "1'.1É:L . poto~·· 
221 F'r:INT 

.. , 22:.~ INF'UT "F'F:OFUNDID1"1D EN PIE " '; PROF . 
'224 I~PU1 "COSTO DE OPERACION s =•;cor 

'" 230 INPUT "TIE.MF'O DE VHi.JE F'IE/HF: = '; TV 
240 lNPUT 'TIEMPO DE CONECCION +REVISION HR/1000 PIE 

'. 1 2~0 TNPUT "DIA~ETRO DE BARRENA E~ PUG = 'lDB 
'111 2\'..0 :r. Nr·UT "CüSTO DE I~EF~RE~~t, ~~ ::: 1. ; CDB 

270-INPUT "~ODIGO DE BARREN~= 'ICOD 
: 1 27'? PFiINT . 
~280 PRINT TABC20l ' DATOS INICIAL.ES DE BARRENA' 

281 PRINT :PRINT 

n ~res 

, 1290 INPUT 'PESO SOBRE BARRENA EN MILES DE LIBRAS 'IPSB 
:300 INrUT 'VELOCIDAD DE ROTACION EN RPM = ";RF'M 

- 310 INPUI" 'TIEMPO DE ROTACION EN ¡.¡¡:;; "; ROT 
320 INPUT 'DESGASTE DEL DIENTE= "ICD 

!330 INPUT 'DESGASTE DEL BALERO.= ·;ce 
~340 INPUT 'RITMO DE PENETRACION INICIAL EN PIE/HR ~ 'IROF':C 

350 INPUT 'RITMO DE PENETF;ACIO~ PROMEDIO EN F'IE/HR • ";ROPA 
360 INPUT "LONGITUD PERFORADA EN PIE= 'IPF 
369 PRINT 
370 PRINT TABC201' LIMITES DE OPERACION DE BARRENA'lPRINT IPRINT 
380 INPUT 'PESO SOBRE BARRENA MAXIMO EN MILES DE LIBRAS= 'IWMAX 
J90 INPUT "F'ESO SOBRE BARREN~ MINIMO EN MILES DE LIBRAS= 'IWMIN 
391 li-'P'Yf '~JELOC I flf>,D DE ROH1C IDt~ Mf1X lMA EN RF'M ·~' , RPMt1>: 
392 INPUT 'VELOCIDAD DE ROTnCION MINIMA EN RPM = 'lRPMIN 
:;.<_;-·3 :r:.'?UT 'CU1"iiHO QUil:F:E PUE DUl:::E EL DIENTlé ';D 

-39~ IN~UT 'CUANTO QUIERE QUE DURE EL. BALERO •;oe 
3'75 :rr rnr·r-:E>·2 THEN 4:26 

; 396 LF'fU1JT 
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- .. :·_ 

397 LPRINT TAI: < 20); 'DATOS ACTUALES .DEL F~OZO ~.:(F:Ritlf' .lLPRÍNT 
.398 LPRINT ' PROFUNDIDAD 

LPRINT ' 
MT' : l.PRI NT 
399 LPRINT 'COSTO DE OPERACION· 

'INT 
1 400 LPRINT 'TIEMPO DE VIAJE 

LrnINT ' 
/HF:' :LPF'1NT 
401 LF'\UNT 'TIEMPO DE CONECCIDN :1-nE~ISÍON 

'll.F'RINT ' 
l.F'RINT 
402 l.PRINT 'DIAMETHO DE Bflr;RENA'. 

·- LPRINT ' . >· 

~;~p~~~·~i NT 'COSTO DE BERRE~A---i~ 
~-;40·1 LF'R:UH 'CODIGO DE. MRr:;ENfl .. T . 
-:405 1..PF:rnT 
Í 1406 l.PRINT TAB<20) ' DATOS DE BARBENf1 ,ANTEC:El'.IENTE' 
'"' 40"7 l .. PF,INT : l.F'RINT 
,408 l.PRINT 'PESO SOBRE BnRRENA 

¡ 11...PF.;I NT 
¡,;,,3 l~G' :LF'F;INT 
40~ LPRINT 'VELOCIDAD DE ROTACION 

"''41(1 l.F'F'11H 'TI!oMPO DE ROTACION 
~411 LF'RINT 'DESGASTE DEL DIENTE 

412 l.PRINT 'DESGASTE DEL BALERO 
·-413 LPRINT 'RITMO DE PENETRACION INICIAL 

LF'F\TNT 
- MT /HH' :L.PR INT 
.. 414 LPRlNT 'RITMO DE PENETRACION PROMEDICT 

LPRINT 
-MT /HI~': LPRINT 

415 l.PRINT 'LONGITUD PERFORADA , 
l.PF>INT 
'lt..PBINT 
·'116 LPRINT 

';PROF; 'PIE': 
';FND<PROF/3,28);' 

·;cor;·~;/[IIA' !LPR 

';TV; 'F'IE/Hf')' l 
";FND<TV/3,28);'MT 

';TCS;'HR/1000 PIE 
. nen; 'HR/:?.05 MT': 

• ;DEq ªPUG 1 t 
';FNDCDB*2-54ll'CM 

'; • ~;" ; CIH>: l.PFiINT 
'l'COD,'lCOD:LPRIN 

'; PSF.li 'H'"3 L..B": 
11 

; FND < F'SH/2. ;.q ; ":l O ! 

'IRPM;'RPM':l.F'F\ItH i 
• ;Ron 'HR' :L.PRINT 1 
';CD: l..F'fUNT . 
• ;cB:l..F'F\INT 
A ~liOPI; "F'IE/H::~" ! 
'IFND<RClF'J/3, :;,;e; 1" 

';FrnPA;. PIE:/im": 
"IFND<ROPA/3,28ll' 

';F"F; 'PIE' l 
";FND<PF/3,28)1'MT 

417 LPRINT TAB(20l' LIMITES DE OPERACION DE BARRENA'!LPRINT !LF'RINT 
418 LPRINT "PESO SOBRE BARRENA MAXIMO 'IWMAX;'10"3 LB": 

LPRINT' ·nm<WMriX/2.2)1'10: 
·'3 l\G' ll..PIUNT 
419 LPRINT 'PESO SOBRE BARRENA MINIMO 

l.PRINT ' 
"3 l<G' l LF'R INT 
420 LPRINT 'VELOCIDAD DE ROTACION MAXIMA 
NT 
421 LPRINT 'VELOCIDAD DE ROTACIQN MINIMA 
lH . . . 

422 LPRINT 'CUANTO QUÍERE QU~ DURt EL DIENTE 
l.PRINT 'CUANTO QUIER[ au~ DURE EL BALERO. 

426 
427 

- 428 
429 

·¡ 430 

IF coo~111 THEN P=2.5 lQ=,b00109 IC1=7 !GOTd 510 
IF COD=112 THEN P=2·5~:a=.000109 :E1~"7 :GOTO 510 
IF COD=113 THEN P=2,5 :G=,000109 !Cl.=7 lGOTO 510 
IF COD=114 THEN P=2,5 :a=,000109 IC1="7 !GOTO 510 
IF COD=121 THEN P=2 ! :Q=; 000087 : Cl=ó GOTO 5:1.0 

_j43¡ IF COD=1=!2 THEN P=2! IQ=,000067 :c:t::(. GOTO '.'J10 
432 ¡:¡::- COD=123 THEN P=2! :a,,,OOO';,t:7 .:::;);.:· :-.o~·o 5J.o 

~·-- .-- ..,. -- ---.. --..11.~--

'IWMIN;•10~3 LB'l 
'FIW(\,JMIN/2.2); '10 

';RPMAX;"RPM'!LPRI 

- ";RPMINl'RPM'll...PRI 1 

'ID!LF'FrnH 
'; OB 1 LPRINT 



'! 
·~ 

i. 
'"' 

. ' 
\ ..... 

433 
440 
441. 
442 
443 
450 
451. 
452 
453 
460 
461. 
462 
463 
470 
471 
472 
473 
480 
48j, 
49;~ 

483 
490 
491 
49~! 

4n 
500 
so:..! 
504 
510 
520 
~)25 

540 
sr5o 
55B 
560 
570 
580 
590 
59~5 
600 
6 :l 0 
620 
625 
630 
635 
636 
640 
650 
:',(,O 

670 
680 
690 
6<~5 

696 
700 
705 

IF COD=l.24 THEN P=2! :Q=.000087 lC1.=•6 lGOTO 5l.O 
IF COD=131 THEN P=2! :a=.000087 :c1=6 IGOTO 510 
IF COD=132 THEN F'=2! IQ=,000087 IC1=6 lGOTO 5l.O 
IF COD'·'133 THEN F'=2! :a=.0000137 l C1::::(, IGOTO 510 
IF COD=134 THEN F·=':> 1 IQ=,000087 IC1.=6 lGOTO 5j,0 
IF COD=211 THEN F·=2.5 IQ=,00006531C1=5 IGOTO 510 
IF COD,"212 THEN F'=2. 5 IQ=,0000653lC1=5 :GOTO 5l0 
IF COD=213 THEN F'=2.5 :íl=.0000653:C1=5 :GOTO 510 
IF' COD•,214 THEN f-'=2.5 :Q=,0000653!Cl.=5 lGOTO 510 
IF COD=221 THEil ¡;·,~1. 2 lQ=,0000522!C1=4 lGOTO 5:LO 
IF COD=222 THEN P=1.2 IQ=,0000522:Cl.=4 !GOTO 51.0 
IF COD=22:l THEN P=1.2 ;Q=,0000522!C1=4 :GOTO 510 
IF COD•224 THEN P=1 , 2 !Q=,00005221C1a4 IGOTO 5l.O 
IF COD=231 THEN P=,9 lQ=,0000392lC1=3 lGOTO 510 
IF COI1=232 THEN P=.9 IQ=,00003921C1=3 :GOTO 51.0 
IF COD•=233 THEN P•=, 9 lQ=,0000392lC1=3 :GOTO 510 
IF COI1=234 THEN P=.9 IQ=,0000392lC1=3 : GOTO ~il.O 

I ¡: COD=311 THEM p:::,65 1íl=,00002:1.8: C:L•=2 !GOTO 510 
IF COD=3l.2 THEN p:::,65 :a~.0000218lC1.=2 lGOTO 51.0 
IF COD=:51:l HIEN P=,65 lQ=,OOOOj1s:c1=2 !GOTO 5:LO 
IF COD=314 THEN F'=.65 lQ=,00002l.8lC1.=2 lGOTO 51.0 
IF COD:<l21 THEN P=.5!Q=,0000218:C1=2 :GOTD 510 
IF CDD==322 THEN P=,5:Q::::,00002181C1•2 tGOTC) 51.0 
IF COD=3n THEN P=,51Q=,0000218lC1•2 lGOTO ~j:lO 

IF COD•324 THEN P=, 5: Q=, 00002-18: Cl.•'2 lGOTO 51.0 
INPUT • p:::•, p 
INPUT 'Q=" ,Q 
INPUT 'C1=' ,C1 
D1=,2708*DBA-,6207 
D2=2.7057t[l[IA,38:l7 
WMEN=WMIM 
[l:c.¡::.:Pt1*P'3L~":l .• Bli:F;On:r,~/CB 
t1F::::10A3* <-·DU:PsH+n2 > * < cri1e+ci.12• < cr.i18>A2)1.< < F'*F:Pf\+a•nPMA3 >' *ROT > 
C'.:'= ( pp:, 61 ·-PF*, ;~9) / ( CD/8* (, 75*PF*, 39-, 25*F'F* + 61)) · ' 
COSTAN= ( CDMCOP /24* < ROT +PROF /TV+PROF /l. OOO*TCS Ü/F'F · . 
COSMIN•1000000! . . 
BL•'B*OB/((RPMIN*\.IMINAj .. 5)*8} . _ : ·' > 

H•= (-1+ ( 1+2*C1*AF*lOA-3j,: ( P*RPM~lHG*RPMIN"3) *ROT/ ('."D:Í.*WMIÍH·t12)} A' 5) /C1 
IF H<=J.•D/8 THEN ROT=BLlGOTO 620 
HF::::B · " · · .. 
ROT•(-Dl.*WMINtD2>*<1+C1/2)/((AF*<P*RPMIN+Q•RPMIN~3il*10"~~~ 
BF=f~PMIN*WMilV1, 5*ROH8/B lGOTO 630 - -- --~-
HF~,f·l*8 

BFmRPMIN*WMINA1,5*ROT*8/B 
ROPS=K*<WMIN*1000-CM>l*RPMIN ~Y/C1+C2*Ht)Ü; 
ROPK=K•<WM1N*1000-M>*RPMIN"Y 
ROP= < F:OF'S+RDPt\} /2 .. _ .... · _.--.·_._·_· .. 
FOOTG=ROP*ROT . . ··:.. :.. <> 
COSTl'1L= ( cr.ir~+COP/2'\~: ( F;OT+F'ROF/TV+F'F;OF/looo:ncs)) /FOQTG 
IF COSTAL>COSHIN THEN 760" 
COSTOP=COSTAL . . 
14DPT=\~MIN 
RPMOF'T=F:PM IN 
ROTOP=ROT 
COSMrn=COSTAL 
IF RPMIN(RPMA~ THEN.730 
IF RPMIN=RPMAX THEN 760 

........... - .. -- -.~.-:- --·-·--------
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710 
715 

-- 720 
730 
740 

RPM IN=RPMI NH O 
WMIN=WMEN 
GOTO 570 
IF WMIN>•WMAX THEN 710 
WMIN=WMIN+5 

750 GOTO 570 
760 BL=B*OB/CCRPMOPT*WOPTA1,5)*8) 
770 H=<-1+c1+2•c1•AF*10A-3*1P*RPMOPT+Q*RPMOPTAJ)*BL/l-D1*WOPT+D2))A;5)/Ci 
780 IF H<•l*D/8 THEN ROTOP=BL !GOTO 810 - - - - --
785 HF=-D 
790 Dl.= <-Dl*~JOPT+D2 l * < 1+C1/2) / ( 1 M-"* C P*RPMOPHQ*RPMOPT"·3)) * l.OA•-3 l 

DL=l-Dl*WOPT+D2>*<1tC1/2)/CIAF*IP*RPMOPT+Q*RPMOPTAJ))*10~-3) 
BF=RPMOPT•WOPTA1,5*ROTOP*8/BIGOTO 820 

795 
·-- 800 

810 HF•H*D 
815 DL=C-D1*WOPT+D2l*C1+C1/2)/CIAFS<P*RPMOPTtQ*RPMOPTAJ))*iOA-3) 
816 BF,,OB 
820 ROPTM•K*<WOPT*1000-CM)l*RPMOPTAY/11tC2*HF/8) 
823 RDP~K*IWOPT*lOOO-Ml*RPMOPTAY 
830 FOOTG• IROP+ROPTMl/2iROTOP 
840 COSTM.= C CDlHCDP/24* C ROTOP+PROF JTIJ+, OOi*PROF*TCS n /FOOTG. 
842 PRINT 

- 843 PIUNT TAB(20);'F;ESUl..Tf1DOS DE LOS VALORES OPTJ'.MOS~lf''.RIÑT 
- 844 PRINT'SOSTO ANTERIOR EN 1/PIE =';COSTAN -- -- . . -

1 ü<1~:; prn NT "CDSTC\ Plm FT <t¡ ~' • ; COS1'AL ' ., - - - --· 
¡,.,¡ 850 l"'F"rr 1•• 'r·¡"''O "DF·-·r· E'tJ"'i·r.·" CPTl'10 ¡-p l"ll re· rir:· lHiF'~S ;··,•~JO!'•'~ 

855 Pr::r~;~. ·v~i:oc~:.1'.1~~·'1:1~ 'r~ci~~~r~~ [:~· R¡'.~~ ":· :~;.~PM(jp~·· -.':',; 
5 

' ·.· 
1· 

'"" 8f..O PF·IIIH 'RITMO DE PENETRt'tCION INICÚ.L EN FT/HR ,-,·n~or:i', .. · 
F'FO:tH "RITMD DE PEN[':rn11CION PFrnMEIHO EN FT/1-ln ==".;(ROP4:ROPTM)/2 ... 870 

8[:r; PRINT "LONGITUD EERFORADA EN FT •'IFOOTG . .. , 
1·-•I 890 1 PRINT "VIDA DEL BALERO EN HR m';BL 

~;·00 PílINT 'VIDA DEL LIENTE EN HR ='IDL 
910 F'RlNT 'TIEMPO DE RDTACrON EN HR •"IROTOP 

_ 920 PRINl 'DtSGASTE DEL DIENTE •'IINTCHFl 
930 PRINT "DESGASTE DEL BALERO •";INTCBF) 
93'? PíUt!T 

· 940 IF IMPF1E=2 THEN %b 
941 LPRINTILPRINT ILPRINT ; -.. - . 
942 LPRINT TABl20l;"RESULTADOS 
943 LPRINT 'COSTO ANTERIOR 

DE LOS, V.ALOF~ES OF'TIMOS' : u=·RrnT 1 LF'RINT 

9.;~F'~~·~iNT 'COSTO POR PIE OPTIMIZAI10.~BL~"'-·_L 
:LPIUNT 

945 LPRINT 'PESO SOBRE BARF1EWi OF'TÚto/'. 
LPnINT ' · - };'\ . ·. 

3 !..I~' i 1...F'RINT ,·:.: -_:: . ., .-.-"-..· __ ., .. : ....... ,·-~:·-'::_,.-._·.· .. : 
9r,¿ LJI''-; INT "VELOCIDM DE ROJ(l_CI0J~;f¡f'..'1JMA 
<j't¡} Lr-'l"\Iin ·r~ITMO i:IE PEHETRf1CION.:.rn1crnL 

LPr';tNT • --';' ·•'é;.r.··•·)' .... :•¡· .•. ' 
r~ 11 !l..PF,Itrr .,. __ ,<,··· -_·;·.)_/./"-: 

'i'·~G L::·r:rrn "RITMO DE F'Et~~-T~.~~fpt~" PMMEDIO 
'PIE/HR'll.PRINT' ·;" ··.·.,,.::- ...... ::·· 
) / b. 5(., > ; n MT /HF~ •,: LF'RI NT/.:.:.\:>.L~: ~'.~:·:~:-~:;-_.-::.:~.:~_ 
c;·4c;· LPRINT "LONGITUD' F:ERF.OR16iIÍA .. 

LF'RINT 1 _·:..; /.~:.:,,'.~~_..:...'.º!:::-~-.' 
! ·_:·:· :,-"·,·:·· •• 

- ': l..PRINT 
950 LPF1INT 'VIDA DEL BALERO 

... 
45 

•:IFNDCCOSTANll't/PIE' 

=.' ; FtJD (COSTAL> t '$/PIE', 

::;:' ;WOPT;' 10'·3 LB' 1 
•' ;FNDCWOPT/2,2);" 10" 

==";RPHOPT;'RPM'!LPRINT 
m';FNDCROPJ;'PIE/HR'I 
=";FNDCROP/3.2Bll"MT/H 

=' ;FND< CF10PHWPTMl/2); 
='IFNDllROPtROPTM 

=";FNDCFOOTGll'PIE'I 
=';FNDCFOOTG/3,28~1'M~ 

¡ 
::• lFtWCBU; 'HR' ILF'F;INTi 



951 LF'RINT 'VIDA DEL DIENTE 
952 u·1::;rnT 'TIEflPO DE ROTl\CIOll 
INT 
953 LPRINT 'DESGASTE DEL DIENTE 
954 LPRINT 'DESGASTE DEL BALERO 

__ 95~i LPRINT 

•'IFND<DL)l'HR'ILPRINT 
•'IFND<ROTOP>l'HR'ILPR 

='IINT<HF>ILPRINT 
~·;tNT<BF>:LPRINT 

966 PRINT TABC20>1' DATOS ACTUALES DEL ESTADO DEL POZO Y DE( LODO' 
··· 967 PRINT 

968 INPUT 'DIAMETRO INTERIOR DE TP EN PUG ~ 'IDIT~ 
. 96'i INPUT "DH1METfW EXTEFiIOF~ DE TP El4 PUG := ';DETP 

,. .. 1970 INPUT "LONGITUD DE TF' rn PIE== ·;unP 
980 INPUT 'DIAMETRO INTERIOR DE LASTRABARREN~EN PUG = ';DILTB 

·-990 INPUT 'DIAMETRO EXTERIOR DE LASTRABARRENA'EN PUG • 'IDELTB 
· l 000 INPUT 'LONGITUD DE LASrnABl\F;F:ENA El-! PIE"" '; LDL TB 
1010 INPUT 'DIAMETRO INTERIOR DE LA ULTIMA TR E~ PUG.• 'IDUTR 

~ 1020 INPUT 'LOHGITUD DE TR EN PIE == 'iLDTF; 
1030 INPUT 'TIPO DE EQUIPO 1,2,3 e 4 = 'ITESUP 

.. _ 101.10 I!WUT 'T.IEllSIDl1I1 i:JEL LOLIO rn L.b/G.:¡1 " 'HIEL . . ... 
1050 INPUT 'LECTURA DEL VISCOSIMETRO FANNIN f\c~Ob~~~H ~,';LVFS . 

..... 1.060 INF'UT "LEC'r\Jl';A DEL VISCOSIMEH:O .. FANNlN/f'f.3ÓO;RPM¿,·,tLVFT 
l.065 rnPUT "PRESION LIMITE EN SUF'ERFICIE. EN\F'Sl'.::':i/1hPLS.lJF' · . 
106(:, IF li''iF'RE'"2 THEN 1085 ·. · ·· · ·:;;,;~'::i·•i.::. ;·,,,, 

;: ~~'.~ ~·:~::;;;- ;::~: H· i:: <:!O) ~ ' M FJ~; ACTU1Í\L~s. r1EJ;.~&\~~1kü'ci\~¡~2t~~·i:ffiE)''·y .'f.;EL LODÓ.' 
:lOt,<i LPRINT .,:';,;·\"'.·.e,;·;•<:.:·,,,•;•.··••:·~·· ····~~ · 
1.070 LPF;INT '!Hf\METRO nnrnrnR DE .Tf'.·:'\ •... ; ::. = ; ;nin:·;'•.PÚG": 

LPRINT ' iC: .,;: 'frN!'.t<ttlT\:•*2, l:•4) r 'CM' : 

~6~;:N~PF;INT "!)IAMETRCl EXtER,fül~i 1\E: :\¡:~ . ; ;DETf'; '~·~G~ : 
LF'FiJNT' ' ;;\.~;:)/'< ';FND<DETP*2.54)l'CM''t 

LPnINT . r''· -, ··•:-· 

1072 LPRINT 'LONGJ:TUDfii::]}F: •· "•;1:.DTP;'PIE': 
LPRINT.' '··••"'"'o"é'«;:¡c;···.· :·.··~; 'iFND<LDTF'/3,28); 'MT": 

. LPF'·n:NT . ·~,: ... :·,,·<'.~'.·~;~.<;: ·~,. ·; .:,;: , 

1073 LPFlINT • D~AMETRb!11>iTERfoFi ·DE LASTiiABni=mENA 
LPRINT ' -· .• 

•• ';DILTB; 'PUG': 
- 'IFNDCDILTB*2,54>;•CM' 

lLPRINT .¿)·,; ;} 
- l.074 LF'FlINT 'DIAMETRO EXTERIOR l:1E ·Lf)Sl;R~BARBENX LF'RINT .· .. -~ ·".··. ,, 

•• '; DELTIH 'F'LJG': 

' _J 

: lLPRINT 
l.075 LF'í-;INT 

l.Pí~INT 
:LPF\INT 
1076 LPRINT 

LPRIIH 
PR J:NT 
l.077 LF'RINT 

LF'RINT 
LFTiINT 
1079 LF'l~INT 

LF'RINT 

'LONGITUD 

'DIAMETRO 
' 

'LONGITUD DE TR 

'DENSIDAD. DEL LODO 

TR 

• 'IFND<DELTB*2,54>1'CM' 

';LDLTB; 'PIE':· ; 
'IFND<LDLTB/3,28)1'MT'j 

. • j 

=' ; I:tUTR 1 'F'UG' : . 1 
='IFND<DUTR*2,54)1'CM'IL. - . . l 

.... ~:; LDTR.:.:~fj·.E·," :,., . ·. :. ·. ··... . ~ 
. • 1 Fl~D<l.WR(3•}8lT'' rrr··: i 
~ ¡ ;lELi.~Le'/G~l\t;~¡.· >... . 1 

· = • ;FN~t <JfESi¡;; 1?H •·e;r:M/CCj 
': l...F'cn:NT 
10(')0 LF'F,INT 'LECTURr\ DEL • . .11.scoslMETRO FAt4N A 600 RF'M ~ ;t.vFs:LfF:lNT.; 
1081 LF'RINT ',LECTUR~ DEL:iVISCOSIMETFIP ":'lü~N. .. l\.;300 RF'M . - ' ; LVFT: LF;RINT .. • 
1082 LF'Fmr:: 'PRESION LIMITE Etf SUPERFICIE . .'H'LSUP;"F'Sl': . ¡ 

LF'F:INT. • ' ;FND<F·Lsui:·/14. 7) ~ '¡q;;;¡ 
, ¡ CM''2' :t~F;R.Il~T ·· • 
j 1085 f)Ml'1X=50*DB 

1086 Qi"\Ir!<f-('*DB 46 



10?0 HPMIN" <ROP/11. 791973871 )A ( 112. 0650foi.'l:fir . 
1100 IF ROP~=10 THEN HPMAX~~:GOTO 1120 · · . 

- 1110 HPMAX=(ROP/,66897433251)A(1/2,2864950491) 
1120 HPP=IHPMINtHPMAX)/2*,7854*DBA2 

-· lDO VISf\=LVFS-LVFT 
1140 TY=LVFT-VISA 
1141 N=3,32*LOG<LVFS/LVFT)/2,302 
1142 K)=LVFT/511AN 
1150 IF TESUP=1 THEN PEBUP=2,525*10A-4*DELA,B*QMINA1,B*VISAA,2:GOTO 1190 
1160 IF TESUP=2 THEN PESUP=9,619001*10A-5tDELA,8*QMJNA1,8tVISAA,21GOTO 1190 
1170 IF TESUP=3 THEN PESUP=5i335*10A-5*DELA,B*QMINA1,B•~ISA~.21GOTO 1190 
1180 IF TESUP=4 THEN PESUP~4.163*10A-5tDELA,8*ílMINA1,B*VISAA,2 
1190 V1=QMIN/(2,45*DITPA2) . 
1200 V2=QMIN/(2,45*DILTBA2) 
1210 V3=QMIN/12,45*<DBA2-DELTBA2)l 
1220 V4=QMIN/(2,45*1DDA2-DETPA2)) 
12:::0 •,¡5"Q~1¡ N/ ( 2. 4~i* < DUTW·2-DETF''•2)) 
1240 V6=~MIN/(2,45*1DUTRA2-DELTBA2)) 
1250 NRETP=2965*DITP*V1*DEL/V!SA 
1260 NRELTB=2965*DILTB*V2*DEL/VISA 
1270 FFTP•.046/NRETPA,23854 
1280 ~FLTB=,046/NRELTD~.23854 
!2?0 CPTP=FFTP*LDTP*V1A2tDEL/(25.8*DITPl. 
:1 '?,()(i CF'l.1 B'"FiOL .. H*LDLTr:~ '.J2·'2tDELi ( 1 S*flILTB l 
l3JO X=PPOr-LDLTB 
1320 Ir X"~LDTR THEN 1390 
1::::;,;:. L"•Pl'rnF--·Lirrn ·· .. ····•··.·. 
1340 CPELB•<144*V31<DB-DELTB>•<2iNt1~/(3*Nl)AN*L*KY/C300*CDB-DELTB>> 
L'.:,(1 LL•l..DLTB·--L 
.! :'.(.•' cr:·cu::•.,f~Pn .. r.:+ (:l. 44:J;Vf,/ ( DUTR..:DEL TB) * ( 2~:NH) / ( :~•N)) ·'l~*L.Lfl\'Y I ( 300* ( J)LJTn .. ··DEL T)':)) 

·: ;570 CPLr'1'" < :l ·1:,:; ~'~3/ < TIU"iF\·· DE"T) :i: ( 2*N+1) / ( 3tN l) •'l~~:;U1TF'*l~Y / '. 300* C DU'iR .. · Dnr· 1 i 
1380 GOTD 1 .. \3C1 

13<;·0 CPELB•" C 144~:V3/ ( DB-·DEL TB) * ( 2*N+l) !< :~•N>) "N*LDL l"B*l(Y I 1300* (f.!B··DEL TT:)) 
1400 CPE~~Cl44*V5/IDUTR-DETPl*<2*Ntl)/(3*N)l"NtLDTRtKY/CiOO*CDUTR-DETPl) 
1410 LY•LDTP-LDTR . ··.. .. ·. 
1420 CPEA=CPEAtC144*V4/(DB-DETP>*<2*N+1)/(3#N)~AN*LY*KY/<300*<DB-DETP>> 
1430 CF'TB=HPP*:l?14/QMIN . . . · : ·· .. ·. , 

.....; 1440 CF'T:.:CPTP+CF'L TIHCPELB+CF'Ei'1+F'ESUPtC.PTB 
1450 JF CPT<=PLSUP THEN 1481 

• • 14t,O IF QMIN>=ílMl'·X THEN l.530 
1470 QMIN~QMINtlO 
l48C GClTD U.~iO ·-~C.' 
1·~<'.::1 DTEi"• '. DEUJ:QMitY2/ 110858*CPH-i):.)f >.5 .: . 

. "'C') . ~ _.,:·:. 
1482 IHA=<IJTB*·4.cu "•5*32. ·, :.·.,;e:.·.·,.· .. . 
:Lt18:!. DEA:-~-=DifiHINT(D!A) .. ·>:.::· .. :.:_<: :<-->··::._·:\:~· ,::: 
1.·~:~4 IF DCA>,9 THEN Tl.=INT.(lhA1}),:J2:;:INT.0'.!Ii'H·U tn~•IN"l:<DJ.A+U :GOTO l.488 
H8~:. IF nl-fi:>. 5 THl:-:N T1=INT('J:)Iflf:'r2=It~T<DIA·t1) :n=INT<DIA+l.l :GOTO l.488 
J4~;,S IF i'.!:cn}::.15 THEN T1•INT<DIA)H2'=J.NT<DIA) :T30:J.NT<Dif1+1.) lGOTO 1408 
1'!87 IF DEr'l<.15 THEN T1=IIÚHiIA);l;;f2::;:Itff<Dir'>1)lT3.:'.rnT<I"IH1l 
14:~:c~ J'tTD::-~(DTB*.637)"•-5*;5.2·c·:·:-.:~· .. ·'."::· .. :·.-><.".'". _: .· -.-. -- .. 
l4f.-:'' r•Ef1 .. :[IJ.B-IIH<·DIBl . · .. •· .. · ..... :: .. :.· ... '.·,.,,... ·." 
1·~':"~: 1:F Vi~B>.7 THEN T4=INT/.[IJB+lllT5,,;,!NT(DIB+1l::GOTO l4'?7 
:1·l'7':l ;r.- DE:B>=.2 THEN T4;-IlJT(DIBllJ5:'.:Ifrrcriüf1)lGOTO 1497 
14-;·2 IF "1EB<;2 THEN T4=INT (l)!Bl:T5=INT< ) 
14'?'.:. i:·m1n 
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1496 F'FlINT 
1497 F'FlINT 
14'?8 PFlINT 
1499 PFlINT 
1500 F'FlltH 
1.501. PRINT 

-150:: PRINY 

TABC20ll'RESULTADOS DE LA HIDRAULICA' 

'CAIDA DE PRESION DEL EQUIPO SUPERFICIAL PSI='IPEBUP 
'CAIDA DE PRESIONEN LAS TOBERAS PSI='ICPTB 
'CAIDA DE PRESIONEN TP PSI='ICPTP 
'CAIDA DE F·r..;ESION EN LASTRtiBARRENAS PSI=' ICPLTB 

1.503 PV\INT 
1504 PV\INT 
J.505 F'IUNT 

'CAIDA DE PRESIONEN EL ESPACIO ANULAR DE TP PSI='ICPEA 
'CAIDA DE PRESIONEN EL ESPACIO ANULAR DE LASTRABARRENAS PSI='iCPELB 
'VISCOSIDAD PLASTICA CENTIPOISE='IVISA 

1506 PRINT 'PUNTO DE CEDENCIA LB/100 PIE CUADRADO •'ITY 
·1507 PF\INT 'INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO = 'IN 
1508 PRIHT 'INDICE DE CONSISTENCIA LB/100 PJEA2 · • 'IKY 

-1505' PRINT 'CAHfiUJiJE H?F'/SQF;T IN "''; <HPMIIHl-1,F'Mr'1Xl/2 
1510 PRINT 'QASTO DE LA BOMBA Gal/min •'IQMIN 
l.~)l.l. PBINT '(1Rf\EGLD DE 3 TOBEnt'iS =. ;n;"--"IT21'-.. 'IT3 
1512 F'\~Ih'T 't'lF;F;EGLO IlE 2 TOE:ERf·1S "'· ' ~T4t "-·' ;T5 
1.513 IF IMPRE=2 THEN 1528 
1514 LPRINT!LFRINT TABC20ll'RESULTADOS DE LA HIDRAULIC~~~LPBINT ILPRINT 
1515 LPRINT 'CAIDA DE PRESION DEL EQUIPO SUPERFICIAL. ='IFND<PESU 
P); 'PSI' ll..F'l~INT' ... :::' IFND<F' 

-ESUP/14.7ll'KG/CMA2':LPRINT 
151.6 LPRINT 'CAIDA DE PRESIDN EN LAS 

""":);'PSI" !LP\UlJT 
~(CPTB/14.7)1'KG/CMA2':LPRINT 

1517 LPRINT 'CAIDA DE PRESION 
:···);"PSI.: LF'F~nn 

,(CPTP/1.4.7>;"KG/CMA2'lLPRINT 
-1518 LPRINT 'CAIDA DE PRESION 

Dl; 'PSI' :L.PRINT 
-CCPLTB/14.7);'KG/CMA2'1LPRINT 
-151.9 LPRINT 'CAIDA DE PRESION 

ll'PSI': LF'RitH' 
·-ccPEA/14.7ll'KG/CMA2'!LPRINT 
J1520 LPRINT 'CAIDA DE PRESION 

B)l'PB': LPRINT' 
,,CCPELB/14,7ll'KG/CMA2'1LPRINT 
: '1.521 LPRINT 'VISCOSIDAD PLASTICA 
1~tHIPOISE' !LF'f..;INT 

1522 LPRINT 'PUNTO DE CEDENCIA 
11 00 F'IE'·~!' :LPí-\INT 
~1523 LPRINT 'INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 

1524 LPRINT 'INDICE DE CONSISTENCIA 
• 1 00 PIE"2' ILF'RINT 
_1525 LPRINT 'CABALLAJE 
PMAX)/21'HPP/PUGA2':LPRI~r 

11526 LPRINT 'QASTO -OE LA BOMBA 
'i. .. ltUN' !LP\UtH ' 

......; IN/264, 2); 'MTA'::./MIN': LPRINT 
1527 LPRINT 'ARREGLO DE 3 TOBERAS 
. ;: ; '"·"; n: LPl~lNT 

-1528 LPRINT 'ARREGLO DE 2 TOBERAS 
'.:!; iSFilfH 

·1529 STOP , 
1530 F'C=CPTP+CPL TlHCF'ELBtCF'EA+PESUF' 
:l540 CF'Tr::::F'I SlJF'·:F'C •.· ·,·, / ~ \ · ., ··. ·. 
15·i9 r-·c";~F'TP+CF'L TB~·CFiE:IJtTcF'Ert~'F;ESUI'' 
1550 DTB=<DEL*QMIN~2/14?8~8*CF'TB~f",5 
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"'' 1 FND ( CPTf:: 
::.• ;FND 

"" ~ f'1~D 'CF"ff 
"'' ¡FND 

::' ;nrn<CPLT 
::.: ' l· i~-Pt: 

:::: n'; F\·J[l ( CF'Et\ 
=' ;FlW 

L0STRABA~RENAS ='iFNDiCPEL 
= '.I FND 

:::' IVISA; 'CE 

:::• ;TY; 'LB/1 

,,,• ;N:Li-'RINT 
.=·' ll<Y; 'LB/1 

. ='ICHPMIN+H 

::' ;mnN; 'GA 
=" iFND<OM 



1551 DIA=CDTB*1425)A,5*32 
1552 DEA=DIA-INTCDIAI 

- 1553 IF DEA>,9 THEN T1=INTCDIA+1J:T2=INTCDIAt111T3~INTCDIA+1llGOTO 1557 
'1554 IF DEA>,5 THEN T1=INTCDIAl:T2=INTCDIAt1llT3=INTCDIA+ll:GOTO 1557 
1555 IF DEA>=.15 THEN T1=INTCDIAllT2=INTCDIAllT3=INTCDIA+111GOTO 1557 
1556 IF DEA(,15 THEN Tl=INTCDIAl:T2=INTCDIAllT3=INTCDIAl 
1557 DIB=CDTB*,637)A,5*32 
1558 DEB=DIB-INTCDIBl 
1559 IF DEB),7 THEN T4=INTCDIB+1llT5=INTCDIBt111GOTO 1580 

-1560 IF DEB)=,2 THEN T4=INTCDIBjlT5=INTCDIBt1l:GOTO 1580 
1561 IF DEB<,2 THEN T4=INTCDIBllT5=INTCDIBI . 
1580 HPP=CPTB*QMIN/11714*DBA2) 

-1581 Pl':INT 
:l582 PF:INT 

-·1593 PRINT TABC20ll'RESULTADOS DE LA HIDRAULICA' 
1584 PIUNT 

~1585 PRINT 'PRESION DEL EQUIPO SUPERFICIAL PSI='IPESUP 
·~1586 PRINT 'PRESIONEN LAS TOBERAS PSI='ICPTB 

1587 PRINT 'CAIDA DE PRESIONEN TP PSI='ICPTP 
~1588 PRINT 'CAIDA DE PRESION EN LASTRABARRENAS PSI='ICPLTB 

1589 PRINT 'CAIDA DE PRESIONEN EL ESPACIO ANULAR DE TP PSI=';CPEA 
1590 PRINT 'CAIDA DE PRESIONEN EL ESPACIO ANULAR DE LASTRABARRENAS PSI=';CPELB 

-1591 PRINT 'VISCOSIDAD PLASTICA CENTIPOISE•';VISA 
1592 PF<fNT 'PUNTO DE CEDEl~Cl(, LB/100 PIE CUAflF-:ADO =' ;TY 

-1593 PRINT "INDICE DE COMPORTAMIENTO DE rLUJO ~·;N 

1594 PRINT 'INDICE DE CONSISTENCIA •'~KYl'LB/1 

·ºº PIESA2 
1 -1595 PRINT 'QASTO DE LA BOMBA Gal/min =•;QMIN 

1596 PRINT 'ARBEGLO DE 3 TOBERAS •';T1;•-•;T 

' : 1597 p¡••: INT 'AFff\EGLO DE :~ TDBEF:f1S 
)~!) 

11
1604 P~INT 'CABALLAJE HPP/SQRT IN =';<HPMINtHPMAXl/2 
160~ IF IMPRE•2 THEN 1700 , . ; 

-, i~i6o~ LPRINT!LPRINT TABC20ll'RESULTADOS. DE LA ~IDRAUL1CA'lLPRINT 
1607 LF'RINT 'CAIDA DE PRESIOl~ DEL EGUil''O SUPERFICIAL 

1 tp1;"PSI': LPRINT' . __ 
1"111 ( PESUF' / 14. 7) ; 'l\G/CMA2. : LPFmn 

1608 LPRINT 'CAIDA DE PRESION EN LAS TOBERAS 
t);'PSI'! LF'RINT' 
'CPTB/14.71;'1\G/CMA2'1LPRINT 

-1609 LPRINT 'CA IDA DE PRES ION EN 
.>;'PSI'! LPRINT ' 
CCPTP/l.4.71;'1\G/CM"2':LPRINT · - . 

-1610 L.PF;INT 'CA IDA DE PBESION EN L8SJRf'1BARRENAS 
D);'·PSI': LPF;I!IT' ':-_:·:- -· -· 

:::11; T.4 ;·".:.MTI? T 

ILF'RINT 
=';FNDCPESU 

- =' ;FND 

=';FNDCCPTii 
=;FNDC 

:::' ;FNDCCPTF' 
=' ;FND 

::• IFNDCCPLT 
. '~' ;FND 

<Cf"LTI:/i.4.:n;'t\G/CMA2'!LPRINT ./ •·,: -
_ 1620 L.r--F·:INT 'CtiIDA DE F'F!ES,J.Ot{ EN j:~)E~F,'t'l~lo t'1NULAR DE JP_ =' ;FND<CPEA 

¡••·p<;-¡•• IF'Ff[HT' ··· ..... ,,;··:_···,,<::e:,-• ··;_C::-- ' =';FND 
cép::',/1; .,;· · .¡,.G/CW"?º •¡ F'~;lNr~'i'~'f· . ''•' _.-. ' -
1.s:~~f u;·R~ ~-~, 'Cr'IIDA Í)E. F~:R~m:oN TN ~:;_;.E·$r·;(;¿~Q l'ÍN\JLAR DE_ LASTF;f\B1\FiF;EN(18 =' ; FND ( CPEL 

-~ 6l~~:·~:~ ¡ 4. ~r;·~:~:~¿/~~\A2' :LP;itN,'(. -' -... -.····•··· ' .; ·· = •; FND 
1640 LF'RINT 'VISCOSiriAD ~LAST1CA 

- NTIF'D:C:::E '·: l..F'IUlH - . . 
=';VISA; 'CE 
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-1650 LPRINT "PUNTO DE CEDENCIA 
00 PIEA2':LPRINT 

-~651 LPRINT 'INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 
1652 LPRINT 'INDICE CONSISTENCIA 
00 PIE"~.~': LF'F:INT 
1660 LPRINT 'CABALLAJE 
INtHPMAX)/2)l'HPP/PUGA2':LPRINT 
1670 LPRINT 'GASTO DE LA BOMBA 
MT/MIN'ILPRINT ' 
MIN/264.2ll'MT"3/MIN'ILPRINT 
1680 LPRINT 'ARREGLO DE 3 TOBERAS 
2; '-·' ;T3:t.PRINT 
1681 LPRINT 'ARREGLO DE 2 TOBERAS 
5:LPfUNT 

--1700 ENit 

n ... 
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=' ;TYI 'LB/1 

:::• ;N 
=' ;i-:;y; 'LB/ 1 

=';FND((HPM 

=' ;GMINl 'Gt1 
:=' ;FND(Q 

:.:• ;1·4; "~··" }.T 



PRÓGRAMA.PARA OPTIMIZAR PESO SOBRE BARRENA, VELOCIDAD DE ROTACION E HIDRAULICA 

ELABORADO PORI ~ESUS OLAYA BENITEZ 

DATOS PARA LA PRUEBA DE 5 PUNTOS 
1 

.. J 
PESO SOBRE BARRENA EN EL PUNTO 2; 

VELOCIDAD DE ROTACION EN EL PUNT0:2 

F\:fTMO DE PENETFlACION EN EL PUtHO 2 

i1 -:j PESO aoBFlE BARRENA EN EL PUNTO 3 

-_ ·--·--: ,'._.~·:::.-,.< ·-'o·i--

PE 80 SOBRE BARRENA EN EL PUNlO 4 

~ VELOCIDAD DE ROTACION EN EL ~UNTO 4 

~1 RITMO DE PENETRACION EN E~.PUNTO 4 
_, 

PESO SOBRE BARRENA EN EL PUNTO 5 

VELOCIDAD DE ROTACION. EN EL:~'UNTO 5 

RITMO DE PENEl"Flf1CION Et~';ilf,i·dt;~·o 5 

25000 LB 
11363,64 KG 

15 , 2 PI E/fl I~ 
'" 4, 63 MT /HI~ 

:: 25000 LB 
= U.36~~.64 KG 

J.8,4 PIE/f-IF1 
'" 5.6LMT/HR 

40000 LB 
.::' l.8t8t;á2 l<G 

140 RF'M; 

.... 2~i.:5 F'IE/HF;. 
,. 7, 71 MT/HR 

. 
·- 40000 LB .. · ': 

- 18_1Bii8~ ,l<G 

100 r~F'.tf> 
'/º 

.... 2L6HEí~11~ .. ·· 
::6,59.MT/HR 

.:\ ~: . ' - : :~~ -.: 

RESút)rtinós DE LA PRUEBA DE 5 PUNTOS 

¡ 
•_J 

'"·--,_,,·:.;. 

l1 

y .52. 

K >3 ,7l74?7Ec·05 
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1 
j 

J 

PROFU!füIMD 

COSTO DE EG!UIF'O 

TIEMPO DE VIAJE_ 
. . .. 

. __ .·.-. ,_--.,_ 
TIEMPO DE CONECCIO~ .+REVISION 

DIAMETRO DE ~~RR~N~ 

COSTO DE BERRENA 

CODIGO DE BARRENA 

DATOS DE BA~RENA ANTECEDENTE 

PESO SOBRE BARRENA 

VELOCIDAD DE ROTACION 

TIEMPO DE ROTACION~ 

- ~:' . - . ·.- ._ 

DESGASTE• 1)1'.~L 1;;1"LEF:C1 
. 

f~'.'..TMD DE 1::.:.F.N.ETFi(,Cl.Qt-! I!HCJf\L 

RITMO DE PENETRACION PROMEDIO 

LO~GÍTU~ PERFORADA 

15000 PIE 
4573, 17 MT 

4000000 $/DIA 

1050 PI E/Hfi 
320.12 MT/HR 

- 2.5 HR/1000 PIE 
2, 5 Hl~/305 MT 

8.5 PUG 
21,59 CM 

= 1; l.500000 

COD, 124 

•.. 35 10·'3 LB 
l~)i 9'!. :L(;'·3 

-- 120 F:P!·j 

36 Hfi 

1:. 

¡¡ 

20 PIE/HF\ 
- 6+1 MT/HR 

10 F'IE/HR 
3+05 MT/HR 

360 F'IE 
- 1.09.76 MT 

l\G 

LIMITES DE OF'ERAC!DN DE BARRENA 

PESO SOBRE BARRENA MAXIMO 

·_ . ·~:;,·.::· ·,· -><;·.·_ ·.·' 

fairl.1c1c•ri Mr-1h11~. ... -, _·,,···.," ··.· . 

'·'E: .. oobf.D DE R6~r·.crn 1 ,1 MIIHMI\ 
,, - .-·· .". -··:' 

CUtJffO QÜii:'.RE OUE .~~:::;E El. Dii::tHE 
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- 50 l.0"3 LB· 
2'2>73 10."3.· l\G 

25 1.~'·3. LI{ · 
11 ;36 f0·'·3 l\G 

200. f'~F·M 

8 

8 



RESULTADOS DE.LOS VALORES OPTIMOB 

COSTO ANTERIOF\ 
, ..... ·,:·. 

COSTO OPTIMO F'Ofi;pr.~ 

F'ESO SOBl~E . Ii/1li~~iig, ~F;ffüo • < 

l,l[LOCHl('1fi.;DE i~ti:rr,c10t~!:o'¡:;frt111 •· 
-. '',;'~·c·~:¡<i'-'"~i'. '~~\!~:;~.---¡.::·-<· '. 

RITMO !)E PEi~Eli~~fi6t:! 'INlC J.,'IL. 

RITt10 ~)E f"E'.\J.~f~~1cJ:ON PRC!ll[:DJO . 

LO~!G!..1'\.l{J:E~~·iJR:1t•i1 
VI~1A ú~Ó i~~:E~P- · 
VI~lf\·r1~¡- ,DJENTE .. ,·., 

Tlf~MÚi .. DE .ROTACit)N 

DESGf\SJE Oi'J::L DIENTE . 

DESÓABTE DEL BALW) 

53 

33204.2 $/.f'If:?. 

!\!". 10•:5 Lfl 
- 20.45 1QA3 LB 

27.~;:1. f"IE./\-m 
8, ~; 1 l·~T /Hr.»: 

19,A3 .F'IE/HP.­
;;,, <r:i·· MT /HF~ 

411 .. 35 PIE 
:l25,t1f·Mt< 

21.17 Hr~· 

35,63 HR · 

21.. 17 Hf~ 



DATOS ACTUALES DEL ESTADO DEL POZO Y DEL LODO 

DJAMETRO INTERIOR DE T~ 

54 

lt ;27(, PUG 
J.0.86 CM 

•·· 5 F'UG 
12,7 CM 

1-1300 PJE 

= 2.8:l25 PUG 
7.l.4 CM 

:::: 

7 í-'UG 
J./',78 CM 

700 PIE 
2:l3.41. MT 

9, 625 F'UG 
24.45 CM 

7000 PIE 
2J.34, 15 MT 

D LB/GAL 
i. , 56 Gf~M/CC 

· 2400 ps:t 
- 1¿3;27 KG/CM~2 



RESULTADOS DE tA ~IDRAULICA 

-, 
¡Ct'II DA DE PRES ION 

·-cr.IDA DE PRES ION 
_j 

-Ci'\JD1'1 DE 

CA IDA DE 

Cf>,Hlfl DE 

Í1';1!Í 

Cf•,IDA DE ,., 
'. 
r·t ',' I seos r Df;D 

t:PUNTO DE CEÚENCif1 

INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO 
I~ 
~INDICE DE CONSISTENCIA 

! ¡ Cf\r{f\LLAJE 

t!'I QASTO DE LA BOMBr1 

'··t 

i 
- f1RF:EGLO DE 3 TOBERAS 

'ARREGLO DE 2 TOBERAS 
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18,15 PSI 
·· l , 23 l\G/CW·2 

1264,58 PSI 
86, O~~ KG/Ct·1"2 

220.63 PSI 
15.0l. l\G/CW·=·' 

·79,39 PSI 
~:; + ·4 :'G/CM·"·:.'. 

:1 '?<? .. O<? PB'.I 
12.ts l\G/CM"2 

a2. e:5 F'D 
5, 6~!. l<G!Ctl"2 

3~'j CEtHIPOifE 

20 l..B/H>O F'IE·'2 

1 71026:l4 

.6556561 LB/100 PIE"2 

31315488 HPP/PUG"2 

2~i5 GAL/MIN 
, 97 MT"3/MIN 

"" 10 "" 10 ·- l.l. 

:L3 •• n 



DEFINICION DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROGRAMA 

ftF FACTOB t1r. ABRASIVlilfllJ DE Ui FonM/\CION 
B CONSHlNTE l.JEL BALt::l~O 

81.. ::: V IDA Itl::L Ml..mo '1m 
1IF ::: tiESGASTE DEL MLERO 
c1.P,O CONSTANTES r1i:::n:r~MINAM PAl::ll GfülA Til"ll nE Bl'IBl~ENA 
C2 ::: GONSThNTE cmr. EXl''REBfl EL DESGf1STE IIEL I•Il:'.NTE 
COD C:OIHGCI IMC DE BARRENA 
CPEA CfiHIA DE PnlSSICIN EN El .. ESPACIO· t\Nlll.{\fi EN TP ,F'Sl 
CPELB :• C{\l).)fl 1.JE PnESlGN EN EL l:'.!:WACIO ANllL{\fi U1fHl';f1IWmENA ,l"S:C 
CPLTB ::: Cl'lllJA !IE PnESICIN EN LASrnAMBl~ENA ,PSl 
CPT •• CMDfl llE Pm:srnN lOTt\L ,l"Sl 
CPTB CfllDh l)E Pr~ESHIN EN UIS TOBEl~t\S , l"Sl 
CPTP ·- C{lll.)A ).)E PflESillN EN TI" ,PSI 
COSHIN COSTO MINIMO ,$/l"'Il: 
COSTAL ::: COSTO DI:: PEr~FOnt\C:CON ,$/f·'lE 
COSTAN .• C:OBTO t1E PEnFllRt\CION ANTl::rutm 't0 /Pií:. 
Dl CONSTt\NTI:: DEPENDIENTE DEL IHl'iMETnO nE BfiFml::NA 
D2 ,. CONSTliNH: DEF'ENJHENTE llEL lllAMETl~IJ UE BAl~fil:.NA 
llL ::: Vl[l(I UEI.. tllENTE , lm 
DTB •• (ll':EI'\ TOTliL ).)E TCIBEnf1S ,l"llG1'2-
FFTP ::: FACTOB DE FANNlN EN TP 
FFLTB •• FACTOR l.IE FANNlN EN LflSrnABABBENI'\ 
FOOT& ::: l..ONGl nm PEBFOl~/1[1{\ 'l''!E 
H = FBACCION m: DESGASTE DEL DIENTE 
IF = J.•ESGilSTE DEL DIENTE 
HPMAX CAMLLt\J[ Mf\XIMO ,llPP/PllG1•2 
... HIN CAMLLA.n: Ml.NltlO , 1-IPP/PllG1'2 
K = CONSH1NTI: llE PEBFOF<llIJILII.lflII 
KY ::: INDICE DE CONSISTENCIA ,Lil/:LOO l"Jl:'."2 
LDTR l_CINGlTlm LIE TR ,PIE 
" := PESO scmHE HMBF..NA l~XTr:APOl..lll.10 {\ UNA VELOCI[li\II cr::no 
N ··· HIIllCE DE CCIMPOl':TAMlENTCI m: Fl .. U.JO 
NRELTB = NUMEl~CI l)E REYNOl .. [I EN LASTHllnfll':m:.NA 
NRETP •= NllMEl~O llr:: REYNOLJ.t EN TI"' 
PC Cl'\l(lf\ t1E Pl":ESION PtlFI CinCUL.AC:lON ,PSI 
PLSUP Pl~ESillN l..IMITE SUPErWIClAI.. ,PSI 
PROF ::: Pf~OfllNDID/1[1 ,PIC 
PESUP Cf\Hlt\ t1E Pl";ESION EN El.. l:'.GUPCI SLIPEí-:Flt:l('¡L , F'Sl 
QMX Gf~SHl MflXIMD ,GAL/MIN 
OHIN GMTO tt:CNllill ,Cil1L/M1N 
ROP ·- IUTMll Dí: Pl::HfOBPiClON ,PIE/HR 
ROT TIEMPO llE l~OT(iCION , 1-ln 
ROTOP TIEMPO l.IE ROTt\CION CIPTIMO ,1m 
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RPttftX = VELOCIDATJ DE l~OTAClON M/1XlMA .RPM 
RPttIN == VELOC:Ifü\Ir DE ROTACION MlNlMA rl~PM 
RPHOPT == VEl..OCIIrl'IIt ItE ROTl'ICOIN CIPTlMf1 • BPM 
Tl ••• 5 :: DIAMETRO DE TOBERAS EN 12 DE PULG. 
TESUP ::: TIPO IrE ECfülPO SllPEl~FIClAL 
TY = PUNTO IIF.: CEDENCil'I ,LD/100 PlE"2 
Vl = VELOC:IDAU EN TP ,PIE/SEG 
"2 ·- VELOCIUAD EN LASTnABAHRENA ,PIE/SEG 
V3 VC-:LOClMir ENTHI~ LASTBAiiA@ENA -· l'IGllJEHO ,PIE/SEG 
V4 == VELOCl.MII ENTRE Tí-' ·•· AGIJ.JERO ,PIE/SEG 
V5 VELOCII!AT.1 ENTRE TP ··· rn ,PIE/SEG 
V6 VELCICl[IAII ENTRI~ Lf'ISTfü'iMlmEl~A ·- rn 'l''IE/SF.:G 
VISft vrncosrnAr.r APAl~ENTE ,CENTIPOISE 
llltftX PESO smmr:: lif'\BRENfl MAXIMO , 1000 Lli 
UlllN ·- PESO s@nr:: l:lf\Bl~ENA MINIMO '1000 L}.{ 
UOPT •= PESO SDriRE Bf'IHRENfl CIPTlMO , 1000 LB 
Y - EXPONENTE QUE EXPRESl'I EL DESDASTE DEL UIENTE 
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4,5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El modelo. desarrollado ?redice el ritmo de perforación teniendo en 

cuehta los efec~oi e iteraciones en el peso sobre ba~rena, 

de barrena y tipo de formación, 

de la hidráulica sean las 

central p¡¡¡;'Ol el 

pe1'fCll';;c: i ón, 

Ctln de 

el 

. clec.1'ece ccrn el 

cuando 1• presi~n.del lodo 

El ~itmo de perf6~aci6~ variB aproximada~ente eh proporción 

~ii'ecta can ~1 ·peso sob1~e ba1'.!~ena1 Gr) formaciones de p~1~forac_ió~ 

r.~ .-. 
-*·~: 



El 

p 

La· con el i)e~o iobre 

El HHF' óptima an el. fondo del 

sobre barrena y el ritme da 

El 

r.~ ..... _,. 



TllBLll 1 

Par:t•etros de desgaste del diente para una barrena tricónica 

Serie Clasif'icac ión tipo p -Q C1 

Iiiente 1 2.5 0.0001000 7 

1 Formación '> '· 2 .• 0 o.ooooa7o 6 

s1.1av0 3 2.0 o.ooooB70 6 

IHente 1 1.5 0 •. 0000653 5 

,, 
'· Formación 2 1.2 o. 0000~;:.~~~ ·- 4 

media 3 1.2 0.0000522 4 

4 0.9 0.0000392. 3 

Dientt~ 1 6"' . ,, 0.0000203 '> ,_ 

3 Formación 2 o.::; o.00002u1 ,, 
'· 

d•Jl'i3 
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CONT.INUl'ICION TABLA 1 

Paré•etos para los dié•etros de la barrena 

bi'••tra de b•rrmne Cpulg .> Dt 1•2 

6 1/4 o.oaB ~j. ~5() 

6 3/4 0.083 5.61 

7 718 0.074 :5. 94 

B 5/13 o. 071 6.11 

9 1/2 0.067 b.39 

9 5/B 0.066 6.42 

9 7/B o. 06~j l1. 44 

10 3/4 0.062 li. lif) 

12 114 o.osa 7.15 

B 3/4 O. O~j~) 7,5¿, 
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TllBLfl 2 

TIPO DE EQUIPO CllIDA DE PRES ION <PSI> 

Tipo l 

Tubo V1~rtical 3• }: 40' [I, I • 

Mangerc1 2· ~·t 45' [I, I • 

Uni6n Girat. 2" ~·?.::;~~!?*10···4 V .e1 Q l. .ei 
., 

V ~~º I [I, I • Ps jJP' ,_ .. 
Flec:h13 2 114• "' •}0 I [I, I' 

Tipo II 

T11bo Vertical ;3 J./2' }t •}0' [I, I' 

Mangera ., ,_ 1/2" H 55' [I, J.. 

Unión Girat. 2 1/~!· N 111:.· / 
1' ... J It, I, pe,¡¡ 9.l119Uo-5 ~ .13 Q l. .13 )'il 2 

Flecha 3 J.14' N •}0' [I, I • 

Tipc1 :CII 

1\lbt) Vertic1~l 4• >: 45' [I, I • 

Mangerc1 3• }{ &:"l:'I ;;i,J D .1. 

Uni{m Ciirat. ~?. 112• 2~)' D' I' Ps 5. 33~j*l.o .. ·s p'Bal,B 
., 

}·: J1'f .... 

Flecha 3 1/4" H 40' [I, I' 

Tipt1 II11 

1'1.tb" Vf.'rt.it:al 4• . >: 4""' '" [I, I' 

Manqera ..,. 
H &:"1:'/ }) .1. ,, 

"'' 
Unión Ciirat, 3• N 30' It, I, Ps 4.163*10-5 fBQl,B }'-P'2 

Flec:ha 4• >: 40' D .I' 
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}J-p 

l. 

Ve 

AP• t urbUIPnto 

AP• laminar 

Donn '" 

f P 
-c. 
6 600 
6 300 
V 
o 
L 

V 
Ve 

APt 

ºTABLA 

MODELO DE 31N&HAM 

C ClnCULACION EN TU3Efllh ) 

e 600 - 6300 

e 300 -}JP 

67.91 y...p+\jf4l+B.B16-C.D2p 
D 

) 

LP·' v1.8,up·2 

3212923 o1·2 

LV f'P T.L ----·--
897HD2 22 ~o 

V1•co•1dad pla•tlca, cp 

punto dp CPdPnCld. lhf 1100 plP2 

LP<tur.a d PI v"co.imPtro • 600 rpm 

LPCtUrd dPI VIHO•tmetro d 300 rpm 

QPn.idad 

D••lmetro 
Long1t ud 

VPloc1dad 

VPloctd4d 

r1PI lodo, lbJ,qal 

intPr1or de TP o l••tr~harren• 

PIP 

dp c1rculacio'n, p1e/m1n 

e r 1 t 1 e a , p1 e I m 1 n 
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TABLA 4 

MODELO LEV DE POTENCIA 

1 ClílCULt.CION E5PACIO ANULAíl l 

PAílAMETRO A 

CALCULAR 

n 3,32 LO<¡~ 
6 300 

K 8 300 ª600 

~ 11° 1022° 

ve 1.9691 4.0\13470-1370) K )112-n( 2n•1 ' t12•n 
V 0.64(00-0ll 

K L < 0.1 V 2n+1 ¡ n 
AP"1ammar 300100-0tl IDO-Oll n 

Oond e: 

tectUfd del vÍ•co'!mtro a 600 rpm 

Lt>ctUfd del vÍ•co-.mlro d 300 rpm 

OeMlddddel lodo, lb•lgdl 

Oo 01.Íme'lro del pozo, pulq. 

01 D1.Ómetro erterior de T. P. o la\trdbdrrt>na, pulg, 

11 Indice dt> con\1stt>nc1d , lhft.eg/100 p1e2 

n 

V 
ve 
APa 

lnd1te dp 

Vf'loctddd 

Veloc1ddd 

CdÍdd d .. 

comportdml<'nto 

ti p c1rcul4c1o'n, p1e/m1n 

cr{t1c.t , p1e/m1n 

pre.,o'n pn el P•pdCIO anular, 

.l 

pu 
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flF'ENDICE fl 

Prueba dé.Tos ~inco·puntos 

Si la T'f'.~~·.:S:c;:~~-.~~-J~r ~···:R 6 ... ·:::-:: ., ~:le c.::n~;fd\-?i~a 1.<3 pueb~l ~t:ep:table., i lr.H,; 

ri·l;mo ·.de 1:ie;1e·~~aci6n, F:2 , R3, 1~ 4 'f l~e;';(:;n usados para (~v;;l1Jai' ).;"~'' 

constant~•· M, >-. y 1\ en 1.3 ecuaci:ón dr..1· ritmo de ·p.:;,r:f'o1•,,cióh. 

dT (W -- M) N)l. 

- K -------------
dT ( 1 + C;.2 H) 

h y /. son d•:iti;1·mfoado'' c: 1.:i1110 si.gue. El!·itr;m de P'"·1·fr.l1'ación •li. 
,.,. ··:. 

E-'·~' asum:i t:: -qÜ~? ~:;:-._ ~~-f9p_q·r_l:· ;:\:\)1_·r~)-:' .. -?; :(:·-p.~~ó.', ~:i~·~:i_(:!· \~~-~--~-:. b.-C'. ~·r:~?t1a r·:·_ -_p_ued ~~ 

Cf;~t)_~;i.e;Ú~!~e m· !.!J " •t'.'>andc 
'.. ',> <~- _::.,.: .· . ., ' . . '. _ .. _. 

nomenclatura, la. reléc.ió1í i?·ntrt: el rit!n(j. i:ld. per:Por<sdó1·1 

~) (¡"¡···:'.: 

~fR, Más especiftcament9 para 

una velocidad rJe i•crt.ación M, .i~1ual .ª N1 

¡;;( ~I/ fi) + M1 
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U\-·4) 

R = R2 , entonca~i 

rm una velocidad de rotación 

const;Jn te, 

M .se 

vHo.cidad d¡: r<~Lació~ .par~ un 
.. ' ~:~_-.\<-. -· __ -_'.,. >';_::.·-::-.. :>~--- ).~--. ;;·· 

b21·1":'"• .; ·1 dt:!'.lipste del ciié~nte•· CiJl'H~:l;.3n:l,c¡.'. 

1 :itn,.:a de 

La 

pe:rf.:>t'ac itm 

(ti-8) 

El frnp•:in<;>n t,e \ p1Jedf.:' ser re;;uel ti; tomando logari.tioo ni~t,ut'al en 

ambos ladDs df1 la a('.:.iación (f'\-8) y la sOl1.1dón p<Ha)' as: 



( 11-12) 

l~ldes~!'1·;;t1Ld;;l.: t1ient<? . es _igu;;il a J.d ·::il.t•.na nci!'m<.>l:i.zad:.; 1";:1. 

~ient~d~l~ bar~en 

(W 
11 

!Ú·N 
1\ ····--··-····--·· 

(:l. + C2 H) 

(A·:l3) 

b'' 



1/1 
m 
...J 

w 
e: 
m 
o 
111 

o 
111 
w 
Q. 

e: 
:e ..... 
w 
Q. 

u: 
e: 
w 
Q. 

w 
o 

o 
:E 
: 
e: 

íllTMO DE PEílF. V5 PE50 503ílE 3AílílENA 

íllTMO DE PEílF. PIE I Híl 

íllTMO DE PEílF. V5 VELOCIDAD DE .ílOTACION 

íl3 

W2 
íl4 

íl~ 

VELOCIDAD DE ílOTACION, ílPM 

\. 
Flú. 13 



. (1 + .-;2 :-1) 
K F: -----·-----------------

~3 i 1 a , H~o y l; acu•ción IA-14) pate 
el 

( 1.J-,'.. •· 11) N~-. - ,'.) 

(f\-16) 

· 1<2-, :!~:_~ ·~r __ .1<4. =-+ !<;:¡ 
I<: .---·-·'··--···-··•···'··-'-------··· .. M-·1.'7) 

<A--:l8) 

'JO 



AF'ENDICE B 

Soluciones de las e¿~a¿lones de desgaste del diente 

Desgaste del balero 

El ri.tfi10 d~ drasgraste-.dral balero es direct~ment0 ·p1·opo1'cion~l a la 

v~locided de -rot~c)ó~:·Y ·peso sobre barrena elevado a ln potencim 

dB 

clT 

Usando una c6nstante de balero 1/b, la ecuación para el desgaste 

d.-·:~l b--Olq::rr::• sr::ir:í.'.3 

11" 
- ,·J 1,¡. <B··-1.) 

dT b 

dT <T.<··2) 
b 

D 

b 

donde i G~; Cl.!01l.q1.ti;?J' -\',i.empCl· 'duran.te:" la. Vida. '•de la bcll'T'!?nl8 • 

Had<mdo uso dt? diferenci;;is fi1~:L{as;· el desqast¡? a•:um1.11a'Vtv<~ del 

i' l 



balero, Br es ahor2 

l· .. ~. \~.':.· 
B· > i?. .. :· Nf l1Jp t/b J. (-;(, t'o 

<B-i¡) 

Desgaste del balero 

Los ~·Pecto~ v~locidad de ~~t~ci6n, pe~o ~obr~ barr0ra ¡ desg~ste 

del di.ente r..;ob1·e el rit.mo de cle.t.;gaste de{· cliente. son ;:ir:~seni·,ado:; 

en la siguiente rel9ción! 

d:' 

dT 

. . . 

! •. a 1;:or.st;;inte «'if, es 1.1sacl·<1 {.l;w;;i def.i.ni.1· él. l'il:.1110 clf" ~lerfcir;¡¡•:i.ó;1 de; 

dH 

Af ---~·---·---·-···-~------------· 
c!T <-~D1~l + I:2H 1. + C:t H) 

i,PN + QN:5) 
( :l + c1 HldH = Af -----·-·-----·-··­

. ( - ti 1 ~j + [l :.::' 

<PN + QN3) 

------------- clT 

< B··61 
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\ti~ + ür::-:· J 

---·-----·-···-··-----··-- 1'.T :! -·Ti.· .l) (1-:\···9 ... H i:}· 
C:t 

. ., < ... D J. o·J + ... , '.>) 

es drjtr:::t~mi11ad6 ~:.· .. ~\B_P.t;~·r- de f.fl'e_~./~-o~:;· rr-~cc1r~ridcH~ de bar'1~ei1a<::; e de 

in.PcJr1pación 3d{'ciortait 

1 :-?c- 1 !. ... ' -~· 

C1 

(.!·;t ... -·) + :"'°'if 

., .. 
( .,1 



b COHSTANTE DEL BALERO 

CB COSTO DE ~ARRENAJ t 

1".I. 

D2 CONSTANTE DEP~NbiE~T~ DE~ DtAMETRO DE BARRCN~ 
. . . . . . . . ' 

• .. ¡ Al. .. i'IJFir) : .. rn¡:~ML.l: z¡\ néL Dl'.ENTE 
. . ~ . . . ' /. . 

. .J .\'.!i:•jrl'é'i'f":i) DE<"''DBU:.~,. Tr~;~ PLJIJl. 
" .. . : 

~· Cf"ii'!ETANTE DE· Pl::l~Fo::;11r~rL:t>Dt1D 
-·· - ·-- .,-, ., 

1'. 1'NDTCF 1)~; CDiÍSISTi,NCii'1 u;:f/!.íÍO f"~E2 

L. LClNGUITLJfl, PIES 

N VELür. lDr'\D :OE f\OT f'.1CI Gti; í-:F'lí 

n [ rrn I l~E DE CC!MF·or-rr.·~M I ENTO pr;: FLIJ,'f) 
: . . . 

M F'F::SO MINHíD [¡CiBf{E B1~RBENA t'AR1•i INIGl.AR F'ETF .. '.'100 LB''.; 

P CONTANTE DE?ENDitMT~ DEL D!AMETPO DE B~RRFNA 



Q 

Gmi.n 

Qs 

'/,j 

.. 
CDNBT/\tHE Dí:::PEMrtIENTE DEl. DIAMETRO. fil:: BARRENt1 

Gi'JSTO M6 X H\O, Gf\l./M I P, 
,',- '.·· :· -._:.-_""--.:.-. --· ·-

GfiSTO ~INIMb; GAl:./füN;' . 

U1STO st-:L:;.c.ctONr\Ddi GAJ..)KIN •. 

-- . R.Inio ri1;; F·H:F:o~AC:IóN; 0;n:hms 

\l[L.OCIDÁD I'E c'if-;~UA(CJ~Qt;, f''IE/tÚN 
' ·,: .• _:, 

:;.., . -~·:';'.'.'~~·-·<>~<::1, ~ / : ( . 'JEl .. OCI:)(1.li i.;r,11 ~ ~fi, F ...... MU 

DfNSIDA~ DCL LGD0 1 LB/G~L 
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