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CAPITULO 1
INTRODUCC I ON

E1l abjetive fmmlamental del preaente trabajo, es analizar
en forme detallada las pérdidas de presidn por friccidn
ocasionadas al jmyectar um determinado fluido (en eate caso
f1unido fracturante) a través de un conducto. Lo anterior ea
de vital importancta para llevar a cabo el disefic de wm

fracturasiento hidraglico.

Antwmismo se harA uma clasificacion general de los
flujdos. De esta clasificacion se obtendra el modelo que
®mAs se acerque al comportasiento de loa fluidos empleados

en la realizacidn de un fracturamsiento.

Del modelo obtenido se desglosarn cada uno de los
pParmetros que intervienen en &ste y s analizar&é en que
magnitul contribuye cada uno de €Estos para aumentar o

dissitouir laa cajidas de presidn por friccion.

Taabién se detinir&n a partir de 1a elaboracidén Ade
prograsas de cOmputc las diferentes alternativas en las que
se puede llevar a cabo un fracturamiento, de las cuales se
determsiparsn las que generen las menores cajdas de presion

por friccidn, wmediante la variacién de 1los paraAsetros
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reoldgicos del fluido asi coma d¢ las comiliciones de flinjo

ya sea por tuberia de produccion, tuberia de revestimjento

y/0 espacio 'amlar. £l determinar 1la wsinima catda de

presidn, representarA wmm ahorro de energia y potencia
requerida en la superficie, evitanioc asi la posidbiliass de
un chlcule solrepasado Cuys potencia pe se pueds alcanzar
en 13 superficie o0 Dbien denere probhlepas wecinicos, al

schrepasar las presjiones permiaibles pudiendc ocaajonar la
pérdiaa del pozo. Todo eato constlituira wvoa

econbmica, de abi 1a

ptrdids

importancia del deaarrollo de &ste
trabajo.



CAPITULO 2
HIEBRAULIGA PEL. FRACTWRAMIENTO (1)

Un fracturamiento se define como el proceso mediante el
caal se genera el rompimienteo de una formacidn
hidratlicamente al inyectar a alta presidn y alto gasto un
fluido, llamado fiuido fracturante, acarreador de un
agente, llasado sustentante,que persite mantener abieria la

fractura resultanta.

El fracturaajento tienec como obJetivo incrementar ¢ crear
un canal altamente conductivo para el fiujo de los fluidos
del yacimiento al pozZo o del pozo al yacimtento. De aquf
que una fractura inducida y sustentada tendri una marcada
influencia en el patrin de fluj y en la Aistribucién de

presiones en la formacion.

Las aplicaciones principales de un fracturamiento
hidradlico son las aiguicntes:

1- Formaciones de baja permeabiiidaad.

2- Formaciones con dafic severo.

3- Formaclones con sistemas peracables aislados.

4- Procesos de recuperacion secundaria.

5= Almacenamiento en el subsuelo.

& Referencias al f£inal.
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Para una mejor Comprension de las condiciones hidraalicas
an que se lleva a cabo un fracturamiento, se enunciarn a
continuacion cada uno de los parametroa que intervienen:

P-:P'_OAPgopp—pn

donde:
Py = Presion requerida en la superficie
Py = Presion de tratamiento o de extensitn de

la fractura.

Pérdida de presaién por friccién

Ars

Pp

PErdida de presién ecn los aisparcs

Pn = Prestion de la columna hidrostética

La distribucion de cada uno de éstos parametIos en un

sistema Ae circulacidon sa puede apreciar en la fig.21.

La presion requerida en la superticie es la presion
necesaria, para que un fluido penetre en la formacion a una

Presion mayor que la presion de fractura de la misaa.

La presiin de tratanianto o de sxiensitn de la fractura
€5 la presién necesaria para, que una vez abierta una
fractura en la formacifn, esta presidn se mantenga para que
la fractura ae prolonge a través de la misma, generando asi

un canal de alta conductividad.
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f.- pérdida de presidn ypor riccibh es aquella que se
genera al bosbear un fluido a través de un comlucto, Ots'mz
ésta pé&rdida dependeri; del diSmeiro del conducio por el
coal fluye, del ritso de inyeccifn o gasto, Y en general de
las propiedades reoldgicas del fluido empleado en el

fracturasiento.

1a piérdida de resiin en los disparos es aquella qoe se
generhd al inyectar un fluido a travEs de los disparos, é&sta
rérajda generalmente dependeri; de l1la denaidad y del

diémetro de 1om disparos.

1la presion 4de 1a columna hidrostitica es aquella que
ejerce el f1luido por su propic peso en el pozo, aonde, €sta
presién depende de la densidad del fliuido fracturante y de

la yrofumdidad del ypozo.

Como sme d4ijo em el capitulc anterior, el objettivo del
presente tradajo esta enfocado a las pérdidas qde presion
por friccidm.



CAPITULO > RDOLOGIA DE LOS FLVIDOS (2.3)

31 CONCEFTOS BASICOS
Para una Eecjor comEprension durante ¢l desarrollo del
presente tradbajo, se definiraAn a continuvacion los siguientes

conceptos bisicos.

REOLOGIA: Es la rama de la clencia que se encarga del
estudio de la deformacion de los fluidos, los cuales al
aplicarlies una fuerza los inducen a fluir a través de un

conducto.

MITWO DE CORTE: Es la diferencia de velocidades entre dos
capas adyacentes de fluido dividida entre la distancia que
hay de una capa a otra, matesiticamente se puede definir como
la derh‘mau de l1la velocidad con respecto a la dGistancia, es
decir:

RITWO DE CORTE - :: ........ (3.1.1)

cuyas dimensicnes son (ver apémdice A):

av L 11 -1
ar L -



ESFUERZO DE CORTE (+): Es la fuerza por umidad de &rea
aplicada a una placa inducida al corte, es decir empleando
dimensiones del sjistesa abscluto:

F _mL T2 “1 -2
Y -—iz—— {mML T <] veeee..l.(3.1.2)

4
n

O bien, en el ajstema’'gravitacional:
v CF L2
VISCOBIDAD: Es la resistencia que prescnta m' fluido a
fluir a través de um comiucto, por lo tanto esta propiedad es
la responsable de la friccidén 1a cual se desarrolla cuamio
uUna capa dae fluido reabala sSohre otra adyacente.
Matesidticamente 1la viscosidad abscluta se puede definir como

ia relaciin del esfuerzo de corte entre el ritmo de corte, es

daecir:
8c v 9c F/A
o —  —— cee e rns 3.1.3
¥ * avrar av-ar ¢ ?

cuyas diSensiones son (en el sistema gravitacional):

p[—’-;l_;;a—]=lFL'a’l']

-

81 1a viscosidad se saneja €n €1 sistema absoluta (ver

apémdice A), entonces 3ec hace el cambio de F a ate sistema:

F=MLT?2
Por lo tanto:

p EMLY Tl



dopde: p = viscosidad absocluta.

ROGOBIDAD APHOLUTA: Se representa por €, y detersina el
promedio de irregularidates que presenta l1la pared de 1la

tuberia y se @tde en pulgadas.

WUOGOBIDAD REIATIVA: £x el cociente que resulta de dividair €
entre el didwetro de la tuberia, es decir: €74 (adim.).

Para wvisualizar mejor el conceptc de rugosidad relativa,
conaidérese dos tuberias con 1a mMiama rugosidad absoluta,
pPero con diferentea djdmetros, entonces la tuberfia Sas gramie
ser8 1a de senor rugosidad relativa, Cullender & Smith(6)
sugteren mm valor de €:6.5x10"1 pg. obtenido de experiencias

de campo (ver fig. 3.1.1).

Fi0J0 ESTANLE: Esx un flujo contimue (es decir, 1a velocjidad
de £1ujo €on respecto al tiewpo €8s constante) y adesAs se

Puede presentar en régimen lasinar o turbulento.

TLOJO LANINAR: Se presenta cuanico todas las particulas gue

contituyen un fluidc se wneven en  lineas rectas paralelas

com reapecto al eje dael conﬂhct.o por el que viajan,

conformanio asf capas de fluidc adyacentes entre sf, donde

stemiin, eatas capas no se mezclan nl intercambian entre si,
Por otrs parte, en &ste régisen de flujo, la velocidad

sA&xiva de fI1nj0 Se registra en el eje de 1a tuberia, vy
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decrece conforse 8¢ va alejando de Este, basta llegar al
valor de cerc a la pared de la tuberia, sjempre y cuandoc no
haya respalamiento.

Lo anterjormente Aicho puede definirac matessticamente de

la sjgujiente manera:

ra

Vp = Vgax (1 - 2)  eeeee..(301.4)

Tw

aonde:
Vmax = 97/ A

Para comprender mejor é&ste régimen de fluja, ver la
21g.(3.1.2)

PLUJO  TURBULENTO: - Es aquel que Se¢ genera a altas
velociaades de flujc, originanioc que las partficulas que
cognatjtuyen el flujdo se muevan en forma caltica o irregular
forsardo asfi remolinos.

m la f€1g(3.1.2) s8se puede observar que €1 perfil de
velocidades en 1lujo turbulentc ea maAs parejo, Y el gradiente
de velocidades cerca de la pared de 1la tuberis es mucho mas
grame gue ep €1 periil dae flujo laminar para un

corresporndiente valor de velocidad promedio.

FLUOJO TRANGICION: Ocurre Justamente despufs de que las
condtciones de flujo han aido wodificadas y ante=x que Jas
mievas comljciones Permanentes de flujo Be hayan
estabi lizado; POr ejemplo, al Bomento en que el fluido se
comienza a hosbéar, al modificar 1o8 gastos, o bien al cambio

de ajAmetros de tuberia.
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NUMERO DE REYNOLDS (Nr): Es el parametro de flujo
adimensional cuya magnitud indica cuando un fluido esta en

régimen laminar o bien en régimen turbulento ¥y se define

COmOo:
4 v
N - e dY? e (3.1.9)
Y]
empleandc unidades practicas de campo:
25401.5 4 v
L EsaV P asa)

»

Cuarxic el Nr excede un valar c¢ritico de 2100 para flujo en
tuberias, entonces el flujo es turbulento, mpientras que para

valores menares de 2100 el flu)o es laminar.

3,2 CLASIFICACION REOLOGICA DE LOS FLUIDOS

En esta clasificacidn se hace la suposiciétn de que 1las
fluidos se encuentran sometjdos a una temperatura ¥y presidn
constante, va que 831 varia cualquiera de @&stos parametros,

entonces variara la reologia dael fluido.

FLUIDOS NEWTONIANOS: Son aquellos que exnhiben una relacion
directamente proporcional entre el esfuerzo de corte aplicado
v el Titmc de ccrte resultante. La ecuacitén que determina

éste comportamiente es-
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v = prge ( -Avpsdr ) ... (3.1.6)

t.a grafica generada por la ecuaci6n (3.1.6) en coordenadas
cartesianas da una linea recta‘que pasa por el origen, con
una perxdiente igual a p‘comc se muestra en la ifgura (3.1.3),
por lo tanto para determinar éste comportamiento sdlo es
necesario realizar umna determinacién experimental del ritma

de corte a un esfuerzo de corte agplicado.

FLUIDOS NO NEWTONIANOS: fon aquellos que no exhiben una
relacidn Adirectamente proporcional entre el esfuverze de certe
aplicado y el ritme de corte producido, dentra de estos

f1luidos se tienen:

a) FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM: Son aquellos cuyo esfuerzo
de corte varia linealmente c¢on el ritmo de corte, pero a
diferencia de 1o0s fluidas newtonianos, éstos requieren
sobrepasar un esfuerzo minimo para que el fluide fluva, este
esfuerzo minimo se conoce como punto de cedencla, la ecuacidén

que daefine el comportamientc de estos fluidos eg:

(r —vy) H yp/gc ( -dvpesdr ) T Ty PR = T T |

) FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS Y DILATANTES: Istos fluidos se
caracterizan por nec tener punto de cedencia y ademas su
viscosidad aparente (apémdice D) es una funciodn no lineal del

esfuerzo de corte y posiblemente de la duracion del carte.



2

fsfuerzo de corte, T

Ritmo

de corte -dv /dr

fip. 3.4.3 Curvas
newtonionos.

de

flu jo de fluido=s newtonianos
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In wn flujdo psewoplastico, 1a viscosidaa aparente
(apémiice D) decrece al incrementarse el esfuerzg de corte
como se chmerva en la figara (3.1.3), por 1o tanto 1la
pendiente de esta curva decrece contiouamente hasta
aproximsarse a um valor constante a altos ritmos de corte.

Por otra parte Jlos f#luidos dailatantes exhiben an
camportamiento reclégico opuesto al pseudoplastico, pues su

viscosiqad aparente a a el eafuerzo de

corte.

€) PFLUIDOE CaN COMPORTAMIENTO DEPENDIENIE PEL TIEPO: Son
aquellos cuya viacosidad aparente no per@anece constante a un
valor fijo de ritmo Qe corte y dae temperatura. Dentro de

estos fluidos se tiepen & 10S llamados:

€.1) TINOTROPICOS: 6Gon aquellos que exhiben un decremento

en el esfuerzo de corte can reapecto al tiempo de corte.

€. 2) REOPECTICOE: Son aquellos que exliiben un jncresento en

el esfuerzo de corte con respecto al tiempo éGe corte.

a) MODELO DE FLUIDOS DE 1A LEY PE PFOTENCIAS: Este modelo
representa l1a relacidn e&sfuerzo de corte-ritmo de corte de
ona gran vartedad de fluidos no newtonjanos (presentandc comc
caso particular a los flujdos pewtoniancs) solre un amsplio

rango de ritmos de corte. Este modelo esta representado por
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la sigurente ecuacioOn:

Donxle n se conoce como indice de comportamiento de flujo vy
se emplea para evaluar el grade de comportamientc no

newtonjanc de un fluldo.

§1 n toma €l valeor particular de la unidaq, entonces este
modelo toma la formwa de 1la ec.(3.1.6) que es la que define a
los fluidos mewtonianos, domde K = prgc.

Para 0 ¢ n ¢ 1 , determina a los fluidos pseuwdoplisticos,
mientras que para valores de n > 1 determina a los fluidgs
dilatantes.

De lo anterior se puede deducir que entre mayor sea la
diferencia cntre n y la unidad, en cualquier direccién,
indicara una mayor pronunciacion de 1las caracteristicas no
newtcnianas de un f{luidc dado.

Por otra parte el coeficiente K, conccido como indjce de
consistencla, indicara en forma directamente prcporcicnal que
tan eSErsSn G VISCGSu e un fluide.

1 imlyce K tiene estadblecido un range de valores
caomprendidr por O<Ke2, obtentdo de datcs experimentales, por
le tantc se puede decir que entre mayor sea el valer de K
compremiide dentrc de este rango, entonces, el fluido sera

W3S VISCORQ
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4 CAICULO DE CAIDAS DE PRESION POR FRICCIaN (2D

4.1, FLUIDO NEWFONIANC
FLWJO LANHNAR A TRAVES DE TURERIA
fn este casc 1as cafdas de presidn por friccifn se deben en
su taotalidad a los esfuerzes de caorte provocatllou por el
resbalasiento entre las capas que conforsan el fluido, y
eatas caidas pueden ser calculadas a partir de la ecoacidn de

famning:

APt = 2rrpw (4.1.1)

gc a

Donde f ¢és ¢1 factor de friccifn famhing, el cual €St en
funci6n del nOwmerc de Reynolds asi como de 1as comliciones de
superfiicie iInterna de la tuberia, llamada rugosidad rejlativa
(€-a), tal y como s¢ establecid en el capitulc 3 de este

trabajo.

In la regidn laminar, dopde Mr < 2000 , ¢ no es afectado por
‘la rugosidad de la tuberia, Como consecuencia la carrelacidén
factor de friccién-pomeroc de Reynolds ea una  Sisple recta
cuya ecuacifn es:

£ = T e———— ... (4.1.2)

La cual al ser sustitufda dentro de la ecuacifn (4.1.31)

quedara:
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DPr = G e €4.1.3)

introductepioc unidades practicas de campo :

¥y 1 v
T mmm———— L ..i.0....(4.1.3a
A, 139.43 a? ¢ )

daomde se debe recalcar Qgque esta ecuacidin es vialida

anjicasente para flujo laminar, es decir para Nr § 2100.

4.2 FLUIDO NEVWTONIAMNO, FLUJO TURSULENTO
A TRAVES BE TUBERIAS -

Para un f1lujo trbulento estable (Nr 2 4000) a travéas de
tuberfas rectas de seccién transversal circular, se ba
encontradoc que l1as cajdas de prestdn por friccin son
afectatas por las propiedades fisicas del fluido asf casc de
ja geometria y de 1l1as condiciones de auperficie interpa
(rugosidad) de la tuberia.

Fartienic de la ecuacién de famning(2):

Ars 2f1w

F = E cerreraaan v
P P (4.2.1)
c

Multiplicando asmbos l1adcs de 1a ecuacion por P e

introduciemic unidades pr&acticas:

A’ . t1pw .
t F AT rrteereereerees €4.2.2)
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Dopfie el parametro adimensional £ se define como el factor
de friccidn famning, el cual ~2atl en funcidn del pomerc de
Reynolds asj como de las comdiciones de superficie interna de
la tuberia conccida como Trugosidad relativa, para ver el

procedimientc de célculo de 1, rcferirse al apfmiice (F).

4.3 FLUIDO MEWTONIANG, FLUJO LANINAR -
A TRAVEB DE EEPACIO AMULAR

Consideramio que el 11ujo a travéa del esapacio apular de
dos tubderias de seccidn transversal circular y concéntricas,
es equivalente al flujo a través de un canal de amplitua ¥ y
de 4#&rea de seccifén transversal A, forsada por dos placas
paralelas de langitua L (ver apéndice C), entonces, partiendoc
de la ley de Hagen-Polmeville(2):

9c A -Al’g
T e e 4.3.1
q 12 p L (4.3.1)

domle:
. _w (dg-d;)?
4

a4 _ a4 _G54;
2 2" 2

d, = diametro iaterno de la tuberja externa

4; = dismetro externo de la tuberia interna

Haciendo: q = v A y we-(d,d,)*4 sastituyendo en
(4.3.1) y despejamaoc Ap1:
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wa . Gc A Pg (g-a;)?
12 » L P}
48 v L
Apy - — 2 F = . 4.3.2)

gc (do-d,)3?
enpleando unidades practicas:

p L v

Art = o @aane

4.4 FLUIDC NEWTONIANO, FLUJO TURBULENTO
A TRAVES DE ESPACIO ANULAR

Para flujo turbulento a través del espacio anular, se parte
del concepto diametro equivalente (de) (ver apémdice C), cuya
caracteristica principal es la de simalar el flujo a través
del espacic anular.

Calculamdo dg, vy sustituyéndeclc en la ec.(3.1.5.a) Se
obtijene Nr, si HNr<2100, entonces se cbtiene Agf en forma
directa al sustituir este valor en la ecuacidn (4.1.3.a), en
caso contrari:o, calcular £ por medioc de la grafica o kien de
las ecuaciones presentadas en el apé&rdice (F), con el valor

de f obtenido sustituir en la ec.(4.2.23) y uhtenerApf.
.
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4.5 DOUACIGNES GEMERALIZADAS DE
FLBJO A TRAVES DI TUBRERIAB

IEn el presente subtema se desarrollaran ecuaciones
generalizadas para flujc de flufdoa npewtonianos Y RQ
newtanianos.

Fara un flujo estable e jsotérmico que fluye a través de
una tuberia circular recta, la caida de presion por
friccifn puede ser detérsinada analiticasente, haciendo las
sigujentes suposicicnes:

1.— NO lmy deslizamiento en la pared, es decir, la
velocidad 4el fluldo en cantacto con la pared de la tuberjia
es cero.

2,- Todas las particulas situadas en Una capa cilimirica
de radio r y espesor infinitesimal 4, viajan &n grupo a una
velocidal constante vy paraiela al eje de la tuberia.

3.~ E1 ritmo de corte o gradiente de velocidad producido
en cualquier puntc en el flujo, como UnA capa de fluido que
desliza solre otra, ea funcidn nicamente del esfuerzo de

' corte a ese punto.

Considerar el flujo estable de un fluido a través de una
seccién de tuberia orizontal de radio ry, dentro de la
cual se coloca un cilimiro aislado en forsa concéntrica a
la tuberia, eate cllimiro es de radio r y de lonmgitud L
como se muestra en la fig (4.5.1). Se puede gbservar que
este C11indroe esta bajo la accidn de do3 fuerzas opuesStas.

1a presian diferencial (Py-Pz), que actGa en 108 extiresos
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del cilimdro de Area tgoal a 1!'2. ttende a empuiar el

cilimiro en direccion del flnjo. Al m=sismo tiewpo, las

particolas de fluido que residen Jnst..o en 1a superficie
corvesda del ¢311naro (2erl) estan siendo cortajdas, pasamlio
esias particulas lmedi‘atn-ente fuera de eata superficie, y
coso resultado, esto experimenta mwn eafuerzo de corte v, el
cual se opone & un movimiento hacia adelante del cilindro.
81 el flujdo en este c1lindro no esti acelerado (comaicion
de 21njo estalhle) estas A0S fuerzas sSe cancelan una con
otra es decir:

F1 = F2
(P4-P2lab? = w(2yrL)

AP;{'-I'E = «{24rl)

Donde, la cafda de presifn (P;-Pp) es causads en an
totaltidad por 1a trtcclon.Ap,. . Por otra parte ¢l esfuerzo
de corte producidc a lo largc de 1a superficie curveada de

rafiio r es:

_ APf - rt

27T L
v Avy
v = = ( T 5 S, veeo(4.5.1)

¥, en particular, el esftuerzo de corte desarrollado en la
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pared-de la tuberia esta dado por:

d =2 ry
ry = a2
donde: A4 = diametro interno de la tuberia.
ry = radio interno de la tuberia.

Sustituyendo este valor en la ecuacion (4.5.1) y haciendo
rWzr Y Cw=r:
u[Spf

cuya magnitud €3 determinada directamente.

A partir de Jas ecs. (4.5.1) v (4.5.2) se puede obtener
una expresidn para la distribucioén del esfuerzc de corte en
el fluido, en términos del esfuerzc de corte conocideo a la
pared vy de la- posicidn radial del elemento de Fluido bhajo
consideracion.

Despegamdo Apf/L de (4.5.2) ¥ sustituyendc en (4.5.43:

T

a

derivando el esfuerzo de corte con respecto al radio:

a, = — d, . (4.5.3)
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De 1la ecoacién (4.5.3) se puede ver gue el esfuerza de
corte es una t;mclon lineal del radso, donde, a 10 largo
del eje de £1ujo, €1 esfuerzo es cero y este se
incrementarf con ¢l radio & On valor mAXimo de vy dado por
la ecuacidn (4.5.2) a 1a pared interna.

Ya que el ritmo de corte dvp74ar, fue supuesto como UNa

funcién oOnicamente del eafuerzo de corte, entonces:

—d—v-r—-= k w(v)
ar
avy = - K #(¥) Gr ...-.....(4.5.4)

donde Xk es una constante y s(-) representa alguann
funcidn no especificada de v. El1 nigno mencs es introducido
aqul debido a que Avp“/d, e€s una cantidad pegativa, es
decir, v decrece cuanic r Se incrementa, ver £149.(4.5.2).

Ewpleando 1a ec.(4.5.3) se puede expresar la distridbucidn
diferencial de la velocidad de 1a ec.(4.5.4) en tLérminos de
~ en lugar de 5, Yya que estas Aos cantidades se encuentran

relacionadas linealmente .

Despejando 4, de (4.5.3):
dr = ——
T 2

sustituvendc en (4.5.4):

avp = ~K s(v)

v
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FiG(4.5.2) PERFIL DE VELOCIDADES DE UN FLUIDO
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Pasamio de funcion de r a funcion de «:

k a
dv,:-a

Integramo esta Qltima expresion; (a) de aigan punto de
radio r a la pared, domie r=ry ¥ vr=0, o bien, (b) Aae algan

punto domie el esfuerzo de corte es -, a la parea donde

v=vy ¥ vy=0, se odbtiene 1a distribucidn de velocidades de
1a particula en la tuberia:

I'y v kKa v
avp = av, = - z s,(¥) A(v)
r v ™

r

integranio el términce izquierdo:

[V ]" ka ™ m(+) 4 ’
- = - v
L] 2w >
pero v,z0 cuando w:=7vy, entonces:
xa ™
""'=—zw ,-(de...

cancelando s1gnos:

ka |V
Vo = 2 v o(~) do = L..... «.(4.5.86)
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E1 gasto de fluido traneferido una capa cilfimirica de
radic r Yy espesor dr la cual ss EGave a uUnDa valocidad v,

entd dada por:
a4q = vr dA = v (2¢ T ar) Y C - 5

Donde, a partir de la scuscién (4.5.3) se puede abtener

A expresidn para daa:
2
av: =¥ gr  .........(4.5.2)

despejando dp.:

perc dA = 2 y I' 4r, entonces despejamio 4ar: 4r:=dA-/2yr

sustituyendo en l1a oc.(4.5.3a):

2w 2 vy
despejsamic dA:

a~

dA = 2wr
2 vy

PEro AA:-Zyr ar y r-(a72 vylv, sustituyenio y reacomodanio

2wr dr = ¢ 2 —~ (.04
ar
Z‘rdr=——;—w-.-vd-v ......... TR S
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El gasto ds flujo difereacial previamente establecido en
la ecuacion (45.7) puede ser establecido en términoa de -~
exclusivaments, esto se logra sustituyendeo (4.5.6) v

(4.5.7Ta) an (4.5.7):

- ka? v
dq:-T'—"—s—v #s(v) av aw cevre..(4.5.08)
-

La integracion de ssta ecuacion solxe ia seccidn
transversal de la tuberia, desde +:0 (en el eje) a v=vy (en

1a pared} proporcionarg el gasto total de flnjo:

+ K a3 ™ h
qQ = -1—-;-'—-3. o - . »m(~) Qv ay ....... (4.5.9)

81 ae define la velocidad promsedio de £1ujo v como:

gq:=vA:=: Vv

4
entoncesa, sc¢ poode rearreglar la ecuacion (4.5.9) coso
sigue:

* a3 i J v
'4‘ v = X x ] - [ [ #(v) d« [.CJ
o L4

1!‘3
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.

v

v X -~ he
a = —y -v[ o(v) dv]dv «ees..(4.5.10)
v 0

La doble integral dada en la ecuacién (4.5.10) se puede

aisplificar Iintegrando por partes, 10 cual generars l1a

agresiin genaral para finje lamimes eB tuberies.

ceassrees (4.5.28)

Esta ecuacidn tmica que una griética de vva contra vy (o0
bien, a Ap111L) debe generar una Gnica curva para um tjpo

de fluido dado , tal cirva es dependiente solamente de las

propjiedades reoldgicas del f£iluido o de la dependencia

funcional del TitNo de corte dbajo el eafuerzo e corte el
.
cual es expreaado por ks(w).

1a ion (4.5.11) de l1a ajgujente forsa:

A
[_%-_:] .',,3:[ o a(v) ar




Diferenciamic con rcl"pccto a vy

2 v da(zv )
- [ I A . 2
[n: a] It e a v " S

La cual, se pusie ademisz siagplificar multiplicando todos

108 tErminos por (R vy *):

,[a v]. aewa L o

a 4 vy

Ep la abtenciOm de la ecuacion (1.5.11), el ritsc de
corte (dvp.78r) Tue supuesto Gomo una funcidén no
especiticada del asfuerzo de corte repreaentado por Kke(~).
Enta sisma funcin aparece Olra ver en Jla ecuacidn
anterjor, S4l10 que ahora es evaluada al valor particalar de
estoerzc de corts desarrollsdc a ia pared de la tuberia, vy
POor lo tanto represanta ¢l ritso de corte a la pared,
denotado par (- dvpr/dr Jy . introduciendoc esta expresion
equivalente para Ks(vy). reemplazande vy por (a4 /\pg-eL) vy
adeomhs sultiplicando todos los té&rsincs por 474 la ecuacion

anterior se puede rearreglar de la aigujente forsa:

_avel o 3 fa ] 1 [aleg] acrwar o
ar 1 a 1 1L ] AlaAre/ILy
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la cual conatituye una ecxgresitn cocpletamente general

para la evaluacion del ritmo de corte. enm 1la pared de 1la
tuberia causado POr wn esfuerzoe de corte aplicado (vy).

Con el fin de simplificar la relacidn de derivadas de la
ecuacion (4.5.12) MHetzner y Reea(7?) jntrodujeron wna
wodificacion adicional, resiTeglando el Oltimo térsino de
1a ecuacién (4.5. lZ); introduciemic (8wi/8wa}:

[_ “'z:] . 3 [a v] 1 [s v] 1a(8v-/a)31/(8v/a)

ar 1 @) 9 |@7 W@a@aAr/ricwa fpe i)

L J
La cual no e¢s de gran ayulda, 8 senoa que se¢ introduzcs el
térsinoe d(inx):4% x, raconociendo este tipo de opresion en

1a presente ecuacifn anterior se puoede escridir:

avy 3 |]avw 1 |8 vl 4 In (8v/d)
[l 3] 3] sy sm
Reprasentando la relacion de derivadas de 1a ecuacidn
(4.5.13) mediante el sisbolo 31/n' MNetzner y Reea(7)

obtuvieron una expresion final de la forsa:

4 In (8vra) 1

a4 1n (@f\p/L)  ®

entonces:

1 an' 3
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finalmente:

_ Gvr =LL B_V v .(4.5.14)
A |w an’ a

.-\ partir de la pemdiente de una dgrafica logaritmica
hecha a base de datos obtenidos de un viscosimetiro en la
forma de (aApf/ﬂJ contra (8vs/d), la relactién Qe derivadas
n' puede ser fAcilmente evaluada (ver fig.[4.5.33).

Mientras gue la permdiente de tal curva ba sido definjda
como constante sobre un amplioc rango de esfuerzos de corte
para la gran mayoria de fluides nec newtonianos, puede
presentarse la circunstancia excepcional en 1a cual n’ sea
definida como una funcién de +y , esto no dificulta el
hacer una evaluacitn punto a punto de la pendliente, ésta
evaluacion grafica del parametro n' Junto con 1la ecuacidn
(4.5.14), hace pesible establecer una curva de fluoe
ahsoluta para cualquier fluido ( excluyemdo a las de
comportamiento tixotirépicc y recpéctico) a partir de datcs
de flujc laminar a traveés de tuberias,

En coordenadas lcgaritmicas, v se graficaria como una
funcien lineal de (- dvr/dr: con !a misma rendiente de L")
contra (8v-sd), perc cuamdo n' es ccnstante, entonces la
ecuacian (4.5 14) adm) te que (-aAv;./Ar g ¥ (8vsd) sean
1dénticosg, exceptr per el factor constante que le

multiplica (23n' «1)-(10' ).
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K'p = T, cuando (8vrd)
es lgual o ta unidad’ =
C.12¢  Ibra"'sple . :
10 /‘/
o.n
0.6
o = 4 1n (a Aps”1Ll)
=] - 4 1n (8v’Q)
04
0.z
0.1,
10 100 1 non
por run  viscosimatro de una
% de carbonate de calcie,

fig. 1.5.3 Datos propercionados
suspencion de agua qua contienn 25
con una deasldad de 73.5 ibm/pind,
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Baoso la investigacion del significado fisico -del
parametro de flujo n’, Metzner y Reed(7), ccncluyeron que
este parametro podria ser empleadc como un  indice
cuantitativo para comparar el grado de comportamiento no
newtonianc exhibido por tcdos los fluidos (deperndientes del
tiempao). Posteriormente esta propuesta ha sidce reconoctda
asi como estamdarizada para c¢lasificar las propiedades
reclfgicas de las fluidos empleados en fracturamientos
hidradlicos (API-RP-39).

Como s5e sahe n' se define como:

a 1n (@Apsran)
a4 1n (8v-ra)

n' =

Y es evaluada a partir de la perxliente de una linea recta
dibujada tangente a la curva lcgaritmica de 7y contra
{8vra) a cualquier valor particular de T en cuestion., La
ecuvaci1dn de cesta linea tangente puede ser descrita ade 1la

sigusrente forma:

ccme se sabe: dZprfﬂL Ty
entonces:

a 1n (vy)
4 In (Ev-d)

Como n' es considerado censtante sobre wn amplio rangc de

esfurr=os de corte para la gran mayoria de los fluidos:




n'a In{av/d) = a In(~)

- e

aplicanio: "
n In A : 1In AP

4 in(gv/a)V = d In (w)

aplicando:

30

av
I—;:lnv.c:lnv«]nC:]ncv

donde C es una constante de integracidén

in €y (8v/d)V : 1m Cp (~w)
eliminando logaritmos:
C. (Bv’a) - Cp (med

haciendo Cy7Cz = K'p *

Ccrde K'e es ¢l valer que {ntercepta

..(4.5.15)

a la linea tangente



31
con el eje vy , donde 8v-d es igual a la unidad.

Como se 1lustra en 1la figura (1.5.:5). la grafica
logaritmica de ~y contra 8v-d Ppara la mayoria de los
fluidos serad lineal sobre un amplio rango de esfuerzos de
corte.

En este rango tanto n' como K'p permanecen constantes (es
_decir son independientes de vy ), entonces, la ecuvacidn
‘(4.5.15) es la ecuacién de 1la curva logaritmica, asi como
de su tangente. Para fluidos excepcionales cuyas curvas
logaritmicas no son 1lineales, entonces n' y K'p sSon
funciones de vy Pero una reevaluacién continua de estos
pPardmetros a cada cambio de valores de vy (6 de 8v-qa)
permite todavia emplear 1la ecuacion (4.5.15) para
representar la curva logaritmica. En otras palabras, las
caracteristicas de flujo de todos los fluidos pueden ser
definidas completamente por la relacién laminar (G.Apf/ﬂ‘)
contra (8v-/d4d) dada por la ecuacion (4.5.19), sin importar
st n* y K'p son constantes o no.

€uando la expresion para 8v-7d en la ecuacitn (4.5.14) se

sustituye en la ecuacion (4.5.15) resulta:

[ dvr}_an‘-irev

—_— B .5,14
dar 4n' Ld} “ 3



reacomodamio:

] - [ =]

sustituyendo en (4.5.15):

. .
= K'p avr B b i (4.5.16)
v ° ar o o1 PR .5,

w

Se puede ahora demostrar el significado fisico del

parapetiroc de flujo D' ; para n’ constante con valor jgual
a 1, la ecuacitn (41.5.16) se vuelve:
Qav,
vy = K'D |- ——r-], i 1.5
ar .

Que es la relacién 1ineal basica entre el esfuerzo de
carte Yy €l ritmo de corte caracteristico de los <fluidos
newtontancs cowme Ppreviamente se 1ntrodujo en la ecuacién
{(3.1.6), dcme K'p = /g

Para n'= cte. Fero menor que 1la unjdad se obtiene:

i
a
l hé | ........ ...(3.1.8)

32
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Oue es la relacion de la 1ley de potencias, la cual
aproxisa el COWpOrtamEiento de algunca f£laidoa
pasemioplisticeos, donde:

£ :=KEP [—3—-7‘—?.—1] HE 4 n=n" .....(4.5.18)

Finsigpente, 81 n' es constante pero sayor que la umidad
entonces el fluido sera dilatante.

E} parametso adimensiopal ', llamado Sndice de
camportastente de tluje, ea reconccido comsc la propiedad
fisica de un fluido, 1a cual caracterlza el grado de su
comportamiento no nevtonianc. La variacion de é&ste Indice
con respecto a la unidad cualquier direccidn indica el
comportasiento no nevtonianc en forsa Sds proounciada de un
f1uaido.

El parletro K'p, ¢l cual se presenta generalsente en
(Ibf asegl' /piet) ez jgualmente una propiedad fisica del
flufdo, llasata Imiice de comsistencia.

Mientras dos fluidos pueden exnidbir £1 mismo Indice de
compartamiento ae 11njo, el S48 espeao0 0 el BAR
aparentesente viscoso, temxira el sayor imdice de
consistencia.

>} tersinos de esatas qaons propiedodes fisicas

Ty

1 ales ae de descridbir el cosportamsiento de flujo

de todaos loa flujdos en una forma cowpletamente general vy

riguross, El anico reconocimiento eapecial es el
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corresponiiente a los flujdos newtaniancs cuyo Indice de
comportasiento de f£lunjo €8s sjiempre igual a la umidad.

En general, los 2£luidos no newtoniancs exhibirén valores
canstantes de n' y K'p, sSolxe uD asplio rango de ecaifuerzos
de corte.

For 10 tanto se pusde concluir que estos mismos fluidos
pucden también seguir 1o relacion de la ley de potencias
dada por la ecuacidn (3.1.8) con n y K constantes.

Consideramio sdjcionalmente a los flusdos cuvos
parasetros n' y K'p sean funcionea del esfuerzo de corte,
entonces estoa f21iuidos podran tambi#n ser repreaentados por
la ec.4(3.1.8) enteniendc que n Yy Kk aeran igualmente
funciones del esfuerzo de corte.

De lo anterjor se puede decir que el par de {mlices que
representan wmwejor las propiedades fisicas de los fluigoa
son ny K, puea eatos son indepemdientes del tipo de
aparato en el cual se¢ hagan las sediciones recldgicas,
siendo estos los indices fiajicos verdaderos.

, Desatortunadamente la €c.(3.1.8) 1la cual\ esplea eotos
parimetros, relaciona ¢l eafuerzo de corte a84lo al ritmo de
corte y no al gasato.

Para odhtener uyna ecuacion para la velocidad de 2lujo
promedic en uns tuberia se requiere efectuar uwna doble
integracion de la €c¢.(3.1.08) soIre un rango de eafuerzos de
corte de v=0 a v=vy Y 8 BENOX que n fuera constante sobre

este rango, esto generar{a integrales mdltiples.
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For otra parte, n' R4 K'p pueden ser obtenidos
directamente de datos de flujo lamipar a través de tuberias
(£19.4.5.3), donde se puede apreciar claramente una
relacidn directa entre la cajda de presicn Apf Yy 1la
velocidad promedio de flujo 'v para f£lujo lamipar en
tuberjas, la cual es una solucién grafica de 1a grafica
logaritsica de Ty qox‘nra 8v-d, sin esmbargc la ec.(4.5.15)
es inherentemente superjor a la ec.(3.1.8) para el anilisis
de sistemas de flujo a través de tuberias, pues involucra
la relacidn de lia ley de potencias asi comc de la ley de no
potencias. .

Aunque 1a ecuacldén (4.5.15) ha s1d0 ya reconoctda como
una expresidn general que relacicna la caida de presion y
la velocidad de flujo a partir de las dimensiones de 1a
tuberia y de las propliedades fistcas del flujdo (n' y K'p),
la ecuacion de Fanning puede también Ser generalizada a
partir de 1la introduccidn de um {actor. de $riccidn
modiflcado. Sin embarge es de mayor impcrtancia €l
desarrollo de un namero de Reynolds generalizado,

Rearreglamic la ec.(4.2.1):

taApssL}
(pvis 2 g
c

Sustituyendoc la expresién general de la ec.(41.5.15) en

tafAps~4L) se obtiene:
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. 2ecxe [oy]
T —YFw |

la cual se pusde simplificar de la siguiente manera:

16 g: K'p (8n' -1

j Ve o crrersiee.(4.5.19)

81 se requiere de 1:=16/Np para flufdos newtoniancs en
fJujo laminar, la ec.(41.5.19) sugiere una expreaidn para un

naGeero de Reynolds gencralizado Ni' dado por el grupo

adjmenatonal:
qn’ y2-n'  p
R e s s YL veer..(4.5.20
Mr g K'pP (B8R ~%) ¢ ?

Ya gqune 1la ecuacidn generada originalmente para este
desaarrolloc (ec.4.5.14) o su precursara (4.5.11) Iinvolucran
a610 tres auposicicones 1mplicitas concernientea a la
Daturaleza ae tlnjo dael fluido (la auaencia de
comportamiento tixotropsico o recpéctico y el no
reabalamtento del <fluido a la pared de la tuberia), se
puede concluir del presente anilisis que ¢l flujo de todoa
lom flufdoa cn réglEen Jawinar a travEs de tuberias
seguirén la relacidn universal dada por 2=16-Np', domle Np’
ea el pGmeroc de Reynolds generalizado definide en la

ec.(4.5.20).
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Eate argumento goza de una amplia aplicacidn y ademls
ruede ser espleado para verificar la preciaién de los datas
Proporctionados por el viscosimetro,

Cualquier desviacidn del criteric de £=16"NR' en la
region de flujo lasinar indica:

1.- Que Jos datos o loa cAlculos scn erropeos.

2.- Que loa fluidos Buestran evidencia de comportamjento

tixotropico o reopéctico, o bien:

3.- Hay deslizamiento en la pared de 1la tuderia.

Para fluidos newtonjancs, Ni’ se reduciré a la simple
expresion dvru. la cual Sueatra que a3 80Io0 un caso
particular de la expresjion general dada por la ec.{4.5.20).

En un astudio de datos de flujo publicados que abarcan 60
diferentes tiufaoas no newtonjanos, con Q4i&metroa de
tuberias que varjian de 1-8 a 12 pg. y nameros de Reynolds
generalizados scbre un rango de 2x10%, Metzner y Reea(7)
reportaron huenos resultadea para todos los datos de flujo
laminar con el critersa <£:=16Np'. Menn\ tentativamente
eatablecliercn el flujo turbulento para todos 1los <fluidos
con un Nr*'?2 2100,

Reatringiendoc 11la atencifn al Ecdélo de fluido de la ley
de potencias (es daecir aguellos flufdes cuya n' v k’'p scn
constantes verdaderas) entonces se puede emplear cualquier
ecuacitin de famning o bien la ec.(4.5.15) para calcular laa

cajdas de presidn por friccidn para filujo laminar a través
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de tubériu. Bacienfio caso omiso de la eleccidn hecha, el
nomeroc de Reynolds generalizado cas) Siespre es evaluado
para comprobar 1as comiiciones laminares prevalecientes.

Consecuentesante, un procedimiento 10gico ea calcular f
de la ec. £:=16-NR' y entonces proceder con la ecuacisn de
Fapming .

Para simplificar parcialmente la evaluacidn de Ny
entonces, 1a ecuacitn (4.5.20) presentada en unidades

consistentes puede ser reduciaa a:

(as12)' (vyr3.28)2-n' p
T ...(4.5.20a)

MNg* = 15.52

Consjderando que Jlas unidadesa de K'p persanecen en (1bnt
al’'/pilet) y sdemis Bi se reemplaza el té€rmino K’ p(8v/a)’
por vy Aae 1la ec.(4.5.15}, entonces la expresidén para

calcunlar e1 nOmero de Reynclds Se reduce a:

8 vt p )
A s PR cee e .(4.5.2%
Ng Py C )

espleanxio unidades de¢ Campo:

E 4
s 167 ——% e (1.5.21a)
NR p a

Ia ec.(4.5.21) conviene esplearla aflo cuanic se disapone

de una grafica de vy contra 8v-/4, obtenida a partir de



datcs de un viscosimetro capilar c¢omo se 1lustra en 1la

figura (4.5.3)

Una wvez que el parametro 8v-d ha sido evaluado para una
situacién particular de flulo, entonces el valor
correspomijiente de vy empleado en 1a ec.(4.5.21) ¢ bien en
la (4.5.21a) es sSimplemente leidoe de 1la grafica
logaritmica, entonces si Nps resulta menor que 21G0, este
®mismo valor de vy puede ser empleado para calcular Ap, en

forma directa, ya que my = dApf/1I..

Los fluidos con caomportamientc de la ley de no potencias
no presentan prohlemas sdicionales en situaciones de flujo
laminar, pues la relacién f:z16/Ng' es valida sin jmportar
s n o X'p sean ccenstantes © no. Sin embargo, la
evaluacion de Ny’ a partir de la ec¢.(4.5.20) 0 de su
ecuacién alterna requerird de un procedimiento de ensaye v
error, vya que n' y K'p seran funcicnes de vy, Yy normalmente

Ty €% la cantidad Luscada.

Afortunadamente empblearddc la ec.(41.5.21) en ccmblnacidn
ccn una grafica lcgaritmica de w; cocntra 8v-a se evita
esta dffjcultaqa.

Fara flu’c¢ laminar, las vartacicnes de n' y K'p con

cambios de 7y scn exhibidos graficamente.

Cagge y Metzner’-) rasamdicse en Investigacicnes teoricas
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b2 experimentales, establecieron wna defihiciOn BAs
eapecifica del fenSmenc de turbuléncia a traviés de tubersias
aeurrnllnmh una relacion entre el factor de friccidn y el
namero de Reynclda que aharca 1a gran sayoria de Jloa
1luidos no newtonianos repreaentativos, entre lox cuales
hay soluciones de polimerocs, suspenciones s6lidos 1Squjdos
y <fluidos gue siguen la ley de potencias, asl comoc los que

Do sigoen asta ley.

Sus resultados Sobn presentados en la £1g.(4.5.4) como ma
graftica del factor de friccion generalizado, la cual es
aplicable a asistesas newtonlancs y no newtonjianos por

tgual.

Como parametros de correlacion son uaades €1 Dpameroc
generalizado de Reynolds y el indice de comportasjento de
fiujo n' 1ntroducido previamente en €1 analisia de flujo
laminar en tuberjas. Comoe consecuencia, las cuxvas de la
11g.(4.5.4) scp adecuadas para el anidlisis {le sistemas de

f1ujo en tuberjiaa manejandc fluidoa de la ley de potencias.
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Aunque porciones de la regidn de transicifn de las curvas
de 1a £1g.{4.5.4) fueron ubicadas un poca arlitrarias, el
nimero de Reynolds correspordiente a la regidén de fln)o
turbulento estable fue encontrado para incrementarse
lentamente cuandc d;crecen los valores de n'.

Una vez que el nmOmeroc.de Reynolds ha si1doc evaluado y el
factor de friccién leido de la curva apropiada de n' de 1la
£ig.(4.5.4) el cAlculo dAe la calida de presgidén por friccidn
debhido al flujo turbulentec de un fluido de l1a ley de
potencias sSe vuelve iJjdéntico al procedimiento usual para
{fluidos newtoniancs.

GQuiza el procedimiento alternc para evaluar el namero de
Reynolas en flujo twrkXulento presenta consideraciones
adiclopales, que consisten esencialmente en evalvar my
uttlizado en la ec.(4.5.21) €1 c¢ual fue 1leido de una
gratica logaritmica de »y ccntra 8vs/d, l1a cual a su vez fue

canstruida a partir de datos de flulo en ré&giwen laminar.

En pocas palabras para la evaluacién del ntmers de
Reynolds en réEgimen turbulento se pueden emplear datcs en
régimen laminar. S¢ debe recalcar gue esta té&cnica es
valida sclec en el cas=o de fluidos con comportamientc de la
ley de potencilas que dependen a su vez de los irdices n' v

X'p, los cuales esenclalmente permanecen constantes scbre

un rango de esfuerzcs de corte que 8 su vezZ incluira tedcs

105 valores de .
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For otra parte la viscesidad s de un fluido newtoniano,
también evaluada bajo comdicicnes de <f£1lujc laminar, se
Supone gque permanece constante Yy por la tantc es empleada
en la relacion dv‘P/p para establecer el numero de'
Reynolds tantc para régimen laminar como turbulenta.

Las curvas de factor de friccién-namero de Reynolds de 1la
119.(4.5.41] =sSon validas también para fluidos que siguen la
ley de no potencias siempre que los parametros n' y K'p
S5ean evaluados al esfuerzo de corte exjistente en la pared
Ty entonces se establecerd que la respuesta del ritmo de
corte del fluido en la vecindad jnmediata de la pared es
responsabijlidad primaria de la velogcidad promedio de flujo.
Sin embargoc, para flyjo turbulentc, nec puedec evitarse un
proceso de ensaye Yy error, pero si Apf es la cantidad
buscada, entonces 7y es desconacido y sSus correspordientes
valores de n' ¥ K'pP emplesdos en la evaluacidn del Nj' son
igualmente desconocidos. Afortunadamente, 1a mayoerfa de los
f1uidos NCc newtonlanos son esencialmente modelcs de fluidcs
de la ley de potenclas, 1cs cuales rara vez sc alejaran de
este mcdelo de comportamtento. Asi, los indices den' y K'p
cambian lentamente al variar el estuerzc de corte en la
pared, 1o cual acelera la convergencia de la saolucién por

ensaye y error.
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4.6 ECUACIONES GENERALIZADAS PARA FLUJO
A TRAVES DE ESPAGIG ANULAR

Mediante el emplec de té&cnlicas analiticas similares a las
desarrclladas en 1a secci1dn anterjor tma ecuacidn general
Puede ser desarrollada para flujec a través de un canal. Sea
un =istema comwo €1 mostrado en lJa fig. (4.6.1) ccon
extensidén lateral L @mucho mayor que su anchura Ww.

En este caso se bacen las mismas suposiciones que para
fluja a través de tuberijas.

considerar el flujec estable de un fluldc a través de una
Seccidn de Placas paralelas separadas una dde otra una
distancia W. Dentro de estas se cogloca un plano de espesor
(2y) en forma paralela y equidistante como se muestra en la
£1g.(4.6.1), se puede chservar que esta placa esta bajyo la
accign de dos fuerzas opuestas. La pPresidn diferancial
(P;-P2) que actda en los extremos de la placa de¢ area igual
a (2yE) tiende a empujar la placa en direccidon del flujo.
Al mismo tiempc las particulas de flujide que residen Justo
enn la superficie plana de la placa (Exl.? comlenzan &
cortarse, pasamlo estas inmediatamente fuera de la
superficie, ¥ c¢omo resultadc estc experimenta un esfuerzc
de corte ~ el cual se opone a un wovimiento hacia adelante
del Flans, S1 el fluidg de €ste Elano no esta acelerado
(candicion de flulo estable)., estas dos fuerzas se cancelan

una con otra, es decir:



Gig. 468 VThuje o travids i sdos plocas  paralelas i jas
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Fy = Fp
(P1-P2) 2yE = v 2 E L
Aps2vE=~2£1

Domie, la cajda de presidm (P1-pPp)} ea causada en su
totalidada por 1a triccion, /\p;. Por otra parte, e1 eatuerzo
de carte producido a 10 largo de la superficie plana de
espesor 2y es entonces (despegjamio v de la ecuacidn

anteriar):

2y E Alﬁg
- LY FE (B¥Fr ... (4.6.1
vrE ¢ )

Y, en particular, para el eafuerzo de corte en la parea

del plano:
v = 2yy => y.:——;—- veeee. (4.6, 22

sustitoyernxic este valor en (4.6.1) y haciemlo v=my Vv

Y=VYy:
.9 Dy,
2 L

cuya Bagnitid es directamente Bedible.

A partir de las ecuaciones (4.6.1)3 vy (4.6.3) se puede
odbtener una expresidn para la distribucién del eafuerzo de
corte en el flufde en t&rminos Ael esfuerzo de corte
conocido a 1a pared y de la posicion longitudinal del
elemento de flujdo bajo conaideracidn.

DelpﬂJuﬁoAp,/L de (4.6.3) ¥y sustituyendc en (4.6.1):

Dee . 2w . 2w
L S wo P rEY—)
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derivaric v Con respecto a y:

2
av = ——'—"—-ay crreeeea(1.6.43

De 1a ecnlclan (3.6.1) se puede ObServar que el esfoerzo
de corkte es imc/laﬂn lineal de la distancia entre placas . A
la mitad de 1a placa central el esfuerzo es cero, y eate se
incrementars a cualquiera de las placas laterales a W
valor siximoc Ge vy dado por la ec. (4.6.3) 1legando a 1la
pared de cualquier placsa lateral.

Ya que el ritsc de corte dvy/dy,, fue supuestc como uoa
funcitn Gnicapente del esfverzo de corte; entonces:

- :; - = KM} > Qvy : - K #(Y) Ay ..(9.6.5)

donie k €8 ymda constante y #(+) representa alguna funcidn
no especificadta de ~. E1 signoe (-) es introducidce aquf
debido a que avy/dy es una cantidad negativa, es decir; vy
decrece cuando "y*" ae incrementa.

Bepleando la ecuacidn (4.6.1) 3¢ puede oPresar 1a
dsstribuciin djferencial de 1a velocidad de la ecuacion
(4.6.5) en términos de ~ en lugsr de °"y*, ya.que eatas dos
cantidadea se encuentran relacicnadas linealsente.

Despejando (dy) de (4.6.4):
L)

: ————— A
4y Z -

austituyendo en (4.6.5):
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vy = -K #(+) a,

w
2 vy
pasandio de funcifn de (¥) a fancidn de (+):

av, = - LI =(~) a., betiesease.(4.6.6)
v

e

jotegranfio (4.6.6) de ailgon puntc domde el esfuerzo de
corte ea v, a la pared, donde v=ry y v.:0, se ohtiene 1la
distribucion de las velocidates Ade la particula en el

espacio apular:

i i e h
v
av, = - .é!_'__ o(¥) dv > V.,] = - : l »(v)dr
- b - vl
coanio v¥:=vy =3 V,:z0:
w
v,:-—-‘—-!-—- (¥} a4~ s ssssanss(1.6.T)
2 vy -

Por otra parte, el gasto de f£1lufido transferido en tma
capa plana de extensiOn lateral (E) y de espeaor (dy) que

S¢ Meve & una velocidaq (vy), esta dado par:

4G = Vy GA = ¥y (EAQY) ..ocvivnnnn (4.6.0)

Domde, a partir de la ecuacidn (4.6.4), se puede obtener

anA expresidn squivalente para GA, despejanic 4y de é#sta:



47

w
ay = —— fesarenaen .6.9
y z'vdq (4.6.9)

sultiplicardo ambos 1ados por E:

E ay

El gasto de flujo diferencial previamente establecido por
la ecuacidn (4.6.8) punde ser establecido en térsines de «

exclusivamente, sustituyendo (4.6.10) y (4.6.7) en (4.6.08):

hi
X E W
aq = o(v) 4w aw ceesasa(4,6.11)
2 [], }

La integracién d4de esta ccuacion asdire ia seccion
tranaversal que conforman las placas, demde ~:=0 (centro),

bagta v=vy (pParei de la placa) dard el gasto total de
f1injeo:

. xEw ™ ™
q_-iT o "(v) ar a~ ,...(4.6.12)

a3 se define el gasto promedio de fiojo como:
q:=vVvVA:VEY
susilituyendo en la ecuacion (4.6.312):

~ ™
”.=_;_f.:'_..] [ [T o]
b o] -
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v x v [ '
—.—=-57L[ Sl :

-

Entonces, integrando por partes se obtiene la scuaciOn
senaral para flu10 a travis del espacie acmlar:

. E "v ) a» 1.6.10)
M P o ceseens o (4.6,

A partir de las exXpresianes anadliticas derivadas por
Fredickson y Bira(8) para descridbir el filujo anular ae
flufdos de la ley de potencias, Savina(?) elabord
expresiones desarrolladas para flujo a2 través de un canal.
Para tfactores de geometria ammlar (=-=d;-d,) en un rango dae
0. 3¢x40.9 e Imlices de comportasiento de flujo Baycres de
0.3, Savina(?) demostrd que esta aproximacidn de flujo a
través de un canal introduce un €rror no mayor del %, comc
el error es By bajo, se puede proceder con la derivacion
de un criterio de la relacion factor de friccion-namero dae
Reynolds para flujo lasinar a través de un canal de todoa
l1os 2luides (excluyendo compoltamtientc dJdepemiiente del
tiempo) a aer empleados subsecuentemente para un anilisis

aproxisado de zjatemas de flujo arular.

Sigutenlo el procedimiento empleado en el desarrollo de
la ecuacién de Rabinowtach(2), la exgpresidn gemeral para

21ujo lamipar a travéa de canales, €c.(4.6.13), coando ea
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diferenciada con reapectc a Ty Yy multiplicada por k/mwy es:
agavsw)

s e et ket (4.6.143

Como Kke(~) representa la dependencia funcicnal del ritmo
de corte -dvysdy en esfuerze de corte, entonces el dltimo
términc de la €c.(4.6.11) Tepresenta el ritmo de corte del
fluidc en ccntacte con cualquier pared del canal, el cual
€3 denctadc pcr (»dvy/dy)w.

Introduciendo esta expresién para ke(mwy), reemplazando vy
por VAp,/Zl. y ademis multiplicando todos los térsinos por

3-3, Se puede rearreglar la ec.(4.6.14) de la 2igulente

forma:
r = Ea ]
avy i 2,6v, facav-w
bt SEPE-Shid i ~(wApuzL,! ¢ 2
L ay ‘w 3w (9w ApgsaL)

Multiplicande el QQltimo términoc de 1a ecuacidn por

(Ev W 7/ (6v W)

_q ]n(fv/\\l)
Ta in(w

! dvyh
L dy.'.,

LN

v (1.6,155

cL;
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1a coal constituye una expresion cospletasente general
para el ritmo de corte a la pared de un canal producido paor
el esfuerzo de corte a la pared dado por (¥/\p,/2L). Eata
expresiin ea anfAloga a la €c.(4.5.13) l1a cual es aplicada
para flujo lamipar a través de tuberias,

Representando 1a relacién de derivadas de la ec.(4.6.15)
por el simbolo is/np* :

[_ d_vz] - [“

av % ;—-] cheeiiereie.(4.6,16)

81 se dispope de ®Sedicicnes de calda de presion y
velocidad de flujo a partir de un vVisScosimetro, se pueden
graticar estos datos de la torsa (W\pss2L) cantra (evrw)
la cual proporcicparé n* coso la pendiente de la cuxrva a
cualquier valor elegido de vy. Como p* fue definida como:

o = a In(vy)
a n (6v/W)

fore cualquier rango de esfuerzos de corte en 1la pared
para el cual o pPeérsanece conatante. Integrando esta
eXpresion en wma forsa similar al caso de fiujo a travéa de

tuberias se cobtiene:

| gl

wlp |6v
- 20P2 . _I 4 7
5 : £'a R 7% § 5
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Doxlie K'a ea una constante de integracidn. Cosmo 1la
ecuacilin (4.6.17) ez tamdién la ecuacifn de una linea recta
tangente & la curva logaritsica de vy contra (6v-w) a
cualquier valor particular de vy en cuesatidn, K'a ea el
valor que Intercerts la linea tangente con el aje de vy

dopde 6v-W es igual a wno.

Solwe cuslquier range dqae vy el cual 1a grafica
logaritmica de wy contra 6v/W sea 1lipeal, p* y K'a
parsanecen constantes; pero si la gréfica logaritmica no u
linecal entonces n* ¥y £'a requerirén de una reevaluaciin
puntc a puntc para obtener el caidbio de valores de vy Paso

a paso con el fin de Bantener la validez de 1a ec.(41.6.17).

De 10 anterjor se puede decir que la ec.{(4.6.17) es una
expresion cospletamente general que relaciona las cafdas ae
presién por friccifén con la velocidad de fluje promedio en
régimsen laminar a travéa de canales, la cual imvolucra dos
Duevos parimetros dae fluic n* y K'a. Sustituyendo la
expresatén 6v-¥W de la e€c.(4.6.16) en 1a ec.(4.6.17) s3e

obtiene:

- ol o
Ty < ".[_3_!1:____] [- 2!!] vevees(4.6.18)
v
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' 1’ e copatante con valor igual a uno, lja ecuacidn
(4 » 147 sSe convierte en uma relacién 1lineal entre el
es¥ue; 70 ge corte y el ritmo de corte que es la relacidn
DOrsalmente asnocisda con fluidos newtcnianos, dcnde
K azprge.

81 n* es constante pero diferente de la unidad, entoncea:

a a
wer g aae
| J

Que es la relacion de la 1ley de potencias entre el
esfoerzo de corte y el ritmo de corte, domde 1los

cosficientes constantes estén 4aioa por:

ot
. w -
E=K'a [ﬁ] LY R L. ....(4.6.19)

Se deds ahora relacionar /\ps de 1a €c.(4.6.17) can 1la
ecuncilin de Famming, con 1la {inslidad de cobtener una
expresion para Un nmero de Reynolds generalizado, la cual
se aplicard a flujo enular de tofios los £luidos, entorces
la ecuacilin de Famnming se vuelve:

= b, | = ['Aﬁ’IZL]

(p vi/2 g.) Pv-2ee] T

.-.(4,6.20)

Suatituyendo 12 =xpresion general en vy de¢ la €c.(4.6.17)
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Y rearreglanio t8rsinos, se obtjene:

: ot
2 @cK'a |6w
1= P [——'] ...... ereee.a(4.6.21)

la cual tamdifn puede esacridirse como:

24 dg E'a (32001
I veSDA (awIBr

...... «..(4.6.218)

A partir de 1:24/Ngg para fluldoa nevtonjano: en fluto
laminar a iravés del espacio amular, se¢ puede definir un
pomerc de Reynolds generalizado Npg' comc sigue:

nn y2-nx

Mrs' = .__—_1._::"1_. uam"J ....... .(1.6.22)

Del presente andlinis se concluye que todos loa Zfluidos
en flujo laminar en espacic apular siguen }a ley vmiversal
2:2497NRy'. donde Npg' €3 el nOmero de Reynolds gemeralizado
daefinido por la ecuacidn (1.6.éa]. cualgquier deaviacidn de
este criterio imiicara:

1) Pocos © BAlOE Aatos.

2) Comportasjento tixotropico o recpéctico, o bien

3) Resbalamiento del fluido a las paredes de la tuberia.

La gran sayoria dqde los flujdos espleados en Ingenieria

Petrolera pueden ser representados a partir de la ley de
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potencias, por 1lo tanto se hace sayor é&nfasis er las
ecuacianes que siguen este comportamiento.
A continmacitn se bard una sisplificacion Jla cual

involucra compartamiento de la ley de potencias.

feere..(4.6.23)

Conociendo 1los Imiices de comportasientoe de finjo y Ade
consfatencia de los 2fluidos con 1a ley de potencias
detersinados a partir de un vu:oni-eirn. ae puede emplear
la ecuacion (4.6.23) para calcular el imiice K'a requerido
para el andlisia de flujo de fluidos en esapacio amular.

Contimuando con Jla premisa de que Un canal s€ aproxisa
can mucha preciajon a la geametria del e;pacto anular,
antaonces se pueden adaptar 1as eca.(41.6.14) con 1a (4.6.22)
a laa dimensiones de an atstema de {11ujo avpular
reemplazando ¥ coth el t&€rminc (dy-dy)-2a.

In particular, 1la ec.(41.6.17) se convierte en:
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. t8oaples L [ a2 v]™ (1.6.240)
vy = v L a; - a; cieiie (4.6,

En la cual se puede demostrar a particr de una grafica
logarftmica de wy contra 12v-(dg - 4;) PArs flujo lamspar
en eEpacio amular para flufdoa de 1la ley de potencias
(l-l'=ll‘) dmru~ler itpeal con uWna pendiante n' Yy que
intercepta al valor de K'a en €l eje de vy cuando
12vw/(do-d;) ses igual & la unidad.

¢ puede conatruir una grafica de log vy Ccantra
169l12v/(4y-4;)] para ohtener una sclucidn gréfica de la
ec.(41.6.24) a partir de una griéfica sisilar a la que
generan los datos de un viscosimetro.

Una expresién aproximada para ¢l mnGeerc de Reynclds
generaljizado obtenido a partir de la ec.(4.6.22) adaptada
para un sistesa de flujoc anmular es:

(do..d‘)n' wa-n' [
gc K'a (120 -1

[ cereeies . (4.6.25)

aplicanio umidades de Campo:

[(Qg-4;)-1210° (v-3.28)2-1' ¢
120 g'a

MRa'= 23.28 ....(4.6.252)

Una vez que la grifica logaritmica de vy contra
12w/ (d,-4;) ha s1ao construfda, €8 poaible realizar una

evaluaciOn semigrifica del Nry'.
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Reemplazanfio K'alil2w/(do-0;)1%' en 1a ec.(4.6.25) al

nOeero de Reynolds generalizado puede ser escrito como:

e
Mpa': =P L . .-04.6.26)

9c YW
ewmpleanic unidades de CANPO:

MRa'= 250.48 -"'T‘-! ceriiieeie.. (1.6.268)

Donde vy Se express en lbi pter.

Fara estipar las cajdas de presion por friccifn en
régimen laminar a través del espacic anujlar se puede
ocup )l ear cuslgquier ecuaciin de Fanning Junto con 1la
relacidn £-24-Ng,' © bien a partir de la solucidn grafica
qae dog vy cantra log(8vsa) generads por dateos

Proporcionadcs porf un viscosisetro.
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4.7 DETENNINACION EXPERINENTAL DE PARAMETROS
RrEOLOGICOE (5)

A) PIRIDO MAREE: Eate fue el primer mftodo para sedir el
egpesamientc de loa fluidos, donde la variable medida es el
tiempo, €N segunios, Tequerido para que el fluido pase a
través del tubo del instrumento, eate 1l1uldo es recolectado
en una vasiia graduada (ver fig.4.7.1).

El embaxioc es un instrumentoc calilradc a una capacidad de
1 SO0 c.c. con una perforacifn en su parte inferior para au
Gescarga. Un 1litro de agua descarga en 28 segumios y el
ttempo requeride para wm litro de flujido A& una ipdicacidn
ade su espesamiento.

FROCEDIMIENTO DE EMFPLEO: ‘Tosar el embudo con una mang,
tapamic el orificio con un dedo.

Vaciar ¢l fluido a estodjar en ¢l embwdc hasta llegar a
1a marca de 1500 c.c.

Quitar el dedo del corificio y vaciar el f£1luido en la copa

" a, al 110 de llegar a la sarca de 946 c.c. (174

de galdn) de l1a copa graduada tapar el orificio. El tiespo

empleado en vaciar esa cantidad es la viscosidad Marsh del
fluafdo.

POB)RLES ERRGRES!

a) Error en la calinractdn del jnstruwento

D) Mal biogueo del oritficio

€] Mantener sucho LiewpPo el 1luido en el embwudc antes de
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4.7.1 Embudo Marsh

Fig.
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hacer 1la prueba (slgunos fluldos tienden a gelificarse
al estar sucho tiempo en reposo).
d4) Paca precision al tosar el tiempo de vaciamiento del

fluido.

1 : Eatos instrumentos
consisten en dos ciliniros coaxiales rotactionales
generalsente wovidos  por un  motor » eléctrico (ver
119.4.7.2). Unos modelos dan lectwas a 300 y 600 r.p.m. ¥y
temperatura ambiente, también se les conoce ComC redmetros.
Otros modelos dan lecturas a 600, 300, 200 y 100 r.p.m.

El modelo BAR coSDleto ex el Fann JISA movido por un motor
el8cirico y con el que se odtiepen lecturys alicionailes a 6
Yy 3ar.p...

Bay algunos modelos de laboratorioco que ban sido
conatruidos para velocidades variables. El1 viscosimetro
Fann 139 puefe trabajar en un rango de 0 a 600 r.p.». Yy
hasta 200 ‘F de temperatura. El wmodelo Famn 5S0-B, e¢sta
disenado para trabajar hasta 60C ‘F y nhasta 1000 pai. ae
presaidn, con 10 cusl se pueden evaluar las propiecdades del
flufdo bajo comiticiones siwilares a las gue se encueniren
en el pozo.

Como se 4iscutid en la seccién 4.5 la gran mayoria de los
€21uidos espleados en uwn iracturasientc nidraalico se

coMportan 4e acuerdc al wodela de 1la ley de patenciaa:



Cardtula lectora

Cilindro interno

N———ay Motor eléctric

Fig, 4.7.2 viscosimetro F ann M-35
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v =K (- avprar)B ..., .. (3.1.8)

Tomanio logaritmos de la ec.(3.1.8) se tiene:
" Log v = Log ¥ « b Log (-¥) ..... (3.1.9}

Donde el indice de compartamiento de flujo n representa
la perijente de una linea recta, mientras que el imiice de
conaistencia es la interseccidon 4e la curva de¢ flujo con la
oraenada (v), entonces, los valorea de n y X pueden ser

calculados de Ia siguiente forsa:

n = 3.32 Lag ( Lg007L300)
£ = L3pgp 7 (531)0

v 3 H Es principalmente una
herramtenta de laboratorio. mide la cajida de presion, a
iravés de una longitul dada de tuberia a clertas
velocidades de f£lujo. Ewpleanic intercambiadores de calor,
se pueden determinar las caidas de presifn a cualquier

tegperatura y rresaidnp, dentro del l1imite del instrumento.
.\

D) VISCOSIMETRO CAFPLIIAR: Este inatrumento mide Ja calda
de presaidnm cuando se hace fluir un fluidc newtonianc ¢ no
newtoniano a través de un tubo capilar, Sus aplicaclones

son Onicamente para lahoratorio.



CAPITULO S
DESARROLLC DE ECUACIONES PARA EI CALCULO
DE CAIDAS DE FRESION PCR FRICCION POR
EL METODO: R. MWONRICADRD (3
En este capitule se presentaran los princtpjos generales
para el c8lculo de parametros reocldgicos de lés fluidos
empleados en los fracturamientes hidradiicos. ‘Todas las

ecuaciones son dadag en el sistema internacional (SI).

La determinacidén de las caracteristicas reocldgicas de los
f1luidos 1wplican cfertas dificultades por las sigulentes

razones:

A. LAS PROPIEDADES DE 1LOS FLUIDOS

Lecs  flujdes mne newtcnlanos. No siguen un comportam)ento
estricto a las leyes reoldgicas establecidas (ver capitulo 3)
pero muestran un tipa 1ntermedio de compertamiento como se
11ustra en la figura S.1.

Las caracteristicas reclégicas scn varijarles, dedbido a las

varlacicnes de temperatura v presidn en el pozo.

B. [A GEOMETRIA DEL SISTEMA DE CIRCULACION
Esta gecmetlria s varilatble (forma irregular de las paredes,
excentricidad, etc} Fl1 flusc anular es tratadc ger métodaos

AProxXimadcs, ver Aapémice (C]
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Una solucidn rigurcsa serfa complegja y no puede sSeT
Justificada en vista de la paturaleza aproximada de los datos
¥y el nivel de prectisifn necesario.

De acuerdo a 1o anterior, diferentes simplificaciones han
s1d0 adoptadas por distintos autores. Upas, adoDptadas en este
capitulog, lag cuales son tamblfn enceoniradas cop frecuencia
en 1la literatura, son altamente creibles Yy pueden ser
resumidas de la sigulente forma:

(a) Las (Irregularidades en 1a forma del agujero, el
movimiento de la tubeéeria durante la circulacidn y 108
efectos de Presion b temperatura en el flujo scon
despreciladas.

(B) E1 flujo en el espacio anular es idealizado como el
fluge a través de des placas paralelas (ver apémlice (C)).

{c) E1 fluido es considerado con comportamiento similar al
medelo de la Ley de Potencias.

(d) A cada ritmo de corte el flujdo tlerie una viscosidad

equivalente caracteristica pe , definida en la tabla (5.2}).

EXFRESION GENEIRAL PARA EL NUMERC

DE REYNOLDS Y §U VALOR CRITICO

'm 1a tabla (S5.3) se muestran las expresiones para el
numera de Reynclds asi como de sus valores criticos tanto

para fluides newtonianos como para fluidos de la ley de

potenctas.



FCUACICNI'S DF VISCCSRILAD FCUIVALENTT PARA FLOIDCS

TARLA (5.9%

NG NEWTCM1ANCS

MCDCELO
FlLyJC LEY CE POTINCIAS
L fev 3n.1 "}
A TUBTRIA pes ki ——
;’| {oa 4n !
N
A
k Faractic ' 1
ANULAR oY
L
‘d(: -
T
E tay RIEIEI | ‘Vn_l
5 TUEIP1A yor S0 S
1 t a in J
H
I LEPACICO [RFRY Tnet “n-l
AMTTI AR 8] N e ——— }
‘dc-nv n

L
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TABLA 5.2
ECUACICNES PARA MUMERCSE DE REYNOLDS

Y §US VALORES CRITICQS

MODELO INTERIOR DE TUBERIAS POR ESPACIO ANULAR
FLUIDC v . d.-ad.2

Re = VP Re . Q.B185(dnd:2ve
NEWTCN1ANG [ ¥

Re- = 21C0 Re. r 21CC
FLUIDN Re - v p an 3n
LEY DE " ke 3na1 en-1
FOTENCTAS [N

Re. - 347C-1370m

Re. = 347¢-137Cn
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Nota: para el c¢aso especial de fluidos de Jla 1ley de

potencias con D=1, las ecuaciones se vuelven jdénticas a las

de fluidos newtonjanos.

FLUIDOE DE LA LEY DE POTENCIAS

A, FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS.

Las ecuaciones para Re y pe se vuelven:

Re= va p 4n _ varp 4an
pe  3nel [ 8Y 3ne1 qn-1  3ned
[ a 4n ]
2-n n
v a
Re: £

K en-1 n+1 n
[

§1 Re-Rec: 3470-1370n, entonces se obtiene la siguiente
ecuacidn:

4n 1

[ ane1 ]n
(3470~1370n)k 8n-1 2-n
Ve =

an p




B._FLUJO A TRAVES DFL ESPACIO ANULAR

EIn este caso se tiene:

Re:=

Rex

Re=

ves

0.8165v(d,-d,) P 3n

e 2n+1

0.8165 v (dy~dy) p

k

v 2n+1 n-1
12 —
[ do-41 3n

.

0.8165 v2-N (a,-4,)0

=]

b4

k 1201 [anes 17
3n

(3470-1370n)k 121-1 [

2nel
3n

;

[

0.8165 (do-d11® §

] 2-1




TABLA 5.4

£5

ECUACIONES FARA EL CALCULO DE CAIDAS DE FRESION

!

F INTERIOR DE TUBERIAS ESPAC1C ANULAR
L | FLoDG
g NEWTON] ANO 4 38 1: 18
Re Re
({Re<2100)
a py.32Luey Apt- 48Lpev
Avis ar (ao-d41)*
1
N
{ | LEY DE POTENCIAS| f=16/Re £:16/Re
32Lypev 3Anel 48Lyev Pnel
Re<3470-13 SR o Lo
¢ 1o Ars ar 4n APL: ao-aiye o
0.00S 0.005
FLUIDO = 2=
Re®- Re0. 2
NEWTON1ANO
tRe¢22100) p1:2: 1LpO-8y1.8,0.2 g 32TLP Ovl.Bpe-2
8 Apz: al @ APt e-ant. 2
R
B
PI 2=
LEY DE POTENCIAS “Reb “RebP
domie: donde:
(Re23470-1370m)
c_log’nna.s c_logn-a,s
T so T s0
xnl.d—lmu:l h=1.1-loqn
7 7
1 -by2-b
Aps: 2cLpl by . 3pe1 A ZcLpl-bya-d 2041
1+b PL: eb
i atr 4o t.e1650a0-a1011-0( ¥ [0
P




o CAPITULC 6
DEBARROLLO DE PROGRAMAE DE COMFUTO

In este capitulo se presentar8 la elaboracidnm y manejo de
dos programas de cémputo, l1o0s cuales sirven para calcular las
caidas de presidn por friccidn ocasionadas por el flujo de um
fluido a +través de un conducto, lo cual es de gran
importancia para el c¢8lculo de la potencia sinisa requerida
en la superficie para el disefic de un fracturamiento

hidradlico.

Estos prograsas de cOmputo estsn disefiados con la finalidad
de que cualquier usuario sin conocimientes de computacién 1o

pueda emplear sin ninguna dificultad.

El Primer programa esta hasadc en las ecuacliones
generalizadas obtenidas en los subtemas 4.5 y 4.6 para flujo

a traves de tuberias y espacic anular respectivamente.

Este programa presenta para los datos de entrada, una serie
ae camiados cuya finalidad es la de colocar cada variahle ae
entrada en un rangoc de valores fijos, tales que en caso de
que ¢l usuario se equivoque o bien marmie un valor fuera ae
rango, eptonces, la computadora detiene su proceso, wanda un
®ensa‘e que indica que e] valor asigpnado esta fuera de rango,

Y vuelve a rpreguntar el valaor correspondiente.
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El programa tambl&n cuenta con laa sigulientes opciones:
-6alida y-o0 impresioén de datos y resultados

-Volver a ejecutar la sissa opcido del programa elegida en
el mexd principal.

~Recurrir a un archivo de datos contenido en el prograsa
principal, modificar unc o s datos segin las necesidades
del usuvuario y volver a ejecutar el prograsa €n la opcidn
€N que se encuentre.

-Volver al mena principal, elegir otra alternativa de
cAlculo y ejecutaria

-Salida del programa.

El segmdc programa es simsilar al primero, pera a
diferencia de &ste, el segumo presenta el méEtodo
desarrollado en el capitulo S5 vy se enfoca exclusjvamente al

calculo de cajdas de presicn por Iriccidn.

Como se recalcS en el capitulo 5 el desarrollo de estas
ecuaciones esta en el sistema métrico, por lo ‘tanto este
programsa cuenta también c¢on wma sukrutina de conversion de
midades Ade cawpae con el propdsito de dque el usuario
intreduzeca sus Adates en unidades de campo, sSin necesidad de

tener que efectuar ninguna conversion.

Los programas estdn codifjcados en lenguagde BASIC y pueden

ser ejecutados en una microcomputadora 1BM-PC o cualquier
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compatible a é&sta.

A continuacién se presentan los diagramas de flujo asi como

las cedificaciones correspondientes a estos programas.



CALCULO DE CAIDAS D E
PRESION POR FRICCION
METODO
R. MONRICARD

LISTADDO Y DIAGRAMA

DE FLUJO
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[ Y 111 11 T T A I T S 1 I A (AR LR R L L L L A R a A s

)
EEI J -
R{LER] 2 Facultad de Ingernaer/a U. N. A. M. -
a 27 -
5G 2 Divisi“n de Ingenier/s en Ciencias de la Tierra -
niy ¢ ? -
TO 7 Programai C lculo de ca’das de presi”n por fricci”n ~
S ? -
I ri Mtodot Re. Monricard
[T 7
110 1 Elakor”: Mercado Urtiz Manuel. LOSSP
120 [oLoLeecererrorrrroLccrcecccoocoroecererecccoececoccrereecree
130 CLS:KEY OFF
140 LOCATE 9,25:PRINT "TIPO DE MONITOR™
150 LOCATE 1la, 20:PRINT “(1) COLOR () BLANCO Y NEGRO"
160 LOCATE 19%,2%: INPUT "INSEFTE SU} ELECCION:" M
170 DIM AC10) ,BC(10),C$(10) ,DE(10) ESCLO), TS 1)
150 reetee INICIALTIZACION DE LAS VARIABLES EMPLEADAS [[{[{f
190 E$(12="D1 metro 1nterno de la tuberfa (pg)"
200 E4(2>="D1 metro 1nterno de ta TR (pyg)"”
210 ES(Iy="D1 metro externo de la TP (pp”
=20 Esldi="Longitud de ja tuber’a (mts)"
2302 ER(SHra“Gasto de 1nyecc1”n Chpmo©
240 £3¢(S)="Densidad de) flu!'do fracturante {(gr.cc)"
S50 Es(7y7"Viscoridad absoluta (ecpi™
260 E91(8y¥="Indice de consistencia (lbfeseg//pres))”
270 ES8(93="[ndice Jde Compartamiento de flujo (adim.)"
£80 Te(1)="CALCULDY DE CAIDAS DE PRESION POR  FRICCION®
270 TH(2»="METROD: R. MONRICARD™
T TeT 'ESTE PROGFAMA (LUENTA (ON LAS SIGUIENTES CPCIONES:"
FI0 Ts(ds="Tratamjento pari"
320 Te(SH="Tipo de flusag:"

v= Juberia de produccitno”

~ Tuber/a de revestimiento”

- Espacio anular”

Te(¥)="Newt $clor="No newtoniano'
ACti=la1Ac ALY =dIA(S)=StA(R) =
COLOR 19,9, R
SUE X110

S

90
' [Lricl UBICACION DE VAFIABLES EMPLEADAS EN LA [[[{{Z
* rreees EN LA PFIMER PANTALLA cLLéLe
LOCATE SLLS:PRINT T8(1)

470 LOSATE ©,T0sPRINT Ts. 2
LOIZRATE 7,1 FIMT Ts(3
LOCATE 10, 1%:PRINT T8(3)
LOCATE 10 SCOIPRINT 1805
LOCATE 12, 13tPRINT A1) THem s L DCATE PRINT T3(%)
LACATE T2, 13tPRINT AcZ) T T, LOCATE FRINT Te %)
LICATE 1a, 1 2PRINT AR -3 T8I v LOCATE FEINT Tho~,
LtuCATE JIZIPRINT Acd s TEee) s LOCATE PRINT Te(lgn
LOCATE 1n  I33PRINT A TECTHILOCATE 16 PEINT T3¢l
LUCATE E7 IT3FRINT Ao (TS(E)LOCATE 17 902 PRINT TH01O)
IF M=2 SUTd SSo
CoOLar 14,3
LOCATE 2o THPOT “Ianserte sa eletca”v (1~)";ELEC™




S60
S70
530
S90
600
610
620
&30
&dd
650
660
70
=80
&0
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
€00
840
820
330
e840
a50
260
a70
8380
39C¢
00
10
20
30
F0
50
60
P70
<80
30

IF M=2 GOTD 600

1F ELEC%:1 GR ELEC%36 THEN GOTO S80 :ELSE 620
COLOR 30,9,3:BEEP

LGCATE 22,251PRINT "Verifique su electi”n":GOTO 5S40
IF ELEC%<1 OR ELEC%#>6 THEN GOTO 5SSO :ELSE 420
LOCATE 22,251PRINT “Verifique su elecci”n”:GOTO 540
COLOR 15,9,8

cLs

GOSUE 3640 .

LOCATE 3,29iPRINT “DATOS DE ENTRADA"

GUSUB 3470

GOSUB 1040

GOSUB 1440

GUSUB 1550

ON ELECZ GOSUB 1700,1700,1830,1960,1960,2130
PRSL=PPSL /63%4 . 757

IF ELEC%=1 OF ELEC%=2 OR ELEC%=3 THEN GUTU 740
VISE=VISE/ .01

cLs

GUSUB 3650

GOSUR 3470

GISUB 3250

' [I[IIf BALIDA DE RESULTADOS [[IL{[L
LOCATE 3,311PRINT “RESULTADIS"

LOCATE 7,15t1PRINT LS

If ELEC%=1 MR ELECY%=2 OR ELEC%=3 THEN GOTO 330

LOCATE 17,1StPRINT “"VISCOUSIDAD EGUIVALENTE="iVISE;"(cp)”

LOCATE 9,15tPRINT "REYNOLDS CRITICO="jREYQC
LOCATE 11,157PRINT “REYNOLDS CALCULADC="3REYX
LIOCATE 13,15tPRINT "FACTOR DE FRICCION="3FACF

LOCATE 15,15tPRINT “"CAIDA DE PRESION POR FRICCION ="j;PRSL3;“(lb/pg})"

LOCATE 22,131 INPUT

"DESEA I[MPRIMIR SUS RESULTADIS (SI/HND)"jLIs

IF Li+="SI" OR LI$="S" OF LI%#="si" OR Lls="s" THEN GOSUB 23d0:ELSE GOTO

GOSLE 3800

LOCATE 22,18:PRINT
LOCATE Z2, 203 INPUT
IF P$="GI" R Ps="s
CLS

IF M=2 GATO %60
COLOR Z,9,8

LOCATE S, 10tPRINT "
LOCATE 10,10:PRINT
COLOR 15,9,&

GASUE X250

1000 LOCATE 22,203 INPUT

1010 IF EL<1 QR ELS2 TH
W20 IF ELe=l OTQ 3206
1030 GOTY £330

104l v [{{[{ SUBRLTINA
1050 GUSUR 3360
1oe IF ELECY=D OF ELEC

1o7Q
10GQ GOSUE 3780
{a

11

1100

LDOCATE 7,10:PRINT

IF BOid< 1 OF BO1)D
GUTD 1179

1110 LOCATE 7, j0sPRINT

"DESEA HACER OTRD CALCULD (SI/NO)™;P$
i" OR P$="G" OR P$="g" CGOTO I9TOELSE END
-

1.~DESEA HACER EL MISMO CALCMLC ¢
“2.~-DESEA ELEGIR 0OTRO CALCOULD EN EL MENU PRINCIPAL™

"ELIJA Su aPCION E INSERTALA“EL

ENILQCATE 1d,2:PRINT “VERIFGUEZ SU ELECCION"IGOTO 1000
ELSE GOSUE 2470

PAFA PHREGUNTAFR DATUS DE ENTFADA [LLIf

%=6 THEN GOTO 1110
E$<1) jINPUT Bt

10 THEM GOSUB Z720:1GOTO 1Q70

E£0Z) 33 INPUT Be 2D

00



14100
1410
120
1470
$ ey

c iz rear

CUSUR 3780
IF BCZ)w1 OR B(2>>10 THEN GOSUR 17:OSGUTD 1110
LOCATE *,103PRINT E$<(T) g dINPUT B4T
COSUB ‘720
1fF Be3)d1 OF B(3>>10 THEW GOSUR 3720:60T0 1140 .
IF ELEC®=3 DR ELECT=& THEN LOCATE 11,103ELSE LOCATE. q 10
PRINT EStd)::INPUT Bid}
cGosue 37 0
1F Bedr. 10000 THEN GOSUR 372016070 1170
1F ELEC%=T OR ELEC%=& THEN LOCATE 13,1Q: ELSE LOCATE ll lO
PRINT E®#(T)H ;2 INPUT B(%)
S05UB 3730
IF B(S)>100 THEN COSUB I720:60T0 121Q :
IF ELEC%=3 DR ELEC%=¢ THEM LOCATE 15,10Q:ELSE LOCATE 13 10
FRINT ESce) 33 TNPUT B(6)
GOSLE 2730
IF B(e) 2 THEN GOSUER 3720:60TO 1250
IF ELEC%=T THEN LOCATE 17,10:ELSE (NCATE 15,10
1F ELEC%=d OF ELEC2=S5 OR ELEC%Z=6 GOTO 13S0
PRINT ES(7 13 INPIT B(7)
GUSUR 3780
IF 87500 THEN GOSUR I720:0GOT0 1290
IF ELECZ=1 UF ELEC%=2 OR ELECZ=3 GOTv 1430
IF ELEC%=da OF ELEC%=5 THEN LOCATE 15, t1OELSE LOCATE 17,10
PRINT E$C3) 33 INPUT Be)
OOUSUER 370
IF B(&)-1 THEHN GUSUE T720:GOT0 1350
IF ELEC®=da OF ELECZ=% THEN LOCATE L17,103ELSE LOCATE 19,10
PEFINT E$(%,: I INPUT E(3F)
CRSUD TTE0
IF B3]l THEN GOSUB 3720:00T0 1390
KE TURPN
1 eas ASTONACION DE VARTIABLES A CADA ELEMENTO DEL VECTOR DE DATOS
DIALT=BC1
DIAITRE=HK(2)
DIRAETP=H( Xy

DFH=F(J4,
INI=HE: S
DENFF =B«
VISFF=p- 7,
VXeRony
CHEX=h(Y
FETURN
Towmess SUREUTIHA PARFA TEANSFORMACLION DE LNIDADES DE CAMPQ sess
C eswn A LNIDADES PEL SISTEMA JUTEFNAL [ONAL LR

1F ELEC%=3 OF ELECZ=t THEN (el
Liatt=D1alte.nlsd
THI= N3 e o e 337
CEEEE el

LIGITR=pDIAl TRa .
DIl-ETP-LTAETP.
THI=1NT s cinrie
DENFF DENFf‘lUu’
THOELEL

S14DIATIY "I

%& 1« (DIATTR2Z-DIAETP I

LNEO LN R R ]

.



2020
2030
2040
2050
2060
2070
SOE0
2030
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
<130
2200
2210

GOTO 16%0
VISFF=VISFF*.001

RETLIRN .
' »»+ SUBFUTINA PARA CALCLLYD DE CAIDA DE PFESION POR FRICCION DE UnN e
Yoenw FLUIDG NEWTONTAND POR TP O POR TR b

PEVG=VEL*DIAIT*DENFF/VISFF
FEY@C=21Q0

IF REYQ=:REYOC COTO 1790
L$="FLUJJ LAMINAR"
FACF=1&6/REYO
PRSL=32#DPHsVISFF#VEL/DIAIT 2
GOTO 1520

L$="FLUJO TURBULENTG"

FACF=«0S/REYG™ o2

PRSL=«14DPHaDENFF " . &#VEL"1.G#VISFF~.2/DIAIT 1.2

RETURN

Y s»» SUBRUYTINA PARA CALCULO DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION DE LN #as
' oman FLUIDD NMEWTONIAND POR ESPACIO ANULAR EE

REYQC=2100

REYR=.R5&I%(DIAITR-DIAETP )} *DENFF#VEL/VIGFF

IF REYQ=>REYQC GOTO 1920

L$="FLUJIO LAMINAR®

FACF=i6/REYQ

PREL=JIBVIEFFaDPHeVEL/(DIAITR-DIAETP) "2

GOTO 19%0

L$="FLUJO TURBULENTO"

FACF=.05/REYQ" .2

PREL=+ 1 27*DPH*DENFF ~ . 3#VISFF " . 2XVEL"1.8/(DIAITR-DIAETP) 1.2
RETURN

' owsws SUBRUTINA PARA CALCULQ DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION DE UN #»3»
T e FLUIDD NO NEWTONIANO POR TP O POR TR *EX
VISE=KY s ((GaVEL/DIARIT)®((I#CFX+1)/(4%CFX)3}) " (CFX=1)
REYQC=3470-1370«CFX
REYQ=C(VEL*DIATT#DENFF/VISE) % (d*CFX/(F2CFX+1))

1F REYQ=)>REYQC GOTO 2060

Le="FLUIO LAMINAR"

FACF=16/REYQ
PRSL=(32%DPH*VISE#VEL/DIAIT " 2)#((3#CFX+1)/(d#CFX))

GOTO 2120

Le="FLUJO TURBULENTO"

Ca({LOG(CFX)/2-2032+2.5)/50

B=(1-4-(LOG(CFX)/2.30321¥/7

FACF=C/REYQ"B

AZ=(VISE B)#((38CFX+13/(d#CFX)) P
PRSL=(2#C#DPH*DENFF " (1-E)*VEL (2-BY/DIAIT (1+B})*A2

FRETURN
t we«x SUERUTINA PARA CALCULDO DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION DE UN wwwe
AT FLUIDO NO NEWTONIANO POFR ESPACIO ANULAR Ew

Vi=12#VEL/ (DJALTR-DIAETP sVZ=(24CFX+1) /(3+CFX)
VISE=KXx(\V1#UZ)"(CFX~-1)

REYGC=3470-13704CFX
REYQ=(.165#(DIALTR-DIAETP)#DENFF*VEL/VISE)*#{ {(3*CFX)/(2%CFX+1))
IF PEYQ => REYWC THEN GOTO 2240 °

Le="FLLIO LAMINAR"

FACF=16/REYQ



gggg gg$L-((as-UISE-DPH-VEL)/(DIAITR DIAETP) "2) #((2#CFX+13/(I*CFX))

2240 L$="FLUJO TURBULENTG"

2250 Ca((LOGCCFX)/2.303)+2.5) /50

2260 B=(1.4-(LOG(CFX)/2-303))>/7

2270 FACF=C/REYG*B

2280 A3=VISE"B*((2#CFX+1)/(I4CFR)) P

2290 PRSL=((2wCoDPH#DENFF"(1-B)sVEL"(2-B)>/(.8165#(DIAITR-DIAETP)) “(1+B))»ATS
2300 PRSL=PRSL/AZ

2310 RETURN

2320 7 ssss SUBRUTINA PARA REGRESAR DE UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL unnn
2330 ' wnan A UNIDADES DE CAMPD

2340 IF ELECX=3 OK ELEC%=6 THEN 2380

2350 DIAIT=DIAIT/.0234

2360 INJ=IN]/.00Z64376838

2370 GOTO 2410

2360 DIAITR~DIAITR/.0254

2390 DIALTP=DIAITP/.0254

2400 INI=1NJ/ . 00264970634

2410 DENFF=DENFF /1000

2420 IF ELECX=1 OR ELEC%Z=2 THEN 2Z450:1F ELECX=3 THEN 2450

2430 KX=KX/47.58026

2440 GOTO 2460

2430 VISFF=VISFF /001

2460 RETURN

2470 * [{{L[[.SUEBRUTINA PARA GENERAR UN ARCHIVQ DE DATOS [[LL([

2480 CLS

24%0 GOUSUR TeSO

2560 LOCATE I,25:PRINT “ARCHIVGO DE  DATOS"

2510 GOSUB 3470

2520 GOSUB 3250

€30 IF ELEC%=3 OR ELECZ=6 THEN GOTO 2560

2590 LOCATE 7,8:PRINT "1"1LOCATE 7,13tPRINT E$(1):LOCATE 7,S9tPRINT B(1)

2550 GUTO 2580

2560 LOCAYE 7,8:iPRINT “2"1LOCATE 7,13tPRINT E$(2)1LOCATE 7,59:PRINT B(2)

2570 LOCATE 9,8tPRINT “3"1LOGCATE 9,131PRINT E$(3):LOCATE 9,59:PRINT B(3)

2520 IF ELEC%=3 OR ELECZ=t GOTO 2610

2590 LOCATE 9,3:PRINT “4":LOCATE 9,13tPRINT E%(d)tLOCATE #,591PRINT B(4)

2600 GUTO Ze20

2610 LOCATE 11,%¢PRINT “d“i1LCCATE {1,13:PRINT E$¢d)3L0CATE 11,39:PRINT B¢4)
262¢ IF ELECZ=3 OR ELECZ=6 GOTO 2650

2630 LOCATE 11,81PRINT “S*:LOCATE 11,13:PRINT E$(S):LOCATE 11,59:PRINT B(S)
2640 GOTQ 2660

2650 LOCATE 13,8:PRINT “S":tLOCATE 13,13:PRINT E#(S)tLOCATE 13,59tPRINT B(S)
2660 IF ELECZ=3 OR ELEC%=6 GOTO 2690

2670 LOCATE 17,8sPRINT "&"iLOCATE 13,13iPRINT E$(&)sLOCATE 13,5931PRINT B(&)
2630 GOTA 2700

26%0 LOCATE 15,8:PRINT “&"i1LOCATE 1S,13:PRINT E$(&):LOCATE 1%5,S9:1PRINT B(&)
2700 If ELEC%=d OF ELEC2=T OF ELECZ=& GUTO 2760

2710 IF ELEC%=3 GUTO 2744

2720 LOCATE 15,5:PPINT “7“tLOCATE 15,13:PEINT E%(7):3LOCATE 195,5Y:iPRINT B(7)
2730 6ATO 2750

2740° LOCATE 17,83PRINT "7":LOCATE t7,15:PRINT E$(7):LOCATE 17,S9:PRINT B(7)
27%0 [F ELECZ=] OR ELECY=2 WP ELECZ=3 THEN GOTO 2840

2760 IF ELEC#%=4 OF ELEC%=S GUTO 2790

2770 LOCATE 17,3:PRINT “3"iLOCATE 17, L13:PRINT Es(3)tLOCATE 17,59:PRINT BoE)
2780 COTO 2200




LOCATE 15,8:PRPINT
IF ELECY%=d nP ELEC
LDCATE 19, 2¢PRINT "9
OOTO 2240

LOCATE 17,8:PRINT *

GOTN 2320

LOCATE Z2,16:PRINT ™

VAFR=1 THEN LICATE 7592 INPUT R{1}: J0e0
VAFR=2 THEN LOCATE 7,S%:INPUT RBCIY Sues
VAF=2 THEMN LOCATE +,55:INPUT BCZ): CUTW w00

VAF:

THEN INPUT RBR(4):O0T0 3060

VAR=S THEN INPUT B(S):GOTD S060
VAF=E THEN INPUT E(6):0OTO 3
ELECZ=3 THEN LDCATE 17,57:ELSE LOCATE 15,59
ELECZ=d OF ELECA=T OF ELECZ=e GOTO J0OO
VAR=T7 THEN INPUT B(7):G3TO T0s0

ELECZ=1 OF ELEC%=T OF ELEC%=3 THEM RETUEN
ELECZ=6 THEN LICATE 17,.S9:ELSE LOCATE 15,59
VAR=S THEN INPUT BCE) :GOTO 306G

ELECZ=6 THEN LOCATE 19,5%:i6L3E LOCATE 17,5
VAR=% THEN INPUT EC):0OTO 3060

ELECZ=d OF ELEC
ELEC%=d OR ELEC
LOCATE 22,1n3iPRINT ©

FETLRN
Y [L[LC[I SUBRUTINA PARA GEMERAR VENTANA # 1 [[I[IT
IiF M=2 ¢ I1T0

CoLor 3

FOR 1=1d T &%

LOCATE JZ,1:PRINT "m»

LOCATE 3, I:1PFINT "m"

HEXT ]

LOCATE TPRINT

LIICATE
FaFr 1=
LOCATE 1 ,13:PRINT Y+ :LOCATE I, ,&a:PRINT 2

MEYT

COLLp 15,% &

T FETLIFN

M [[[[f( S”EFHTIHA PAFA GEMNEFRAR VENTANA # 2 [[LLEf

2L,ee RRINT ton

LT I PRINT tgn
21 eBIPRINT g
: PEINT "on

ok
LﬁLATE Sl ISFFINT "
COCATE :'.'-.I:PPINT ma

tLOCATE 19,135:PRINT E®¢3,;:sLUCATE

ELEC%=3 OFP ELECI~+x THEN LOCATE 11,T%1ELSE LOCAvL <+

LOCATE =2, O:BEEP:INPUT "DESEA CAMBIAR OTRA VARIAHLE (S/H
IF CAMS="SI" OF CAME="S" UF CAMF="s51" OFR CAME="s" M3TO

SLOCATE 1S,1T:PRINT E¢(323LOCATE 15,S7IPRINT B30

19, S¥1PRINT B19)

"ILOCATE 17,13:PRINT E$(93:LOCATE 17,571 PRINT B(3}
LOCATE 22,16t [NPUT "INSERTE EL MUMEFPOD DE VARIABLE A MADIFICAR" jVAR
"

LOCATE 22, J0BEEFLPPINT "INSEFTE EL NUEVﬂ VALOF v PLULSE RETWRN"
ELECA=T DR ELEC~ =t THEMN LOCATE 1353,%%:ELSE LOCATE 11,99

ELEC%=3 OR ELECZ=6& THEN LOCATE 15,5%:ELSE LOCAYE 13,379

S THEN LOCATE 15,59%:ELS3E LOCATE 17,5%
T THEH LOCATE 1-,59 ELSE LOCATE 19,5%

" 3CAMS
i




370

RETURN

YL suekRUT

INA PARA GENERAFR VENTANA # S5 [[[ILI

T ":"zLOCATE Z235,60:PRINT ":2"

LOCATE 2Z,1S:PRINT “I":LOCATE 22,60:1PRINT "3z

pge

INA PARA GENERAR VENTANA # T [{LL[C
"IN NN A A A AR AN AN NN e e

CLNMAN RIS AR AR AR AR AR R R AR RS RH N N
"
YLHHNENARHEN RN NN R AR RN N AN R TN N A NN
"y
N LEE L L L L L L L L L P B b L L L R LB R B E L L o R bt E (L]
"y
WL L L L B L L L L L B L L G B G LR L LI Ll L Rt
",
CLMAMNRNINS NN AN RN RN AN IS TR AN R e n N
",
MLMAMANMAE NN N TR AN RN AN
"

CHHAMRAMARA AN AR AN T AN R T TN A N

INA PARA GENERAF VENTAMNA # 4 [[LLI!

wpn

VOUSLOCATE J,S2PRINT o

N [L0IL SUBFUTINA PARA MANDAF MENSAJE DE EFFOR [[[LL[

SPRINT "VeritTique su dato de entrada"

IF M=2 GIOTO 3270

3380 COLOR A,9,&

3390 LOUCATE 23.1 PRIN

3400

3410 FOR I=1& TO 59

3420 LOCATE 22, [:PRINT

3430 NEXT X

Fdd0 COLOR 15,9,3

3450 RETURN

3460 [[LLLL SUBRUT

3470 LOICATE 6,6:PRINT

LA LLE L PR

3480 LOCATE 7,6:PRINT
i

3490 LOCATE &,6:PRINT

LLLLLE A

3500 LOCATE 9,6:PRINT
"

3510 LOCATE 10,6:PRINT

LELLLL LA

3T20 LOCATE 11,6:PRINT
"

3IS30 LOCATE 12,6tPRINT

LELLLE LT A

3549 LOCATE 13,62PRINT
)

38SQ LOCATE 1d,6:PRINT

LLLLEE LI

3560 LOCATE 15,&6£tFRINT
o

3570 LOCATE 16,63PRINT

HANAANNNS ™

3550 LOCATE 17,6:PRINT
n

3590 LOCATE 12,&3PRINT

LELECEE DA

J&600 LOCATE 1'7,6:PRINT

3610 LOCATE 20,43PRINT

LGN e

e COLOR 15,7,.&

360 RETURPN

JIed0 v LECLEL SUBRRUT

3630 FOR I=20 To $2

Je& LOCATE 2, 1:PRINT

TEID LACATE &, [:PRINT "ov

Je&0 NEXT

Je90 LOCATE W 202 PRINT

T700 RETURN

710

3720 COLO®R

3I73C¢ BHEEP

3740 LOCATE

3750 COLoR

37e0 FETURN

ITTC CLLLLT SUEBFLT

LNA FAFA BOFFAF MENSAJE DE EFROF LLILLL



LOCATE 25,25:PRINT ¢ "
FETUEN

' et SUBRUTINA PARA IMPRESION DE FESULTADOS [[I[!L
LOCATE 22,17:PRINT

LOCATE 22,17:PRINT “VERIFIQUE IMPRESCORA Y PLULSE RETURN™

IF INKEYS="" THEN 320

LPRINT ~ DATOS"

LPRINT

LPRINT

ON ELECY COTO 38R0, 3%80,3&60, 3700, 370039300

LPRINT T$.5);Ts(3

GOTO T9id

LPPINT T8(5);T+(i0)

ON ELECY GOTO 392G, 39%0, 3980 2920, 3950 398N

LPRINT T8id,;T$.4)

LPFINT Esc1):E(1)

GOTY Ao

LPFINT TeddrsTR(7)

LPRINT E$cCL)iBil)

GOTO gl

LPPINT TE.a33THO3Y

I LPRIKT EsclHshc)

LPRPINT E8c¢31 (B

LFEINT Esrdaglcd)

LPRINT E8:S)i0¢%),

LPREINT TtcerzBou )

ON ELECE OOTO 0%, 3030,d050,a070, au?u.du'ﬂ)

LPRINT E8¢T3Y3B(7

GUTID A036

LPFINT E%: @) sR(EY

LPEINT E%¢9,;3B¢>

WPRINT
LeEINT
LPFINTY
LPFINT
PR INT
LEE DT
LPREINT Ls

If BLECL=Y OF ELECR=" OF ELECZST THEN GOTO atad
LPFINT -VISCOSIDAD EUbIIVALENRTE="(VISEj C(cp)”
LPFINT “FRECHOLDS CRITICO="{FEYDC

LREINT "FeYMMGS CALCULAD FEYG

LFEINT *FACTOF DE FRLICC IO sFACF

LPRLNT CTAIDA DE FFESINN POR FRICIIUN ="3PRSLi" i ks pylo”
FLTURN

RESLILTADOS™
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S0

2g0
290
o0
310
3I20
330
340
350
360
370
330
390
400
410
420
a30
440
450
460
470
480
490
SO0
S10
520
530
5S40
S0

Facultad de Ingenieria U«N.AM.
Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Programat Calculo de potencia requerida en la

superficie para efectuar un fractu—
ramiento hidraulico.

Metodo: DX4. Dodge and A.B. HMetzner

Elaborot Mercade Ortiz HManuel. PRDYECTO

i lalalalainlaiatialatala
Rl et et B ) A 1 b e L R

+
]
[
»
]
]
[]

#%« PRUEBA PARA SABER S1 EL MONITOR ES Color/Graphics Manitor #«
AR T Y TR R Y I R R Ry S Y R R A e R IS S A S eSS RSy
DEF SEQG=&H40

MONO.SS=(PEEK(AHL10) AND &H3I0)=2H3IO

IF MONO-SS THEN SCRNSEG.SS%=&HBOOD ELSE SCRNSEG.SSX=&4HBBOC
CLS:KEY OFF

DEF SEG = SCRENGEG.SSX:BLOAD"PDPI.SCR",(:DEF SEG

D$=INKEY®$:IFf Ds="" THEN 230

1F ps="C" OR De="c* THEN 260:ELSE 250

BEEPtGOTD 230

DEF SEG = SCRNSEG.SSZsELOAD*MONITOR.SCR",03DEF SEG

LOCATE 14 ,dat INPLIT M

IF M=1 OR M=2 GOTO 300

BEEPIGOTO 270

cLs

DEF SEG = SCKNSEG.SSZ:BLOAD"PDPII.SCR",01DEF SEG

IF M=2 GOTJO 340

COLOR 15,0,0

LOCATE 20,d8:INPUT ELECZ

ON ELECXZ GOSUER S20,3390,1870,4350

IF PRSP<PRSS GOTD 420

LOCATE 220,2231PRINT "DESEA IMPRIMIR SUS RESULTADOS (S/N)*

LOCATE 20,S9:INPUT Es

IF Es="SI" OR Es="gi" OR E$="S" OR Es="g" THEN GOSUB £480
LOCATE 20,10:PRINT N

LOCATE 20,10:PRINT o
LOCATE 20,20:PRINT “DESEA REALIZAR DTRO CALCULO (S/N)*™

LOCATE Z0,&01INPUT E2%

IF E2¢="GI" COF E2satgi" OUOR E28="S" QR E2W="s" THEN GOTU JdSOIELSE CLSTEND
LOCATE 20,12tPRINT (1] men# principal £2] archivo de datos”
LOCATE 21,302 INPLIT “Inserte su elecci”nrviEl

IF Et=1 GOTO 300

s

ON ELECY GOSUB 7300 ,8270,9360,10430

ON ELECZ GASUER 1952Q0,4560,I030,5170

GOTO 360

cLs

IF M=2 QOTO SS0

COLOR 1d,0,0

DEF SEG ® SCRNSEG-SSZ:BLOAD"CHTPN.SCR™ ,0:DEF SEG



LUCATE &,5¢sPFINT © -
LIOCATE 3, Sat INPLIT DPH

LOCATE LJJAIPRINT

IF DPH, IO AND DPH O GATO ab6d
IF M= THEN BEEP:GOTR 20

B10 COLOF I G 0IHEEP

IO LOCATE Z2,14:PRINT “VALGR DADO INCORPECTQ,FAVOR INTRODUCIF. VALOR CORRECTO"
¥ M2l DT Sed

COLOF 1d 0,0

GOTE Sl
LOCATE
LOCATE
LOCATE C1IEPRINT
IF IR 200 AND IRJ O GOTES 76D

1F M= THEN EBEEPICGOTQ 720

COLOR 2%, O 0REEP

LGCATE 22 1diPFINT “"VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRORUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 GO L)

COLCR 1da.1
Ti) 2o
LOCATE L2, SntPRINT ¢ "

LOCATE 12,53 INPUT DIAIT

LuCATE T taiPRINT * “
[F DIAIT =7.% AND DIAIT=>1 GOTO Hag

IF m=2 THEN BEEPSIQOTO SZ0

UL JOIREEP

LOCATE CILIPRINT "VALGR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO™
IF M= GOTO 760

SOLOR 8, D 0

GOTN 7RO

LOCATE 14,TeciPRINT "

LICATE 14,5 INPUT VISFF

LOCATE ZIUJasPRINT @ .
17 VISFF timd AND WISFF ¢ GATO o0

IF Mz=Z2 THEN KREEP:GOTC w20

COLOR 25 0 I DBEEP

LOCATE 22, 1dtPRINT "VALQF DADOD INCORRECTG,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTOY
IF M=2 3
CoLoR
GITE k)

iNJ

PRINT = "

Sk 3 NPT DENFF

LOCATE 22, 142FRINT "
IF LENFF- > AND DENFF .0 GOTD 10660

IF M=l THEN EEEP:GOTO 1620
COLaE Y QTBEER

LUCATE LISPEINT "VALOR BADO INCORFECTO.FAVOF INTRPODUCIR VALOR CORRECTO®




LOCATE X IQ3PRINT "VALOE DALD INCORPRECTC. VAUGR INTRODUCIR. YALOR CORRECTO"
TF M2 SOTN 1LSG

COLOR 1,0,

GOTD 1050
LOTATE 20,5
LOCATE 20,
LOCATE ZD 1d3PRINT @ .

IF NMBED- 10003 AND NMBD>Q GOTD 1240 K

IF ™ THEN BEEPIGOTE 1200

SELaE VO OIBEEP

0 LOCATE 22 1d:PRINT “VALOF DADQ INCORRECTO.FAVOR !NTRDD' IGIR VALOR CORRECQTCY
IF Mal Ontn 1lag

COLOF 1d 0 G

AT § ey

cLS

DEF SES = BIRNSEG.SS%: B\_LIAD"C HTPMI.SCR", Q1 DEF SEC

LACATE 1. SRIPRPINT

LOCATE 13,56 INPUT COER

VW LOCATE 20, 1a¥PRINT ¢

1310 [F COED =1 AND COEDS».S GOTO 1330

1200 IF M= THEN BEEP QOTC {340

CoLOR
LOCATE &
TF M= GAtQ
CILUE 1,40, 0

LU( ATE
LOCATE -t INPUT DIAD

LUCATE W I PEINT

IF D180~ =1 AND DPIAD=>. 2% SOTD 138Q
If n=2 THEN HEERIGOTD 1440

CoLoe
{OCATE
If o=l nTa
COLOF 1a,0,.0
SITQ 4 a0
LOCATE &, %
UAATE 1w

“VALCE DADG THCORFECTOLFAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO

PEINT “
INFUT PRSP

- PRPSP= | Sgn GOTd 1580
THEN BEEF GUTA 1%an

JOTEEER

13 PRINT “JALDR DADIT JTHCOFRRECTO (FAVOR INTRODUCIR VALOR (OFRECTOM
o LdiEde

fad i1y

R aDENFF «OFk
YT LENFERIiG T o/ (CIEDT JaMBD " ZODIAD &
sINISDENFF (QIAIT*VISFF)

Wy GO p eV

(R S € T8

EF OREOn =
FACF
GOt Qe
FACFate &€l

STeFEVRT L OSe )




1680
1490
1700
171C
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
179¢
1800
1810
1820
1830
1840
1830
1860
1970
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1920
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
21a0
2150
2160
2170
2180
2130
2200
2210
2220
2230

PPRST=11.41#DPH®DENFF #INJ~ 2«FACF/(DIAIT*5)
PRSS=PREF - PRSH+PPRST+PPRSD

DFH=DPH/3.28

DENFF=DENFF /8- 3259

IF PRSS<PRSP GGTO 1760

cLs

DEF SEG = SCRNSEG.SS%:BLOAD"EXEDE.SCR",0:DEF SEG
RETURN

HP=. 02454 PRES# INJ

cLs

DEF SEG = SCRNSEG.SS%:ELOAD“ANSWER.SCR",0:DEF SEG
IF M=2 GOTO 1&10

COLOR 3,0,0

LOCATE B,53:PRINT PRSH

LOCATE 10,53:PRINT PPRSD

LOCATE 12,5%:PRINT PPRST

LOCATE 1d4,53:PRINT PRSS

LOCATE 16,531PRINT HP

RETURN

cLs

IF M=2 GOTO 1900

COLOR 14 ,0,0

DEF SEG = SCRNSEG.SS%:BLOAD"CHTPNN.SCR",0:DEF SEG
LOCATE 8,56 1PRINT * "

LOCATE 2,56:INPUT DPH

LOCATE 2Z,1d:PRINT *

[F DPH<10000 AND DPH>O GATO 2010

IF M=2 THEN BEEP:GOTO 1970

COLOR 28,0,0tBEER

LOGATE 22,141PRINT “VALOF DADG INCURRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 GOTO 1910

COLOR 1d,0,0

GITO 1910

LOCATE 10,561PRINT "
LOCATE 10,561 INPUT INJ

LOCATE 22,1a:PRINT *

IF INJC200 AND INJ>O GATO 2110
IF M=2 THEN BEEP:GOTQ 2070
COLOR 2:3,0,01BEEP

LOCATE 22, 141PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
If M=2 GOTO 2010

COLOR 14,0,0

GOTO 2010

LOCATE 12,5&:PRINT * g

LOCATE 12,56t INPUT DIAIT

LOCATE 22,143PRINT *

IF DIAIT<=7.5 AND DIAIT=>1 GOTO 2210
IF M=2 THEN BEEP:GUTQ 2170

COLOR 2%,0,0:BEEP

LOCATE 22,14 :PRINT “VALCR DADG INCORRECTG, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTOM
IF M=2 GOTO 211Q

COLOR 14,0,0

GOTO 2110

LCGCATE 14,S6:PRINT * "

LOCATE 14,62 INPUT CFX

LOCATE 22,14:PRINT ©



2240
2250
22£0
2270
2280
2290
2300
2380
2320
2330
2740
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2360
2570
2380
2590
2600
2610

2630
2640

650
2660
2670
2630
2630
2700
zZ710
2720
2739
2740
27%0
2780
2770
2720
2790

IF CFX<2 AND CFX>0 GOTC 2310

IF M=2 THEN BEEP:0ITO 2270

CoLoF 28,0,01BEEP

LOCATE 22, 141PRINT "VALOR DADC INCORFRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO™
1IF M=2 GOTO 2210

COLOR 14,0,0

GaTo 2219

LOCATE 16,54 1PRINT "

LOCATE 16,568 INPUT ¥X B

LOCATE 22, 1d4:PRINT * "
IF KX<2 AND KX») GOTO Zal0

1F M=2 GOTO 370

COLOR 293,0,031BEEP

LOCATE 2Z,1d41PRINT “VALOR DADD INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTOY
IF M=2 THEN DEEP:GOTD 2310

COLCR 14,0,0

GOTO 231¢

LOCATE 1&,S6:PRINT » "

LOCATE 18,561 INPUT DENFF

LOCATE 2Z,14:1PRINT » "
[F DENFF<{=2 AND DENFF>0 GOTO 2510

IF M=2 THEN BEEPI0GOTC 2470

COLOF 25,0, BEEF

LOCATE 22,141PRINT "VALOR DADO INCORFECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTOM
IF M=2 GOTO Zdal0Q

COLOR 1d4,0,0

GOTJ 2410

LOCATE 20,96tPRINT * »

LOCATE 20,56t INPUT GF

LOCATE ZZ,143PRINT * "
IF GF<1.3 AND GF>.d GOITO 2610

1F M=2 THEN BEEP:1GOTO 2570 .

COLOR 23,0,0:1BEEP

LOCATE 22,14:PRINT "VALOR DADU INCORRECTO,FAVGR INTRODUCIR VALOR CORREGTO™
IF M=2 GOTD 2510

COLOR 14,0,0

GOTY 2510

CLs

DEF SEG = SCRNSEG- SS%!BLUAD"CHTPNNI-SCR".O‘DEF SEG
LOCATE 12,562PRINT ©

LOCATE 12,563 INPUT NMBD

LOCATE 22.ld=PRlNT "

IF NMBD< 10OOQ0O AND NMBD>O GOTO 2730

IF M=2 THEN BEEP:GOTO Ze%0

COLIR 28,0,01BEEP

LOCATE ZZ,143PPINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALCK CORRECTOM
IF M=l GOTO 2430

COLOR 14,0,0

GOTO 2630

tOCATE 14,S&:PRINT * "
LOCATE 14,561 INPUT COED

LOCATE 22,143PRINT *

IF COED<=1 AND COED=>.% GITN 2230
IF M=Z THEN BEEP:GOTO 2750

COLAR 28,0,0:BEEP

LOCATE ZIL14:PRINT “VALOR DADO IMNCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CUOPRECTO™



IF M=2 GOID 273

COLOR 14,0,

GIa 2730

LOCATE e ,TeIPRINY & "

LOCATE 14+, %1 INPUT DLAD

L aTE WA EFRINT "
1F DIAD: =1 AND DIADR= .25 GuaTO 2310

1F Mz THEN REFFPIGOTO 2890

W, EREER

LOCATE J2.891PRINT "WALDR DADD INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIF VALOR CORFECTO™
IF M=2 G0Tn
COLOF fa, 0,0
AT 2R
LICATE 13, SeiPRINT © "

LACATE 15,5t THPUT PRGP

LOCATE Z2,1a3FRINT "
IF PRSP 1B AND FRSP~ 1500 GATO JO3Q

If Mel THEN BEEPIGOTO 2990

COLOR 26 O OtBEEP

LOCATE 22.141PRINT “"VALOR DADQ INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
if M=l 3OTO IO20

CIMLOR 19.0.0

GOTO 2330

MPHrDPHe3 . IS

VENF FaDENFF oL X253

PESE »DFHeGH

PRESH= ORI v DENFF «DPH

PPRSD= . JTTSADONFFS IND "2, W (OED " 24NMRD " Z#DIAD )

KNPeh ) (2elFY 3 gf\-l Y CFXx

VE1T7.lee NS (DIATTY S

REYOR] ~9bC\DlAIT/1‘) CFYwy ™ ( 2-CFYY*DENFF /(RTCFX#KP)

IF SEYSGw = OO0 GOTO 3190

fFeodid

FCe(l Q3 CFY 7S04 QRaTeLOG FEYRSF " (1=CFX /233~ 3/CFX"1.2))72

IT ARSII-F o o301 THEN 3170

F=Fl
OGTO
FLLE =B
QOTO
FALF= It REVE

PPRST=F AT o DPe DEINFFa J" 2 (25
PRES=FRGF - PREMPPREE T+ FPRSD
DPpH=DPH 2.
DENF F=DENE

“EVELELFOFT DITEF GEG

TANEHES . SR (OIDEF SEG

i
i
¢

e o pemre

{
!
i
¢
H
)




3360
3370
I380
3330
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
I680
I6I0
3700
3710
3720
3730
Ivag
I7S0
3760
3770
3780
3790
800
3810
Iazo
3830
IR0
3I35¢
3860
3870
3e60
3390
3906
3310

LOCATE 14,53:PRINT PRSS

LOCATE 16,S31PRINT HP

RETURN

cLs

DEF SEG = SCRNSEG.SS%:BLOAD"CHEAN.SCR",03DEF SEG

IF M=2 GOTO 3430

COLOR 14,0,0

LOCATE 8,56:PRINT * "

LGCATE ©,561 INPUT DPH

LOCATE Z2,14TPRINT * "
IF DPH(lOOOO AND DPH>0O GOTO 3530

IF M=2 THEN BEEP:GOTO 3490

CULOR ZB,0.0IBEEP

LOCATE 22,14:PRINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF HM=2 GOTO 3430

CULOR 14,0,0

GOTO 3430

LOCATE 10,S6tPRINT * -

LOCATE 10,56+ INPUT INJ

LOCATE 22,141PRINT * -
IF INJ<200 AND INJ>0 GOTD 3630

IF M=2 THEN BEEP:1GOTO 3550

COLOR 28,0,0:BEEP

LOCATE 22,141PRINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTG™
IF M=2 GOTOD 3530

COLOR 14,0,0

60T 3530

LOCATE 12,S561PRINT " "

LOCATE 12,561 INPUT DIAITR

LOCATE 22,141PRINT * "
IF DIAITR <m7.5 AND DIAITR=>l GOTO 3730

IF M=2 THEN BEEP:GOTC 3690

COLOR 28,0,01BEEP

LOCATE 22,1d4:PRINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO®
IF H=2 BOTQ 3630

COLOR 1d,0,0

QOTO 3630

LOCATE 14,5&:1PRINT * "

LOCGATE 14,561 INPUT DIAETP

LOCATE 22,1d4:PRINT * “
IF DIAETP=>DIAITR GOTO 3780

IF DIAETP <=7.5 AND DIAETP=>1 GOTO 3840

IF M=2 THEN BEEP:GGTO 3800

COLOR 28,0,0:BEEP

LOCATE 22,14:1PRINT “VALOR DADO INCORRECTOQ,FAVOR IHTRODUCIR VALCOR CORRECTO"
1IF M=2 GOTO 3730

COLOR 14.0,0

GaTa 3730

LOCATE 16.45 PRINT © -

LOCATE 16,563 INPUT VISFF

LOCATE 22.1leRlNT " -
IF VISFF<10000 AND VISFF>Q GOTO 3340

IF M=Z THEN BEEP1GOTO 3900

CoLOR 28,0,0tREEP

LOCATE 2Z2,14:PFINT "VALOR DADQ INCOFRECTO,FAVOR INTRODUCGIR VALOR CORRECTC™
IF =2 GOTO 3240



3920
3930
3940
3930
3960
3970
3980
3970
A0Gu
anin
a0 o
3030
41040
4080
4060
079
S0R0
409N
4100
q1t¢
2120
4130
alao
Q150
LT
a7
4180
4130
4200
4210
a0
4230

COLOR 14.0,0

GaT} 3840

LOCATE 18,0561PRINT * b
LOCATE 18,56 INPUT DENFF

LOCATE 22,14:1PRINT *

IF DENFF<=2 AND DENFF >0 GOTO 4040
IF M=2 THEN BEEP:GOTQ 4000

COLOP 28,0, 0sBEEP

LOCATE IZ2,141PRINT “YALOR DADO INCORRECTC,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M2z GOTO 3340

COLOF 3d,0,0

GOTO 3940

LOCATE IZ0,5631PRINT "
LOCATE 20,%6: INPUT GF

LOCATE 22,1d:PRINT *

1F GF<1.3 AND GF>.4 GOTQ 4140
IF M=2 THEN FEEP:1GOTO 4100
COLOR 23,0, 01BEEP
LOCATE 22, 14 PRINT
IF Mel2 QOTQ 4Ndo
COLOR 14,0,

GOTIH 330

LS

DEF SEG = SCRNSEG.SBZtBLOAD“CHEANI.SCR* OtDEF SEG
LOCATE 12.%6tPRINT *» "

LOUCATE 12,T6f INPUT NMBD

LOCATE 22,141PRINT *

IF MHBDCIOODO AND NMBD>O GOTO 4260

IF ti=2 THEN BEEP:GOTO 4220

COLOR 23,0 ,0tBEER
LUCATE 22,143PRINT
1f M=2 GOTO 4160
COLOR 14,00

GATO dina

LOCATE 1d,3¢1PRINT * "

LOCATE 14,561 INPLIY COED

LOCATT D0 13:PRINT »

IF COED: a1 AND COED=>.5 GOTO 4360

1F M=2 THEN BEEP:GOTO alad

COLOP MB,0,0tHEER

LAATE 22,111 PRINT “VALOR DADD INCORRECTO,FAVOF
IF M=z &IT0 4260

COLes 1a,
LOT0 A6l

LOCATE 1r TesPRPINT “
LOCATE 1,55t INPUT DIAD

VICATE LALPRINT »

IF D1AT =t AND D1ADT 2% 6GATO 1de0
1F Mel THEN REEP:GOTI Q320

COLOR 2 N GtREEP

LOCARTE L2,132PRINT “VALOF DADRO INCORFECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOFR CORFECTO®
IF M2 GOTO a3s0

CULOF 1d 0,0

D ATen

ATF 16 SePPINT © "

LACATE 13,723 INPUT PPSP

“WALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIFR VALOR CORRECTO*

"VALOR DADD INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"

INTRODUCIR VALOR CORRECTO™




e
A9
4230
4GSO
000
5010
“0l0
ses0

LOCATE 22,14:PRINT * "
1F PRSP. 215000 AND PRSP=>1S00 GITO 4560

IF M=2 THEN PEEP:GCTO 43520

COLOR 28,0,0:BEEP

LOCATE 22,14:PRINT “VALOR DADO INCORFECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"™
IF =2 GOTO Ads0

COLOR 14,0,0

GOTO ad6Q

DFH=DPH+ 2. 28

DENFF=DEMNFF#35.325%

PR SF =DPHsGF

PRGH: . )S2«DENFFsDPH

PPRSD® . 237S5eDENFFINI "2/ (COED" ZaNMRD~2#DIAD 4 )
REYQ= 15220« INIsDENFE/CVISFF«(DIAITRP+DIAETR))

IF REVQ<= 2000 GOTO 4650
FACF=.6BaREYR"(+43434LOG( - 201 S#REYQR" . 051D )

GOYTO 4660

FACF=16/REYQ
PPRST=11.4)#DPHaDENFF*INI"2FACF/ ((DIAITR-DIAETP) “2«(DIAITR+DIAETP) *2)
PRSS=PRSF -PRSHPPRST +PPRSD

DPHEDPH/ 3. 2&

DENFF=DENFF /3. 2239

1F PRSS<PRSP GOTC 4740

[ -7

DEF SEG = SCPNSEG.SSZIBLOAD"EXEDE.SCP” ,02DEF SEG
FETURR

HPe . 0245« PRSSEINT

CLS

DEFf SEC = SCRNSEG.SS5%:BLOAD“ANSWER.SCF“,01DEF SEG
IF M=2 GOTO 4790

COLOFP X, 0

LOCATE 2,53tPRINT PRSH

LOCATE 10,ST:PRINT PPRSD

LOCATE 12,53:PFINT PPRST

LOCATE 14,53:PRINT PRSS

LOCATE 16,5TtPRINT HP

RETUEN

(LS

IF Hal GOTO aA830

COLOR 11,0,0

DEF SEG = SCPNSEG.SS5ZIBLOAD“CHEANN.SCR" ,0:DEF SEG
LOCATE y S TPRINT -

LOCATE &,TotINFUT DFH

LOCATE 72,1 T1PFRINT *

IF DPH: 10000 AHD DPH>O GiITO 4330

If msl THEN BEEPICUTO a9so

SULOR SR, 0, NIREER

LOCATE <12IPRINT "VALOF DADOD INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO®
IF M=l D AESO

TOLGE 13 0,0

SOV dE

LOCATE 1w, SosPRINT » -

LACATE 10,TezINPUT INJ

LOCATE Z2,143PFRINT * "
TE IMI ZGa AND M3 0 SOTO S0%0

IF A=l TEr BEEP:OOTO S0Sg




5040
S050
5060
S$070
5080
5090
S$100
5110
S120
5130
5140
5150
5160
S17¢
5180
5190
$200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
s280
5290
5300
S310
5320
S330
5340
5350
8350
5370
5360
5390
S400
5410
S420
5430
S440
3450
5460
S470
5480
5490
5300
55190
5520
5530
S840
S550
S50
5570
5530
S50

COLOR 28,0 ,0¢tBEEP

LOCATE 2#2,14:PRINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOF INTRODUCIF VALOR CORRECTO"
If M=2 GOTQ 4970

COLUR 14,0,0

GOTO 4930

LOCATE 12,T6:PRINT * .

LOCATE 12,562 INPUT DIAITR .

LOCATE 22,143 PRINT * "
If DIAITRL=7.S5 AND DIAITR=>1 GOTQ 5190

IF M=2 THEN BEEP:GOTO S1S0

COLOR 28,0,0:BEEP

LOCATE 22,1421PRINT “VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 GOTO S090

COLOR 14,0,0

GOTO 5090

L OCATE 14,56 PRINT " ”

LOCATE 14,563 INPUT DIAETP

LOCATE 22,1d43PRINT " b
IF DIAETP=>DIAITR GOTO S240

1F DIAETP(=7.S AND DIAETP=>1 GOTO 5300

IF M=2 THEN BEEP:GOTO 5260

COLOR 26,0,0BEEP

LOCATE 22,14:PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 GOTO 5190

COLOR 14,0,0

GOTG S190

LOCATE 16,562PRINT * b

LOCATE 16,56t INPUT CFX

LOCATE 22,14¢PRINT * "
IF CFX<2 AND CFX>0 GOTO Sd00

IF M=2 THEN BEEP:0OTO S360

COLOR 28,0,03BEEP .

LOCATE 22,14:PRINT "VALCR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 GOTO 5300

COLOR 14,0,0

GOTQ S$300

LOCATE 18,56:PRINT " "

LOCATE 18,562 INPUT KX N

LOCATE 22,14zPRINT " "
IF KX<2 AND KX>0 G0T0 5500

IF M=2 THEN BEEP:GOTO 5460

COLOR 28,0,03BEEP

LOCATE 22,14 PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO"
IF M=2 G2TQ S400

COLOR 14,0,0

GOTD S400

LOCATE Z0,S6:PRINT e

LOCATE 20,56t INPUT DENFF

LOCATE 22,14:PRINT * "
IF DENFF<=2 AND DENFF >0 GOTD S600

1f M=2 THEN REEP:GAOTO 5560

COLAR 28,0,0:REEP

LOCATE 22,14:PRINT "VALOR DADO INCOGRRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALUF CORRECTO®
1IF M=2 GOTO SS00

CaLOE: 14,0,0

GOTI S8O0




S600
5610
5620
T30
5640
3630
5660
5670
5680
J6£90
. S700
3710
3720
3730
5740
5750
$760
3770
5780
5790
8800
810
S82¢0
5830
&G0
53830
3860
870
5880
830
5900
5910
S920
5930
35940
3950
5960
5970
S980
5330
6000
6010
6020
6030
6040
050
6060
6070
€OgQ
5030
6100
6110
61220
6130
65130
€150

CLS

DEFf SEG = SCRNSEG.SSXtBLOAD"CHEANNI.SCR",0!DEF SEG

LOCATE 12,561PRINT * “
LOCATE 12,56t INPUT GF

LOCATE 22,14:FRINT ™

IF GF<1.3 AND GF>.da GOTO 35720
IF M=2 THEN BEEP:0GOTO 5680
COLOR 2B,0,0:BEEP

LOCATE 22,14:PRINT “"VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR

IF M=2 GOTQ 5620

COLOR 1d,0,0

GOTO 5620

LOCATE 14,5&1PRINT "
LOCATE 14,561 INPUT NMBD

LOCATE 22,14:PRINT *

IF NMBD< 10000 AND NMBD>O QOTO SS820
IF M=2 THEN BEEPIGOTO S760

COLOR 28,0,0:BEEP

LOCATE 22,14tPRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR

IF M=2 GOTD 5720

COLOR 14,0,0

GOTG 5720

LOCATE 16,56t PRINT w
LOCATE 15,56t INPUT COED

LOCATE 22,148 PRINT

EF COED<=1 AND COED=>.5 GOTO 5920
IF M=2 TMEN BEEP:GOTO %880

COLOR 28,0,01BEEP

LOCATE 22,14:PRINT "“VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR

IF M=2 GOTO 5820

COLOR 14,0,0

GOTO 5820

LOCATE 18,568 PRINT "
LOCATE 18,56t INFUT DIAD

LOCATE 22,1d41PRINT *

If DIAD<=1 AND DIAD=>.23 GOTQ 5020
IF M=2 THEN BEEP:GOTO 5980

COLOR 2&,0,01BEEP

Y

LOCATE 22,1d4:PRINT “VALCOR DADO INCORRECTO,FAVOR

IF M=2 GOTQ S920

COLOR 14,0,0

GOTO S920

LOCATE 20,5&:1PRINT " *

LOCATE 290,561 INPUT PRSP

LOCATE 22,14:FRINT "

IFf PRSP<=15000 AND PRSP=:1500 GOTQ 5120
IF M=2 THEN REEP:GOTO &C80

CALIR 22,0,0:BEEP

LOCATE 22,14:PRINT "VALOR DADI INCORRECTOD,FAVOR

IF HM=2 GOTO 6020
COLOR 14,0,0

GOTO 6920
DFH=DPH=3. 28
DENFF=DENFF #8. 3257
PRSF=DPHaGF
PRSH=.QS2«DENF F#DPH

INTRODUCIR VALOF CORRECTO®

INTRODUCIR VALOR CORRECTOQ"

INTRODUCIR VALOR CORRECTO*»

INTRODUCIR VALOR CORRECTO"

INTRODUCIR VALOR CORFECTO™



6160 PPRSD=.237SxDENFF#INI"2/¢COED" 28NMED"Z¢DIAD " d)
6170 VASKX /7 (38CFX/(22CFX+13)"CFX
6180 U=17.1641N3I/(DIAITR"Z-DIAETP 2y
6190 REV=Z.794 ((DIALTR=-DIAETP)I/12) "CFL#Y (2-CFX)*DENFF/(12"CF X*KAY
6200 [F REYR<= 2000 GOTO o280
6210 F=.004
6220 FC=(1/((a/CFX".75)%. 43438 LOG(REYQ®F "(1-CFX/2))—  3/CFX"1.2))"°2
=230 IF APSIFC~-FHv .00l THER 6240
&240 FefC
£2%0 GOTO K220
660 FACF=F(
6270 GOTD 6290
6280 FACK=1&/REYD
6290 PPRST=f ACFsDPH®DENFFeY "2/ (25.82(DIAITR-DTIAETPYY
£I00 PRES=PRSEF —PREH+PPRST+PPESD
€310 DPH=DPH/3.2R
A370 DENFFSDENFF ~89.3239
&30 IF PRSS<PRSP GOTQ 370
340 CLS
350 DEF SEG = SCPNSECG.SS%:BLOAD"EXEDE .SCR" .0O3DEF SEG
£360 PETURN
£370 HP= . OZATS«PRES® INJ
TR0 LS
&390 DEF SEG = SCFNSEG.SSZ:ELOAD"ANSUWER.SCR™ ,0:DEF SEG
£400 1F M=2 GOTQ oad
6410 COLOR 3,0,0
£d20 LOCATE B,53:PRINT PRSH
€430 LOCATE 10,533PRINT PPFSD
440 LOCATE 12,%3:PRINT PPPST
odS0O LOCATE 14.53:PRINT PRSS
edod LOCATE 14 ,53:PRINT HP
6470 RETURN
eqan LOCATE ZCO,Z2:PPINT “Verifique impresora funcionando®
490 LOCATE 21 .J2tPFINT “"para continuwar pulse cualquier tecla"
IF INLEYE= " THEN &S00
LPFINT R R I R R R R R R R R R R R R R
oS0 LPRINT ¢ Facultad de Ingenieria B.N.AM.
€T30 LPRINT
540 LPRINT
SN0 LPRINT ¢
6560 LPFINT Programa: Calculeo de potencia requerida en la
LTG0 LPRINT ™ sugperficie para efectuar un fractu-
6580 LPFINT * ramiento hidraulice.
NG LPEINT ¢
R0 L PRINY
L PRINT
LPFINT
LPFINT
OM ELECH LOSUER oe70,6880,7020,7 166
GOSUB = 780
FETLFEN
LPFPINT ™ Profundidad del intervalo & fracturarcecae
LPFInT ™ Gasto ve 1nveccion.

Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

D A T ] s

“IDPHLY (M)

PRI aaen TINI U CEPMY "™
LPFINT © Drametro anterior de la Taheria PG
LPFIt Yiscestaod del flurdy fractuarant

[T
LPFPINT Densiraadt del flulde frecturantessiacenee " iDENFFI " (GF/CCHY




TOCO
7010
7020
7030
TO40
FO%0
7000
707

g
T30
7100
T
7120
7130
140
T1%0
Tie0
7170
TigO
71340
TI0O0
T
Ta0
7230
2230
7250
TIeQ

T2T0

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
RETURN
LPFINT
LPRINTY
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
PETURN
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINY
LPRINT
RETURN
LPFRINT
LPRINTY
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPPINT
LPRINT
LPFINT
LFRINT
LPRINT
LPRINT
LPPINT
LPEINT
FETLEN
LPFINT
LPRINT
LPPINY
LPFINT
LRRINTY

LPRINT

LPFINT
LPRINT
LPFINT
LPPINT
LPRIHT
LPRINT
LPFIteT
LPRINT

Oradiente de¢ fracturasssreas
Numero de disparos....
Coeficiente de descargas-...
Diametro del disparo-<...-..
Maxima presion permisible en SUP..

serecanaa s "IGFI"(1b/pPg)/pied™
NMBD .

*$DIADS“(PG) "
s "3PPSP; C1b/pg) )"

R E 8 U L T A D 0o s*

Carga hidrostatiCacransascessosnanne
Perdida de presion en los disparos.
Perdida de presion en la tuberia...
Presion en la superficigacs-,- .
Potencia hidraulica requeridace.....

+++-"3PRSHI"C(1b/pgl)r®
“ 3 PPRSD{™ (1b/pg))=
" {PPRST{"(1b/pg}) ™
“iPRSS;"(1b/pgid"
“IHPL R CHPY

Profundidad del intervalo a fracturar.-
Casto de inyeccion.s.eaes..
Diametro interior de la T.R

oM PDPHY T MY
Diametro interior de la T.P. Cheees -

*3INI 3" CBPM)YY
"3DIALTRE"(PG) "
"$DIAETPy " (PB) "

« s "IVISFF i cCPY"

" §DENFF 1 (GR/CC)H"
2o "36F 3" Clb/pgl/pie) "
INMED

Viscosidad del fluido fracturante
Densidad del fluido fracturante..
CGradiente de fractura.
Numero de disparos.es. .o
Coeficients de descarga-... 1COED

Diametro del disparoieesacaccaceenn. *"yDIADI“CPG)*"
Maxima presion permisible en BUPteerncast s "IPRSPE"C1b/pg) "

Protundidad del intervalo a fracturar..." jDPHy " (M3
Gasto de inyeccionesrecascrsans “1INY " (BPMY"
Drametro interior de la T.P "yDIAITy*(PGY"

Indice de consistencidecesess M IKX

Indice de tomportamiento de flujo <" ICFX3"ClbEas//pie)dn

Densidad del fluido fracturante.. “3$DENFF 3 " (GR/CCH"
Gradierte de fractura M1GF 1" (1b/pgiipied
Numero de disparose.... * 3NMBD

Coeficiente de descargasse. “{COED

Diametro del disparcecccns... terreres " tDIAD I (PG)"
Ha»ima presion permisible en ;up--------"|PR5P;“(lblpg))"

Profundidad del intervalo a fracturar
Ca3t0 de INVECCIOM e ananeaennna..,.
Diametro yjnterior de la T.R
Dramerro evtevio: de la T-P. RS
Indice de campor tamiento de flujo..
Indice de Consistenciodceenneanarears
Densidad del fluide fracturante..
Gradiente de fractura.
Numero de J1503708...
~oeticiente de JSescars
Trametrn Jdel 31 S8HhATO.. iDIAD ;" (FOOY"

Max1ma presion permigikle en SUp e U IPRSP M (b /ey )"

IDPHI " (M)
‘e INJ g (BPM)
DIAITR " (PG
DIAETP " (PEY"
$CFX3"(1bf.6/ fpied)d™
KX

3DENFF “ (GFR/CCHy™
IGF3"(1Ik/pg)/pier™




7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350
7360
7370
7380
7390
7400
7410
7420
7430
7440

7460
7470
7480
74390
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7860
7570
7960
7530
7600
7610
7620
7630
7640
7650
7660
7670
7680
76%0
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7230

LPRINT

RETURN

DEF SEG = SCRNSEG-BSS%Z:EBLOAD"DATTPN.SCRY ,O:DEF SEG

6GOSuUB 11600

LOCATE 19,15:INPUT "Inserte ‘el n¥mero de variable a modificar"3SEL%
ON SELY® GOSUB 7370,7460,75%0, 7640,7730,7820,7910,:3000,8090,3180
LOCATE 19,1%: INPUT "Desea cambiar otra variable (si/no)”ySELLS
L3CATE 19,1S:PRINT *

IF SEL1%="51" OR SEL1$="si" OR SEL1$="s“ OR SEL1$="§" GOTO 73203ELSE
LOCATE 7,53tPRINT " "

LOCATE 20,1StPRINT "Inserte el nuevo valor y pulse return "
LOCATE 7,53: INPUT DPH

LOCATE 19,19:PRINT

LOCATE 20,1S:PRINT *

If DPH<10000 AND DPH>O THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,15:PRINT "Valor dado incorrecto"

GOT0 7370

LOCATE 8,53 tPRINT " "

LOCATE 20,1StPRINT "Inserte e}l nuevo valor y pulse return b

LOCAYE €,S31INPUT INJ

LOCATE 19,1S1PRINT *

LOCATE 20,131PRINT *

IF INJ<200 AND IN3I>0 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,15:PRINT “Valer dado incorrecto"
GOTO 7460

LOCATE 9,533PRINT * "

LOCATE 20,15:PRINT “Inserte el nuevo valor y pulse return -
LOCATE 9,53:INPUT DIAIT

LOCATE 19,15:PRINT >

LOCATE 20, 1StPRINT ¥

IF DIAIT<=7.S AND DIAIT=>1 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,15:PRINT "Valor dado incorrecto

G0TO 7550

LOCATE 10,533PRINT * -

LOCATE 20, I1StPRINT "Inserte 21 nuevo valor y“pulse return .

LOCATE 10,533 INPUT VISFF
LOCATE 19,15:PRINT *

LOCATE 20, 1S:PRINT *

1IF VISFF<1QO0Q00 AND VISFF>0 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,15:PPINT "“Valor dado incorrecto”

GOTO 7640

LOCATE 11,5S3:PRINT " "

LOCATE 20,153PRINT “Inserte el nuyevo valor y pulse return .
LOCATE 11,ST2INPUT DENFF

LOCATE 19,153PRINT *

LOCATE 20,15:PRINT

1F DENFFC2 AND DENFF >0 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,tS:PRINT "“Valor dado imcorrecto”

GOTO 7730

LOCATE 12,83 :PRINT "

LOCATE 2O, LSIPRINT “Inserte el nuevo valor y pulse raturn “

RETURN



7840
7850
7860
7870
7880
7890
7900
7910
7920
7930
7940
7950
7960
7970
7960
7990
8000
8010
8020
8030
8040
80%0
8060
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
8140
8150
8160
8170
8180
3190
8200
8210
8220
8230
8240
8250
2260
8270
8260
8290
B3I00
2310
a32n
3330
8340
2350
8360
2370
380
3390

LOCATE 12,53t INPUT
LOCATE 19,1S5:PRINT
LOCATE 20,151PRINT
IF GF<1.T AND GF>.
BEEP

LOCATE 19,15:PRINT
GOTO 7320

LOCATE 13,53:PRINT
LOCATE 20, 15tPRINT
LOCATE 13,5F3 INPUT
LOCATE 19,15+PRINT
LOCATE 20, 1StPRINT
IF NMBD< 10000 AND
BEEP

LOCATE 19,15:PRINT
GOTQ 7910

GF

4 THEN RETURN

“Malor dado incorrecto®
" " .
"Inserte el nueve valor return "
NMBD

"

y pulse

"

NMED>O THEN RETURN

"Valor dado incorrecto"

LOCATE 14,S3:PRINT "

LOEATE 20, 1SIPRINT
LOCATE 14,533 INPUT
LOCATE 19,15:PRINT
L3CATE 20, 1StPRINT
IF COED<{=1 AND COE
BEEP

LOCATE 1%,153PRINT
GITG 8000

LOCATE 15,53:tPRINT
LOCATE 20, 15:+PRINT
LOCATE 15,S31INPUT
LOCATE 19,15:PRINT
LOCATE 20,1S5¢PRINY

"Inserte el nuevo valar
COEDR
"

y pulse return

D=>-35 THEN RETURN

“Valor dado incorrecto"”

" "

“Inserte el nuevo valor
DI1AD

.

Yy pulse return

IF DIAD<=1 AND DIAD=>.25 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 19,15:PRINT
GOTD BOO

LOCATE 16,53:PRINT
LDCATE 20,15tPRINT
LOCATE 16,533 INPUT
LOCATE 19,15:PRINT
LOCATE 20, 1S:PRINT
IF PRSP<=150Q0 AND
BEEP

LOCATE 19.158PRINT
GOTD A180

cLs

DEF SEG = SCRNSEG.
COsSuUB 11714

LOCATE 20,15t INPUT
ON SEL% GOSUB a3SdH
LOCATE 20, 1%t INPUT
LDCATE 20, i5:PRINT
IF SEL1$="SI" COR S
LACATE 7.53:1PRINT
LICATE 21,151 PRINT
LOCATE 7,53tINPUT
LOCATE 20353 PRINT
LOCATE 21,15:PRINT

"Valor dado incorrecto”

“Inserte el nuevo valor return

PRSP
" A Y

PRSP=>1500 THEN RETURN

y pulse

“Valor dado incorrecto"

SS% tBLOAD"DATEAN.SCR" ,0:DEF SEG

“Inserte e] ni#mero de variable a modificar"ySEL%
3140, 3530, 3620 ,8720,3R10,3900,3370, YOB0 , F1 70, F2e0
'‘Desea cambiar otra variable (si/nod*5ELs

EL1$="si" OF SEL1$="s" OF SEL1$="5" GOTO &3U0tELSE
“ “

“Inserte el nuevo valor y pulse return i
DPH

RETURN




2aae
i

1F DPHCI0000 AND DPH>O THEN RETURN
P

BEE

LOCATE 20,15:PRINT
GOTY B30

LOCATE 8.53:PRINT
LOCATE 21,1S5:1PFINT

LOCATE ZO, 1SIPRINT
LOCATE 21,1%5:1PRINT

“Valor dado incorrecto"

“Inserte el nuevo valor y pulse
LOCATE ©.%3: INPUT INY

"

1F 1M3<200 AND INIMO THEN PETURN

BEEP

LOCATE 20,3151PRINT
GOTR B340

LOCATE & STtPRINT
LOCATE 21 ,151PRINT

LOUZATE 20,15: PRINT
LOCATE 1, 15:PRINT

“Valor dado incorrecto"

"Inserte el nuevo valor y pulse
LOCATE 9 ,53: INPUT DIAITR

1f DIALTR <=7.5 AND DIAITR=>{ THEN RETURN

BEEP

LOCAYE 20,15:PRINT
GGTD B%30

LOCATE 1G,53:FPINT
LOCATE 21,156¢PRINT
LUCATE 10,53: I0PUT
LOCATE I0,15:PRINT
LACATE 21,1St1PRINT

IF DIAETP= DIAITR THEN GOTO 8£90:(CLSE GOTC
"=7.5 AND DIAETP=>1 THEN PETUPN

if DIAETP
HEEP
LOCATE [0, 15:PPINT
GIOTO 320

LOATE 311,53 1PFINT
LOCATE D1,1%1PRINT
LOCATE 11,53 INPUT

LOCATE I 1T PRINT
LacarTe A 1FIPRINT
17 VISFF-1unng AN
pEep

LOCATE 15:tPPINT
GOTO 37

LOCAYE 12,5T:PRINT
LOC ATE 15:PRINT
LLATE S>3 lnPyT

LOCATE
LOCATE

W 1BIFRINT
CAISIPRINT

"Valer dade incorrecto*

“lnserte el nuevo valor y pulse

DIAETP
"

"Valer dado incorrecto*

8680

“Inserte el nuevo valoar y pulse

VISFF

VISFF>0 THEN RETURN

“Valor dade i1mcorrecto”

“lnserte el nuevo valar Y pulse

DENFF

1F DEMFF =2 AND DENFF -0 THEN FETURN

BpLep

TE JOVIDIPRINT
i, 20

LOCATE 13.53:PRINT
AOCATE 2LU1%IPRINT

LOCATE Shrinper
LATE 151 PR INT
LOCATE »1T1PR LT

IF Grege s anip of

“Valor dade 1ncorvecta"
- "

"inserte e! nuevo valor v
GOF

el THEN FETUEN

pulse

veturn

return

return

return

return

returnp

»



BEEP

LOCATE 20,15:PRINT “"Valor dado incorrects"

GOTO 8300 .

LOCATE 1d4,S3=2PRINT * »

LOCATE 21,131PRINT “Inserte el nuevo valor y pulse return *

LOCATE 14,3533 INPUT NMBD :

LOCATE 20,1S:PRINT *» . "
LOCATE 21,1S51PRINT "
IF NMBDCIOOOO AND NMBD>0 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 20,1S:PRINT “Valor dado incorrecte™

GOTO 23IF0

LOCATE 1S,S3:PRINT " "

LOCATE 21,1S5:PRINT "iInserte ¢] nuevo valer y pulse return u

LOCATE 15,531 INPUT COED

LOCATE Z0,15sPRINT * "
LOCATE 21,8StPRINT "
IF COED<=1 AND COED=>.S THEN RETURN

BEEP

LOCATE 20,1S53PPINT "Valor dado incorrecto"

GOTO 9080

LOCATE 16,SI:PFINT * "

LOCATE 21,15:2PRINT “Inserte el nueva valor y pulse return "

LOCATE 16,53:INPUT DIAD

LOCATE 20,15:FRINT * "
LOCATE 21,1S2PRINT "
IF DIAD<=1 AND DIAD=>.25 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 20,15:PRINT “"Valor dado incorrecto”

GOTU 9170

LOCATE 17,S3:PRINT * "

LACATE 2L,15:PRINT “"Inserte el nuevo valor y pulse return "

LOCATE 17,53: INPUT PRSP

LOCATE 20,15:PRINT * "
LOCATE 21,19:PRINT . "
IF PRSP 5000 AND PREP=3>1500 THEN RETURN

BEEP

LOCATE 20,15:PRINT "Valor dade inceorrecto” N

GOTO 260

RETURN

cLs

DEF SEG = SCRNSEG.SS%:BLOAD"DATTPNN.SCR",0:DEF SEG

GOSUB 11330

LOCATE I20.1S2INPUT “"Insecrte el n#merc de variable a modificar";SELY

ON SELZ GOSUE 9440 ,9530,9620,9710, ¥800,3890,9930, 10070, 10169, 10240, 10330
LUCATE 20,1S: INPUT "Desea cambiar otra variakle (s5i/no)*;SELiS

LOCATE 20,15:PRINT » b

If SELLI®="S]* OR SEL1%$="s51i" OR SEL1$="s" OR SELt#$="S" GOTO 93F0IELSE RETURN
LOCATE 7,SOPRINT .

LOCATE Z1,153PRINT “Inserte el nueva valor v pulse return "

LOCATE 7.502INPUT DPH

LOCATE 20,1S:PRINT “
LOCATE 21,153PRINT i
IF DPHI1O0O00 AND DPH>MO THEN RETURN

BEEP

LO{ATE Z0,15:PRINT "Valar dade incorvecto”




GATO R340

LOCATE &,301PRINT " "

LOCATE 21,13tPRINT "Inserte el nueva valor
LOCATE 8,503 INPUT INJ

LOCATE 20,15 tPRINT “

LOCATE 21,13tPRIINT

1F INJ<20Q AND INJ>O THEW RETURN

BEEP

LOCATE 20,1%:PFINT “"Valor dado incorrecto"
GOTO 3%
LOCATE R,S0:PRINT * "

LOCATE 21,15:3PPINT “Inserte el nuevo valoar
LOCATE 9,50t INPUT DIAIT

LOCATE 20,1S:PRINT

LICAYE 21, 1S5:PRINT

1F DIAITC=7.% AND DIAIT=21 THEN RETURN
PEEP

LOCATE 20,1StPRINT “valor dado incorrecto™
GOTY 9620

LOCATE 10,S03PRINT * "

LOCATE 21 ,1S¢PRINT "Inserte el nsevo valor
LOCATE 10,508 INPUT CFX

LOCATE 20,15:PRINT

LOCATE 21,151PRINT »

Lf CPsc2 AND CFx -0 THEN RETURN

BEER

LOCATE 20,153PRINT “Valor dado incorrecto"
GOTY 9710

LOCATE 11,90:PRINT » "

LOCATE 24 ,1%:PPINT “Inserte el nueve valar
LOCATE 31,502 INPUT KX

LOCATE ZQ,15:PRINT

LOCATE 21 (AT PPINT v

IF KXo 'Z AND b 2> THEN RETURM

BEEP

LOCATE 20 ,1%:PFINT “Valor dedo ancorrecto"
COTI 320

LOCATE 12,502 PR INT = "

LOCATE 21 ,15:PFINT “Insarte el nuevo valar
LOCATE 1 Gz INPUT DENFF

LOCATE 2N 15:PRINT «

LOCATE 1 1SIPRINT -

1F DENFF: =2 anD DEMFF>o THEN FETURN

GLEP

ETL LOISIPFINT “valor dado 1ncefssecto"

ATE 13,5 PRINT "
ATE C1 1%3fPINT “fnserte el nuewo valor
1 SOLINPLIT GF
LOLATE o 1% PR T »

LOCATE 21, 1%¢PF Nt »
IF GF 3.3 AND OF +.d THEN FETURN
HEEP

TISIPRINT "Malor dado ar:iorrecton

1l LYW AT E R INRT

Y

Y

Y

v

Y

-

Pulse

pulse

pulse

pulse

pulse

pulse

Teturn

return

return

return

veturn

retuen



10080 LOCATE 21 ,15:PRINT “"Inserte e]1 nuevo valor v pulse return
10090 LNCATE 14,50 INPUT NMBD

10100 LOCATE 20,15:PRINT

10110 LOCATE 21,15:PRINT

10120 IF NMEDZ10000 AND NMBD>0O THEN RETURN

10130 BEEP

10140 LOCATE 20,15:PRINT “Valor dade incorrecto”

10130 SOTQ 10070

1o LOCATE 15,S0O:PRINT © ” i

10170 LIOCATE 21,1S:PRINT "Inserte el nuevo valor y pulse return
10180 LOCATE 15,503 INPUT COED

10190 LOCATE 20,19:PRINT *

10200 LICATE 21,15 PRINT ¢

10216 IF COED<=1 AND COED=>.5 THEN RETURN

10220 LNCATE 20,1S:PRINT “"Valer dado incorrectao®

10270 6OTO 10160

10240 LOCATE 16,SO:PRINT ¢ "

10280 LOCATF 21 ,1%5:PRINT “Inserte ¢l nuevo valor y pulse return
10260 LOCATE 16,503 INPUT DIAD

10270 LOJATE 20,1S:PRINT «
10280 LUCATE 21,1S:PRINT
1929CG IF DIADC=1 AND DIAD=>.2S5 THEN RETURN

103040 BEEP

10310 LOCATE Z(¢W158PRINT "Valor dado incorrecto*
13320 SOTG 1oZan

10330 LOCATE 17,SO1PRINT
10340 LOICATE 21,1%5iPPINT “"[nserte el nuevo valor Yy pulse return
102TSG L OCATE 17,507 INPUT PRSP

10360 LOCATE 2O, 1S:PRINT =

10320 LOGCATE 21.15:PRINT *»

10280 1F PRSP =1B000 AND PRSP=>1%00¢ THEN RETURN

10330 BEEP

10800 LOCATE JOL3SIPRINT “Valor dado incprrecto

10410 GUTD 10330

10420 RETURN

104230 CLS

10240 DEF SECG = SCFNSEC.SS5%:BELOAD“DATEANNM.SCR" ,Q0:DEF SEG

10a3) GDISUR 11950

. o

10060 LOCATE 20,315 INPUT "Inserte el n¥mero de variable a modificar" ;SELY
15370 Gl GELX GOSLIE 10T10, 10600, 10690, 10780, 10830, 10370, 11060, 11150,112d0,11330,

1EA2G, 10330
1eaga LOCATE
16490 LACATE

SIPPINT ¢

+1T1INPUT “Desea cambiar otra variable (s1/no)"sSELLS

1A% If OF SELIS=Ms:" OF SELis="g" OF SELI$="S" GOTQ 104&6CG:ELSE FETU
N
10%10 LOCATE &, T0:PRINT * “

105l LOCATE
1O LOACATE &

133PFINT “Inserte 21 nuevo valor v pulse return
12 TNPUT DPH

| R 1A IO IR ERENT

LOAESG LOCATE 21, 15RR INT

1aSen IF DPH 104900 AND LPH. & THEN FETURN

10370 BEEP
10580 LUCATE

TULIBIPRINT “Valor dado 1ncgrrecto”

S1LABIPEINT “Inserte al wmneve walae v pulse retyen
TaLr IHPOT TN
DOLISIPRINT




10640
10650
10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10720
10740
10750
10760
10770
10780
10790
10800
10810
10820
10830
10840
10850
10860
10870
10880
10399
10900
10910
10920
10930
10940
10950
10960
10970
10980
10990
11000
11010
11020
11030
11040
11050
11060
11070
1108¢
11090
11100
11110
11420
11130
11140
11156
11160
11170
11180
1150

LOCATE 21,151PRINT *
1F TNJC200 AND INJ>0 THEN RETURN
BEEP )
LOCATE 20,15:PRINT "Valor dadoe incorrecto®
GDTO 10600
LOCATE €,S0:PRINT " "
LOCATE 21,15tPRINT “Inserte el nuevo valor
LOCATE 8,50: INPUT DIALITR
LOCATE 20,1StPRINT
LOCATE 21 ,1S:PRINT *
IF DIAITR<=7.5 AND DIAITR=>1 THEN RETURN
BEEP
LOCATE 20,15:PRINT "Valor dade incorrecto”
GOTO 10630
LOCATE 9,50:PRINT * "
LOCATE Z1,15:PRINT “Inserte 8l nuevo valor
LOCATE 9,503 INPUT DIAETP
LOCATE 20,1
LOCATE 21,1S5tPRINT
IF DIRETP=>DIAITR GOTO 10850
If DIAETP<=7.5 AND DIAETP=>1 THEN RETURN
BEEP
LOCATE 20, 1StPRINT “"VYalor dade incorrecto"
GOTO 107830
LOCATE 10,50:PRINT * “
LOCATE 21,15:1PRINT "Inserte el nueve valor
LOCATE 10,.S0:INPUT CFX
LOCATE 20,1S:PRINT »
LOCATE 21 ,1StPRINT
1F CFX<2Z AND CFX>0 THEN RETURN
BEEP
LOCATE 20,1S5tPRINT “Valer dade incorrecto”
GOTO 10380
LOCATE 11,50:PRINT ™ "
: “Inserte el nuevso valor
KX
LOCATE 20,1S5:PRINT *
LOCATE 21 ,13sPRINT "
IF KX<2 AND KX>0 THEN RETURN
BEEP
LOCATE 20,15:PRINT “Valor dado incorrecto"
GOTA 10970
LOCATE 1Z,B50:PRINT « "
LOCATE 21,15:PRINT "Inserte el muevo valor
LOCATE 121,502 INPUT DENFF
LOCATE ZQ,15:PRINT
LOCATE 21,1S:PRINT *
1¥ DENFF<=2 AND DENMFF >0 THEN FETURN
BEEP
LOCATE 20,1%:PRINT “Valor dado incorrecto"
GOTO 110&0
LOCATE 13,50 B -
LICATE “inserte ¢l nuevo vator
F

Yy pulse return

Y pulse return

Y pulse return

Yy pulse return

Y pulse return

Y pulse raturn

"



11200
t1210
11220
11230
11240
11250
11260
11270
11230
11290
11300
11210
11320
11330
11340
11380
11360
11376
11380
11390
11400
1410
11d2G
11430
11du@
11450
1taso
11470
11430
11490
11500
11510
11520
11530
11540
§19550
11560
1157
11580
11590
L1600
11610
11620
11670

IF GFW1.3 AND GF>.d THEN FETURN

BEEP

LOCATE 20,1%:PRINT "Walor dado imcorrecto”
GOTO 11150

LOCATE 14,S0tPRINT * "

LOCATE 20,15:PRINT “lnsnrte el nigeve valar
LOCATE 14,%0: INPUT NMED

LOCATE 20,1S:PFINT

LOCATE 21,1SIPRINT

IF NMBD< 10000 AND NMED>O THEN FETURN

BEEP g

LOCATE 2O, 1S1PRINT "Valor dado imcarrecto”
G3TO y1240 .

LOCATE 15,S0:PRINT * "

LOCATE 21 ,1S:iPRINT "Frsarte el nueve valor
LOCATE 1%,50: INPUT COED

LOCATE ZO,1S5:PRINT ©

LOCATE 21 .155PRINT

IF COED<x1 AND COED=5.% THEN RETURN

REEP

LOCATE 20,315:PRINT “Valor dado incarrecto”
GOTO 11330

LOCATE 16,S0:PRINT "

LCAYE 2[,[ ¢PRINT "Inserte el nueve valor
LOCATE DIAD

LOCATE 20, l‘:PRINT "

LOCATE 21,1S:PPINT

IF DIAD=1 AND DIAD™..7S THEN FETURM

BEEP

LOCATE I0,15:PRINT “Valor dado
GOTO 11420

LOCATE 17, ,%O:PRINT * "

LOCATE 21,151PRINT “Inserte el
LOCATE 17,50 1NPUT PRSP

LOCATE 20,1S5:PRINT *

LOCATE 21,1S:iPRINT

IF PRESP<=15000 AND PRSP=>150G THEN RETURN

BEEP

LOCATE 20,1S1PRINT “Valor dado incsrrecto"
GOTO 11510

LOCATE 7,53:PRINT DPK

LOCATE 3,53:PRINT INJ

LOCATE %,S351PRINT DIAIT

LOCATE 10,TT:PRINY VISEF

LOCATE SPRINT DENFF

CICATE 12, szFplNT OF

LUCAYE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETUR
LOCATE
LOCATE
LOCATE’
LOCATE
LOCATE

incorrecto"

vueve valer

PELLT BIAITR
PFINT DIAETF
FPFINT VISFF

Y

b4

Y

Y

pulse

pulse

pulse

pulse

return

return

return

return



11760
11770
11780
11790
11800
11810
11820
11830
11840
11850
11860
11870
11880
11890
11900
11910
11920
11930
11940
11950
11960
11970
11980
11930
12000
12010
12020
12030
12040
12050
12060
12070

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN

16,53:PRINY D1AD
17,53:PRINT PRSP

7,51 :PRINT DPH
8,51 :PRINT INJ
9,51 :PRINT DIAIT
10,51 :PRINT CFX
11 ,51:1PRINT KX
12,51 :PRINT DENFF
13,51 :PRINY GF
1d,51:PRINT NMED
15,51 1PRINT COED
16,51 :PRINT DIAD
17,51 1PRINT PRSP

6,90:PRINT DPH
7,501 PRINT INJ
8,50tPRINT DIAITR
9,50:PRINT DIAETP
10,501 PRINT CFX
11,S501PRINT KX
12,502 PRINTY DENFF
13,50:PRINT GF

1d , S0t PRINT NMBD
15,50:PRINT COED
16,50 PRINT DIAD
17 ,50:PRINT PRSP
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AMALISIE DE REGRTADOR

Una formsa de comprobar €]l buen funcichamiente de 1m
Programsa Yy analizar como intfluyen cada uvne de loa parasetiros
qQue intervienen en la caida de presidn por friccion al.
circular un flujdo a travéa de un conijuctc es sediante la

ejecucion de varias corridas de loa Biasos.

El ahjetivo principal de este ansliais cansiste en variar
loa parSsetros que conforsan cada uno de 108 prograsas para
Ppoder datersminar en que forsa influyen en l1as pérdidas de
Fresian por friccién.

EJENPLO: DATOE DEL PO20:

13 Profundidad al intervalo medjo de Aigparca: 2000 =
2) Diametro internc de la tuberia: 2,875 pg

3) Ndmero de disparos: 30

4) Diametro 4e}l disparo: 0.4 pg

S) Gradjiente Ae fractura: 0.6

6) Coeficicnte de descarga: 0.5
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7) Presidn maxima en la superficie: 15000 1b pg?
8) Gasto ae inyeccion: 20 bl sin.

DATOE DEL FLUIDO:

1) Densidaa del fluido fracturante: 0,96 gr-cc.

2) Viscasidad ahsoluts: 0.9 cp.

Determinar las pérdidas de presidn por friccién y la mixima
potencia hidratlica cn la superticie bhajo las siguientes

coxiiclones:

a) Vartando el daillmetro interno de la tuberia de 2.875 a 6
Pe.

Loa resultados acn mostrados en la tabls (7-1), en esata
tabhla ae observa que conforme aumenta ¢l diimetro interno de
la tubersa, disminuyen las pérdidas de presion por friccicn y
por consiguiente dismimiyenr la presjion y la potencia
requerida en la superficie como §e¢ wuestra en la grafica

(7.1).

D) Varjamio el gastc de jnyeccion de 20 a 35.bl-sin.

Loa resultados son mostrados en la tabia (7-11), docmde ae
chserva que conforme aumenta el gasto, las caidas de presion
por iriccién también aumentan requirtendo aaj de una sayor
Fresion en la superficie y por lo tantc de una sayor potencia

cCB0 se aprecia en 1a gréafica (7.2).
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TABLA (7-1}
Variacién de la caida de presién por friccicn

con respecto al drdoetre

Fluido_Newtoniano, tratamiento por T.FP

Carga Cajda de presion P sup. nr Diam. {nt.

hidrost. | Monraicard | Craft&Holden

(1bspg?) ) (1b-pg?) (1p-pg? (1bspg? )| (AP} (P9}
2726 38€3 41849 619¢C 3033 2.875
2726 315¢ 3927 S2€9 2581 3.0
2726 1503 1832 3173 1555 3.5
alae6 792 947 2289 1121 4.0
2726 4150 530 1871 916 1.5
2726 271 315 1656 a11 5.0
2726 172 197 1538 753 S.5
2726 113 1ca 1470 720 6.0

TABLA (7-11)
Variacion de la caida de presién per friccidn
can respecto al gastc de 1nyeccién

Fiuidc Newteniane, tratamiente per T.P

carga Caida de rrecion F sup. HP Gaste tny.
hidrent. | Monricard | CraftaHelden
(1b-pg? ) | (IV’Eg? (1brpg? } (1b-pg? 3| (HP) (kpm)
272¢ 3667 4849 6190 3033 20
o eF 5772 702 aq918 S462 higs)
EX gL LIRS 10737 12243 as59 cls]
FTen aeen 17139 1271 10773 e
2726 %16 17657 14506 11744 33
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EJEMPLO. -~ DPATOS DEL PG20:

LOS mimmos del caso i1 pero adiciaonando’
1) Diswetrc internoc de 1a T.R: 6 pg

2) Dismetro. externc de la T.P: 2.875 pg
DATOE DEL FLOIDO:

Los mismos del caso 1

Determinar laa pérdidaas de presidn por friccidn y la sixima

potencia hidranlica en la swertficie bajo las algulentes
confiicionea:

a) Varjando el diAmetro externo de la T.P. de 2.875 a 5 pg.

Loa resultaiocos son sostrados en la tavla (7-111) domle =&
observa qoe al amrentar el didmetro externo de 1la tuberja
interna, se reduce el drea neta de flnjo, trayemdo esto
cOpaigo Un ameentc en 1a calda de presidn por friccion, que a
a0 vez implica un ammentc tanto en la preaidn necesaria en la
aupertficie como en la potencia hidradlica requerida. Lo

anterior se aprecia en la gratica (7.3).

P} Variamic el gasto de inyeccidn de 25 a €0 Dbl min.

Los resultados de este comportasiento son mostrados en 1la
takpla (7-1V3, danie &) aumentar el gasto dJde inyeccion,
aumenta la caida de presidn por {friccidn, la pre=ion en

superficie y la potencla bidraclica requerida, ver grafica



TABLA (7-111}

T4

Variacifn de la caida de presién por friccién

con respecto al diametro equivalente en E. A,

Fluido Newtonianag,

tratamiento por E.A.

Carga

Caida _Ade presidn P sup. Diam. equiv.

hidrost,.{ Mernricard | Crafti&iiolden

(1b7pg?)] (1b pg?) (1p/pg?) (1b/pg? 3| (HF) (r9)
2726 soe 432 1773 0869 2.55
2126 554 474 1816 890 2.15
2726 868 T40 zoes 1020 2.01
2726 1546 1312 2651 1300 1.63
2726 3356 2837 4177 2017 1.22
2766 10417 8768 10109 44953 0.82

TABLA (7-1V)
Variacidn de la caida de presion por friccidn
cen respecto al gaste de inyeccion
Fluido Newioniano, tratamientoc por L. A.

Carga Caida de presicn P sup., AP Gasto iny.
nidrost, | Menricard} Craftsficlden

(1bspg2 2| (1n/pg?) {(1bspg?) (1b/pg? )} (HP) {(:pm)
2726 751 659 2075 1271 25
eTE6 1042 9395 2441 1794 3Q
2726 1375 1257 2870 2161 35
2706 1749 1626 3262 Ioas aG
2726 c162 2042 3918 432¢ %
2726 2614 2501 4538 8555 sC
2126 3676 3571 SSET B172 6G
2726 47088 1825 7650 13120 70
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(7.49).

CAB0 3 FLUIDO NO NEWIONIANO, TRATAMNIENTO PCR EL INTERIOR
DE LA TUBERIA.

DATOE DEL POZ0:

Los mismon de caso 1

DATO8 DEL FLUIDO:

1) Densidad del f1luido fractuante: 1.02 gr/cc.

2) Imdice de caonsistencia: 0.2

3) Ioiice de cospartamiento de flujo: 0.2 1bf.a"'“piet

Determinar 1a cajda de presitn por friccidn, la preaidn
requerida en la superficie ¥y 1la potencia hidradlica bajoc las

sigujentes condiciones:

a) Varjamo el dismetro interno de la tuberia de 2,075 a 3
Pg.

Los resultados de eate CONPOTtaNiento vienen tabuladcos en
la tabla (7-5) donde se observa un cosportamiento sesejante
al presentado en €1 caso 1 inciso (a), peroc a dAjferencia de
eRte las caidas dae¢ presidn se jincrewentaran conforme las
caracteriziicas recgldgicas del f£luido se alejen ael

comportasiento nevtoniano, ver grafica (7.5).

D) Varianio el gaato de 10 a 30 dl“min.

En eate caso tamdbién se obseérva un comportamiento similar
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al céso 1 incisc (b), domde Jlaa caracterizticas recldgicas
del {fluido tambié&én tendrén una influencia directa en el
incrementc de las caidas de presidn por friccién. Ver tabla

(7-v1) y grafica (7.6).
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente trabdajo se puede concluir que el implementar
e] calculo nidradlicoe de un fracturamiente a sistemas
computarizados agiliza el anAalisis del mismo y ademas Dbrinda
la oportunidad de poder elegir varias alternativas de cidlculo
de acuerdo a 1los requéerimientos y restricciones dadas por el

usuario en un minimo de tiempo.

Para que 1lo anteriormente dicho se lleve a cabo de una
forma eficlente, €1 usuario debe tener bases tedricas soélidas
sobre ¢l problema a resolver, pero recalcando., como se difo
al principio de este trabajo que e¢ste no necesariamente debe
tener conocimientos de computacién para eJecutar estos
programas, pues estos estan diseffados para ser
conversacionales, es decirr que la computadora le indique al
usuario:

-Alternativas de calculo,

-Mensajes de error al mandar datos fuera de rango

-Mensafe de error al sobrepasar el c3lculo la m&xima

presion

-Recurrir al manejo de bases de datos

~Cambjo de menu

-Salida a impresion.
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Por otra parte el usuarioc debe tener cuidado en recabar la
mayor informacién precisa Yy confiable tanto de la reologia de
los posibles fluidos a emplear asi como del estadc mecanico
del pozoe para que 1los resultados scan confiables y estén
dentro de rangos aceptables, lo cual implicarad un una
reduccién de posibles errores, los cuales si son ignorados vy
el calculo es llevado a cabo en el campo puede llevar a una
posible operacidn sin €&xite, lo cual a su vezZ gdenerara

grandes pérdidas economicas para la empresa
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APENDICE (A} (10)

b ANALISIES DIMENSIONAL

Aunque diferentes sistemas de dimensiones son empleados, el
sSistema absoluto es €l mas comon, Las dimensiones son
detinidas como los conceptos basicos empleados para- la
medicion: longftud, tiempo, masa Yy temperatura. Algunas
unidades en las cuales sSe expresan estas dimensiones son: 1b
0 gr para la masa, pg 0 m para la longitud, hr o s para el

tiempo ¥ ‘C, -F, K ¥ ‘R para la temperatura.

En 1l1a sclucioén para constantes de conversidn que hacen una
ecuacidn dimensionalmente correcta, se encontrd que la
constante tuvo unidades perco no dimensiones, por lo tanto, es
posible +tener un nomerc adimensional el cual deba tener

unidades para hacer una ecuacidn dimensicpnalmente correcta,

EJdemplo: La constante de conversidn que hace gue 1la
s
ecuacidén de flujo ltneal de Darcy sSea correcta, es de 1,127,

para las siguientes unidades:
cm? atm Ple B D
pie3 1v/pg? cm| {cm3-s

Puede demostrarse que este numero e¢s adimerisiopal de la



Siguiente forsa:

c®, Pie = unidades de longitud = L
atm, 1b/pg? = unidades de presién = ¥ L™2 = M L1 T-2
B-D, cm3-s.: unidades de gnsto = 3 1-1

por lo tanto sSe tiene:
PR AL wiA L TR Sk Skl | N O .
‘LE}M L1 T'E'L‘L§ 'r-ll B

Los d4dos sistemas mAsS comunmente empleados son €l llamado
abscluto (masa-longitud-tiempo) o (M L T), y el gravitacional
(fuerza-longitud-tiempo)} o (F L T), este 0ltimo basado en Ila

segunda ley de Newton.

La segumia ley de Newton establece que la fuerza es igual a

l1a relacidn del camblc del momento con respecto al tiempo:

a
F = [(K) at (IV)] P Y .5 ]
F-Kvg Kudm A-2
z ac dt““”'“( bl

para una masa constante:
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ya que: av

entonces:

Actualmente esta es la forma mas comOn de representar la
segunda Ley de Newton. En el sistema absoluto, la fuerza se
representa en Newilons, donde un Newton es la fuerza necesaria
para dar a uma masa de un kilogramo una aceleracidn de un
metro por segundo por segurxlo. Las unidades de un HNewton
seran entances: kgm-m/s?.

61 K:=i1 en unidades ingilesas, entonces la fuerza tiene
unidades de poundals (1b piless?).

S1 se desea hacer F nimer icamente jgual a m, \entonces se

Puede cambjar la copstante K para que sea igual a 1/g.. donde

33.1740 1bm piesse

9c *® 1nt
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o bien:

1 1
1bm x g EFS x = 1 Ibf
s gcl(pie) (1bm)~-(s? )(1bf)]

la aceleracién debhida a la gravedad, es, €n promedio de
32.2 plesst, ¥y el maximo ¥y el mipimo valer de g/gc es.. de

1.00006 ¥ de 0.998¢ respectivamente.

Desde un punto de vista practico, la relacion g-gc puede
ser tomada como la unidad. Esto gquiere decir que 1 1bf vy 1
1w tienen el wmismo valor mmérijco al mivel del mar, Esto
Puede representar confusidn cuandc se piensa-ggerca del peso
de un c¢bjyeto, por ejempla, un barril de 42 galones de agua
fresca tiene un pesa de 350 1bm al nivel del mar y ejerce una
fuerza de 350 1bf. Si este barril de agua es 1llevado a una
altitul domde g:=15 piess?2, entaoances las 1lbm de aan ain seran
de 350, perc esta masa eJjercera una fuerza de (350)-(15732.2)
= 163 1bf ¢ bLien el agua pesara 163 1b.

Puede mencionarse tambi&n ccomo cJlemple el cago de wm
Satélite el cual tiene un pesc de 106C 1bf ¥y una maéa de 1000

1bm al nivel del mwar. Si este saté&lite es puesto en d4rdita a
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10C millas de la tierra, entonces €0 pesc serd menor a iGCo

1bf pero su masa serad avn de 1C00 1nm.

En el sistema MKS

siguientes simkolos

SIMBOLO

El si1stema 1mgles

S1MBOLO

o Sistcma Internacicnal oabscluto,

vy unidades son aplicados:

CANTIDAD UNIDADLS
1LONGITUD [}

MASA kg-m
FUERZA N
T1EMPC s
TEMPERATURA . C

es el siguiente:

CANT1DAD UN1DADES
LONGITUD pte

MASA 1xm
FUERZA Poundals
T1EMFPC s

TEMEERATURA “F

lgs
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Debido a

que la seleccidn de unidades fundamentales puede
ser m4s o mwmenos arbitraria, se discutiran 1los sistemas
abpsoluto y gravitacional.

La relacidn entre ¢l sistema absoluto ¥ gravitacional es la
segunda ley de Néwton:

‘, F:-ma
O bien, empleando notacion dimensional:
F:=MLT?2 o blem M= F T2 L~}
Entonces

a partir de FM L ¥y T es f&cil quitar y-o derivar
otras unidades:

EJEMPLOS:

1- La velocidad es generalmente medida en unidades de pjess
o mrS:

LONGITUD
VELGCIDAD = R
TI1EMPO T
2- La aceleracidn es generalmente medida en pies sf o en
| 2 -L
ONGITUD
ACELERACION = L ! L

P I avn 5 f gzt -2
‘TIEMFPO T LT

3- La densidad es generalmente medida en 1bm’gal ¢ en kg-m3
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MASA ]
DENS 1DAD = 2 = -3
™ LONGITUD3 ML

4- La wviscosidad absoluta es expresada generalmente en
centipoise o en Pa.s. La vidcosidad e¢s un esfuerzo dividido

entre un ritmo de corte, 0 bien:

F/7A
(avsdar)

Trabajamdo en el sistema absoluto (M L T):

F=MLT?2

A= L2
v = L T-!
r =z L

p = M L T 271L2/¢L T-1/1)13 = m L~ T-1

Cualquier otre unidad dimensiconal puede ser obtenida de
~
esta forma. Una tadbla completa de magnitudes dimensionales se

muestra en la tabla (A-1).



TABLA (A-1) DIMENSIONES DE CANTIDADELS

NOMERE

LONGI1TUD

TIEMPO

MASA

FUERZA

TEMPERATURA

PESC ESPECIF1CO
DENS 1 DAD

ANGULO

PRESICN Y ESFUERZO
VELOC 1DAD
AGELERACION
VELOC1DAD ANGULAR
ACCLERACION ANGULAR
ENERGIA, TRABAJO
MOMENTUM

POTENCIA

MOMENTO DE UNA FUERZA

COEF. DINAMICO DE VISCOSIDAD

MLT
L
T
M

ML T2

M L2 T2

ML 3

MLl T-2
L T1!

L T2

T-1

-2

M L2 T2
ML T

M L2 T-3
M 12 T-2

MLl gt

COEF. CINEMATICO DE VISCOSIDAD L2 T-1

HOMENTO DE INERCIA DE UNA ARFA L1

MOMENTO DE INERC!A DE UNA MASA

TENSION SUPERFICIAL

MODULO DE ELASTICIDAD

RELACICN DE POISSON

FLT

F L% 12

F L2
L 11

L T2
-1

-2

F L
FT
FLT!
FL
FLZ2T
L2 1-1t
L4

F L T2
F L}

F L2



El analisis dimensional, es un meétodc matematico empleado

en:
- Cambioc de umnidades.

Verificacion de ecuacignes.

- Detersinacitn de grupos adimensjionajes, es decir,
determinacidn de un arreglo copveniente 4ae variables
tales coma odbtencitn de nOmeros adimensjionales.

- Planeacifn sistemitica de experimentos.

Una de 1las aplicaciones mas importantes del analisis

adimensional consiste en verificar si ciertos grupos mmeéricos

son adimensicopales.
51 una correlacidn es basada <D nOPeros adimensionales, es

generalmente cansiderada mas valjda que otra que nc se  apoye

en este método.

EJEMPLO: Demostrar que el namerc d4e Reynolds es

adimensional.

avp
Np = ——F
r 7
dqomie:
d : didselro interno en c® o pg = L
v : velacidad en cms o piess = L T3
= densidad en gr/cm3 o lb’gal : M L3

p = viscesidad en poise ¢ 1bm’pre.s - M L1 -1



Sustituyendao:

Nr

(LY(L T-13(M L~3)

¥ L1 771

1

87



APENDICE (B) (2)
LEYES BASICAS DEL FLUJO DE FLUIDOS

A partir de una seleccidn restringida de notacién simbélica
y de expresicnes patepAticas se pueden representar fdrmulas
*bisicas* que describen el flujo de fluidos,

Antes de Iincluir esta clasificacidn, sSe dehe tener €nfasis
eén la aplicacidn de las tres leves fisicas siguientes:

1~ Conservacidn de masa ¢ materia.

2~ Conservacidn de la energia.

3- Conservacién del momentum ¢ segunda ley de Newton.

Estas tres leyes son Dbasicas para solucionar todos 1los
Problemas de flugo en tuberias. La tercera ley es
particularmente empleada cn la estimactidn de 1a reaccidn de
tuerzas en 1la estructura de la tuberia y en el andlisis de
transferencia del momento en equipos tales comoe turbinas,

ventiladores y bombas centrifugas.

BALANCE DE MATERIA - El flujo cn tuberias es en general un

Ereceso en  estado estarle en €1 cual la velecidad de fiujo,
la temperatura y la presifn a cualquier punto a lc largc del
flugo nec cambia cgn  respecte  atl ti1empo. BaJo estas
cordiciones, la relactdn de masa de ftluwo que pasa en

cualquier seccifn transversal de la tubheria es congtante, I'n
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ausencia de acumilaciones o pérdidas, la ley de conservacidn
de la masa requiere que la mosa de fluido que entre en un
extremo de la tubcria por unidad de tiempc sea igual a 1la

masa de flujde gue sale por ¢l otro extreme de la misma.

El gasto es generalmente dado en una de las ires formas
equivalentes que a continuacién se mencionan:
- Relacion de masa de flugo, (w)
- Relacifn o ritma de flujo de un volumen (q), o hien:
- Velocidad promedio (v) definida como (q-A), doxde (A) es

el Area de seccidn transversal de la tuberia.

Fmp leardo los subinmdices 1 y 2 para denotar condiciones de
cerriente  arriba {Ay) Yy de corriente ahajo (Az)
respectivamente, una ecuacion de continmiidad o de balance de
materia puede ser escrita en unidades consistentes como

sigue:

Wy s Wy
f1 a1 = P2 Az
A Vv = AV vrie s (B2
Py Py A5 Vs ¢ )

Nonde p es 1a densidad del 1luide a la presién ¥y

tempperatura prevalecientes en cualquier puntg de 1a seccidcn
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transvergal por donde fluye el fluidge, Mediante &1 empleo de

la transformacién (g-g Jm=w ¢ bien, (g’/g )':P' viata en el
c c .

apémdice (A), las ecuvaciones anteriores pueden ser reescritas

en términos del peso constante del gasto.

BALANCE TOTAL DE ENERGIA - Para flujc estable a través de

tuberias, la segunda 1ley de conservacifn define gue, en
ausencia de acumulacitn o pérdida de energia a 10 largo de
una tuberia, la energia total que entra por unidad de tieampo

es igual a 1a energia total que sale.

Una ecuacidn de balance de energia puede ser expresada para
el flujo de um £1uido en un sistema como¢ €l mostrada en la
tigura (B-1), después de hacer un recnento de toda la energia
transferida de o al sjistema. Em el intervalo de tiempo (t)
requerido para introducir una unidad de masa de fluido en 1la
seccion Ay , la siguiente energia es acarreada dentro dael

s8istema por el fluido:

u; Energia interna ¢ intrinseca, funcidn del
estado termodindmico del flufdo ;ientrns éste
pasa paor la seccidm A .

{gsg.)2, mergia de posicidn o eperygia pctenciral, dorde
Z{ es la elevacion del filugo arriba de algun
P lanc de referencia, g9 ez la aceleracion

provocada por la gravaedad ¥y g. es una constante



FIG(B-1) Sistemna general de flujo
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de conversion.
(vi?-2g-) Energia de movimiento o energia cinética de una
unidad de masa e fluido que Se mueve a una

velocidad vy.

INn este mlismo iritervalo de tiempo (1), una unidad de ®maSa

fluido abamiona el sistepa en Ay y acarrea energla hacia

fuera en la misma forma,Pero quiza con diferente cantidad en

col

ir

mparactdn con la que entrdé cn A;.
Fuentes externazs al sSjistema Son las responsables de
ansferir encrgia adicional, y son:
p1Vy = Trabajo o energia mecAnica proporcioconata al fluido
en  fuerza por unjdad de masa en el sistema a A
contra la presidn prevaleciente en ¢1 sistema Py .
paVe> = TrabaJjo o energia mecanica proporcionada per el
sistema a Ap contra la presidn prevaleciente en pp.
Q = Calar neto, energia absorbida por el sistema de
fuentes externas durante ¢l intervalo de ticmps (t),
para una pérdida neta de calof, Q@ es una cantidad
negativa, .
Ws : Trahajo neto o energia impartida al sistema de
fugntes mecanicas externas tales comos Dbombas o

comprescras en €l intervalo de tiempo (1)

Un ralance de energia sobre el intervale de tiempo (t) esta
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dado por la ecuacidn:

TNHERGIA QUE ENTRA : ENERGIA QUE SALE
Uy (GG Zy+ (V17729248 |V + QoW 0z (grgc) 2+ (Va2 72g.) *F2V2
0 Dbien, en términos de diferencias finitas, donde Ase
retiere a \ma cantidad a 1a salida de una seccifn wmenos la

misma cantidad a 1a entrada de la seccion:

Au + (8791 A2 ¢ (17280 AVZ « A(BV) : Q@ « W, .......(B-2)

Tedos Jos términes cuapdoe Son expresados  en unidades
consi1stentes, tienen las dimensiones comunes de energfia por
unidad de wasa

Notese que €1 termine de {riceidn nNo aparece en la ecuacidan
(B-2). la friccidn es la responsable s4lo de la conversion de
parte de la energia wecanica en energia calorifica y no

cambi1a toda 1a energia contenida ¢n un sistema de fiuje.

Cuandc la funciaon de entalpia N:=uspvV es  sustituida dentro

de la ecuacion (B-Z) resulta:
An « (argy A7 4 (17293 AV 2 G e W .. (B-3)
La cual s recenecera conmc la Primera ley ae 1a

termcdindmica apllcata A procesos Ade fiuse estadble, esta

Qltima  eclArin es particularmente emplcada para ¢l analisis



de sistemas de fluao, las cuales jnvslucran cualquier
transferencia de calor o procesc adiabatico (Q=0) ¥y fluidos

cuyas propiedades termodinamicas hayan sSidac previamente

tabuladas,

BALANCE DE JFNERGIA MECANICA - Cuando uma unidad de masa de

€1ujido entra al sistema mostrado en la figura (B-1) la

energia wec&nica neta [m  impartida al sistema de fuentes

externas es:

Em = py Vg + Wy - B2 V2

Inversamente, l1a energia mwmecdnica Em' empleada para

incrementar el potencial y”o la energia cinética del fluido o

vosibilidaad de comprimir el fluido mientras pasa a través de

un sistema estd dado por:
S

Em = (Zp - 243 »
dc

2
t - w7y - av
7 g V2 1% pr

Donde, la expresidn bajo Ja intedral representa el trabajo

mecanice requerido para comprimir el volumen de una unidad de

masa de un valor inicial V4 a un valor menor Vz.

Para que la energia mecanica st conserve, es necesarjo que

las cantidades Em y F[m' sSean 1dénticas. Pero, dedbide a

efectos de {riccidn en el fluo, una parte de la energia



mecanica gue entra siempre serad disipada en fcrma de energia
calorifica, como consecuencta, Em y Em' npunca seran iguales.
Sin embargc un balance de energia mecanica para un sistema

puede ser escrito de la siguiente forma:

1
2d¢

2
B1V; o Wg - paVa - Z" Az - Ave - [lpav s F ... tB-1)
[~4

Domie €1 término F representa la "pérdida de tradajo* o
energia mecAnjica disipada por procesos irreversibles durante
el flujgc del fluido.

El1 término de energia {PpVz-PyVi} ¢ Apv es una diferencial

completa equivalente a:

[2 acows < [2 sav + [ va
= .
1 p 1 P 1 P

La cual al sustituirse en la ecuacién (B-4) genera una

expresion mas compacta:

2 9 1
vap » — A vi = Wo - F ......... (B-5
[; el it )

En esta torma final, ¢l Yalance de energia mecanica es
recgnocida como 1a ecuacidén de Berrnculli, la cual incluye

pérdidas por Iriccifn, la ecuacifn (B-5) es una expresion
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ccwpletamente general Yy puede ser aplicada a cualquier
sistema de¢ flujo sin fmportar S1 hay o no transferencia de
calor.

Asimismo 1a ecuacldn (5-5) ararece indepemxiiente de Q a
diferencia de 1a ecuacicn (B-@), un balance total de energia,
mestrara que la transferencia de calor influye en el términe

de pérdidas D;‘Jl‘ frjicctdon cemo sSigue:

.

2
F:Auojlpdv~0

La cual muestra que este incrementsc en energia jnterna, u,

no contribuye al trabajo reversible de compresidn.
e
- [ ]} eev]

la cual no contridbuye a la absorcion de energia calorifica
de una fyente externa. -Q viene a ser uma porctdn de 1la
energia mecanica que entra, F. Las dimeénsiones de cada uno de
los términes de energia en las ecuaciones (B-1) y (B-5) estan

dadcs en energia por unidad de masa de flujdo fluyemio.

Un ralance de energia mecdnica es empleade especlalmente
cuanhdc ¢l fluidc es consideradc ccmo ihcchpresible, como  lo
scn la wmayorjia de 1¢s liguidcs, el vclumen esrecificc es

esencialmente ccnstante y 1a ecuacjifn (B-5) se reduce a:
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.

Para fluides compresitles, tales como gases, la -evaluacion

de 1a integral

(2
sy voer

puede dificultarse, a menos que se conozca la fase exacta

de compresI&n ¢ ¢ expansidn.

BALANCE DE__PRESION _ - rara el f£1wo de fluidcs
incomnpresitics, la ecuacién (B-& puede simplaficarse para
obtener 1a ecnacién de balance de¢  presidén Multiplicamdu
todas 1os  (fI'WMINOGSE per P los cuvalas 2S¢ SUPOnen constantes,

se ortienc

Norde todos 168 TE&rmINGs ti:enen ahora Jas dimensicnes Jde
energia por amidad de volumen ¢ Ttien. ¥ 1 - L7, 1as cuales
cuarxic Scp CXEresadas por coemple en uma@ades  censistentes
Aac? si1stema mnglés son lbﬁrlef ¢ unidades df Eresicn
Expandemlic Vv Telprreelami{ tfhrorinre €s1a V1T IWE  eXpresién

cR
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9
Pr o+ 1 p(23-22) « P (viz-vaz) + W - PF = pa ....(B-T)
9e 29¢

La cual jdentifica mejor las fuentes de cambio de presion a
lo largo del flujo. Esta ecuacidn puede ser simplificada de

la siguiente forma:

py + Dpg Dpy +Bpy -Bps = pa ... (B-8)
donge:
Ap =(a9’g )P(z -2, es el incremento en la presion
5 c 1 2
hiarcostatica la cuwal es acompafada con una pérdiQa en la
elevac)on.
Ap =(P/29 J(v 2=v 2], es el 1Incremento en la presion, la
v < 1 2
cual es acompanada con una pérdjda en la velocidad.
Ap :Pw , es el incremento de presifin a través de una bomba
P o
en la direccién del flujo,
Apf:yF, es la pérdida de presidn ocasjionada por todos los
procescs de friccifdn o irreversibles a io largc del

flugo.



APEMNDICE (C)
FLUJO EN_ESPACIO ANULAR
lLas ecuacicnes que describen el flyjo en tuberjas ae
generalizar8n al aplicarse a olras forsas de ductos tales
como el espacio anular de dos tuberias concéntricas o bien de
placas paralelas tal y como se muestra en la figura (C.1), en
taleées casos, el diémetro de la tuberia (d) se reemplaza por
un djametro equivalente (de) definido como cuairoe veces el

radio hidraolico del comducto denotadoe por (R}, donde:

&rea de secciOn transversal de flujo
perimetro moJado

R =

For ejesple, un conducto rectangular, com lados a Yy b tiene

m dimetro equivalente:

de = 4R =

1 [ ab ] _ 2ab
2{(a+Db) (a+m)

FPara el espacjo anular de doa tuberias concéntricas:

w(dg? -d,* )4 ]

ds = 1
w(dg+d,)

= dg-dy

Y para el caso particular de una tuberja circular:



—f——__s ]

FiG(C-") Flujoa trovéds del espacio anular
ae dos tuberias concer‘ricos y g trg-

v8s de aos placoe peralaias
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ae=1[—'—‘%/—‘——]=a°-a‘

Por otra parte, Crittendon desarrolld una relacidn
semiempirica que determina el dismetro equivalente el cual
auplicara las caracteristicas de {flujo en espacic anular,
cCUv0 eSpleo se reatringe exclusivasente al régimen de flujo
turbulento:

da 1

< . - .25 - 0.%

a. =3 [CL e (1-al) ]

Donie CL Ae conoce como coeficiente de Lamd y se dJdefine

COoWmo:

€L = ((1-ot) [(Seary - (dof) ]

in {/a

Y  es el pardsetrc adimensional de geosetria anular,

definido como:

a = Q‘/do
Donde:
4, = Difmetro internc de }a tuberia externa.

a4y = Dismetro externo de la tuberia interna.
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APENDICE (D)
DIFERENCIA ENTRE V1SCOS81DADES

h ] 1 UTIA. - Ea propiedad exclusiva de los fluldos
newtonianos y se caracteriza por tepner uma relacién lineal
entre el esfuerz20 de corte aplicado y el riimso de corte

resultante, gobernado por 1la sigujente ecuacidn:

¥ = p/gg (~Avpsap)

aomie:
r = esfuerzo de corte
¥ = viscosidad absoluta
g = constante de conversicn
(~dvr/dr) - ritso de corte
VIBCOSIDAD PLASTICA (pp).-— e presenta en los fluidos
plasticos de Bingham, 2u relacion esfuerzo de corte-ritso de
corte varia en forma lineal, perc a diterencia de los fluidos
newtontanos, su ordenada al origen presenta un valer comocido
punto de cedencia, que es el esfuerzo sinimo aplicado para
gque este tipo dae fluidos fluyan, 1a ecuacién que detersina

este coNportamiento es:

(v-7y) = pp/8c (-Qvpsdp) | Ty
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VIBCOBIDAD APARINTE O PQUIVALENTE (pe).- Se presenta cuamxlo

1a relacidn eafuerzo de corte-ritmo de corte no es lineal, es
decir, 1a viscosidad variarsA al esfuerzo de corte aplicado
como sucede con losa fluldos psendoplAsticos y dillatantes
estahilizandose generalmente a altos ritmos de corte, o Dien
variarS com el tiespoc de corte tal y comg OCuUrre con las
f1ufdos tixotréopicos y reopécticos.

Una forsa satesfAtica de determinpar el comportamiente de
estoa fluldaos (phemoplaatlcos y dilatantes) es sediante la

ley de potencias:

¥ = pa“de (’dVr/dr)n
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APENDICE (F} ¢(3)
ADELGAZAMIENTO AL CORTE

Se conoce como adelgazamiento al corte al efecto en el cual
la viscosidad aparente de los fluidos ng newtonianos (con
comportamiento de plasticas de PBingham y de 1la 1ley de
potencias) decrece al incrementar el ritmo de corte en flujo
lamsnar.

Del apémilice (D) la viscosidad aparente se definid como!

9c T
(-avprdr)

Ha
Para fluidos newtonianos, p, = ¢ © constante
Para plasticos de Singham 70
. ——
P 9 ba = Qoar T tP

es decir, py decrece al aumentar dv/dr

n
avl T x
I

Para fluidos de la ley de potencias, Ha - k [

Ls decir, #g decrece al incrementarse dv/dr, para ncld



{1

i- fluida newtoniano
2- fluido pldstco de Binghom
3,3'-fluidos pseudopldsticos

o de la ley de poiencios; n=n'

FILiE-i azq
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La grafica presentada en 1a 1£3g.(E.1) representa las

variaciones de la viscosidad aparente con respecto a dv-ar.

En caso de fluidos psexioplasticos (mk1), 1la variacion de

Ma Con el ritmo de corte es mayor a senores valores de n.
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APENDICE (F)
CALCULO DEL. FACTOR DE FRICCION
El cAlculo del factor de friccién Fanning es de vital
importancia para estimar las caldas de presion en un sistema

de flu jo.

Este fnct.on"' sie puede determinar a partir de una grafica
como 1la mostrada en 1la figura (F-1), a partir de )las
ecuaciones presentadas en 1os capitulos 4 v 5 de eata tesis,
0o bien a partir d4e las ecuaciones explicitas presentadas en

la tabdla (F-2) de eate apéndice.

BAsicamente, la figura (F-1) es una grafica doble
logaritmica que presenta una familia de curvas, publicada por
Hoody(2) en 1944 para determinar el factor de friccion (f) en
funciéon del namero de Reynolds (Nr) y de la rugosidad

relativa de ia tuberia (€-d ).

Eata grafica fué construida cempleando la ecunacidn Jde

Colebrook ¥y White:

L. 4 10w [ eca | 1.26!3]
It 3.7065 Nr Jt

Debide al trabajo de MHoody({13) y a 1a demostracion de
aplicadilidad de la ecuacidn de Colelrook ¥ Wnite ackre un

asplio rando de nOmerc de Reynolds ¥y de valorea de rugosidad



Se 1430
RN

FLCTGR DE 7% 2C 0w Sxuming, #.

°
H
“n
~k
-
..r‘
7
i

R . K \d r
v 4w LY 36 mw S 3 4 G 1.0 2 3 4 6 810 2 4 5 810
Tz
014
tnraras
S - =1 2
|11 I M
—— ’/ ,/—_, Li 20
LA 1 L4t (13
e |~ =19
5 1 e 1
2
Zog :
A1 =
V.. A 3 1w
-
/\5’ L] J 5
L
ey -
L 29 L1 b
/"’//
t
[t}
oo 13
e
jat
[513
diomotrel
003y S 5 » lipy) "
004 M — 2 0
—_—— 3
A FRRS e a
cosl-f_ L L Ll 2t
T
—
oo i
- - 4 7
4 e -6
o
00
02 2 3 4 & 810 2 34 5 81 2 3 4 6 8105 2 3 a4 @ BI0OS 2 3 a4 & @i
NUMERO DE REYNOLDS, . 1;2

FIG(F-1) DIAGRAMA DE MOODY PARA EL CALCULO DEL FACTOR
DE  FRICCION FANNING

wadst

e

VACTOR DL THANSSISION,



relattva, esta ecuacidn ba sido aceptada asi como

estandarfzada para el calculo precléo del factor de friccion.

La familia inferior de curvas relaciooa tuberias lisas
rectas (por cjemplo: cohre, vidrio, etc.} de diversos

djémetros,

Empleandc la fawilia supericr de curvas de la figura (¥F-1),
se puede calcular la velocidad promedio de flujoc (gasto) para
una Apf dada. Fsta familia incorpora la depemiencia
funcicnal de £ en Nr en una gréfica semilogaritmica de dos
parametros adisensjonalea, ¢l factor de tranzmisidn 1-Jf y el
oOserc de Karsan Nr J1. El procedisiento de c8lculo, es el
siguiente: con el valar obtenido de Apf. calcular 17Jf de la
figwa (F-1), sustituir en la ecuacicn t-Jf y despejar (v) de

ésta.

En 1a regidtn lamipar donde MNr<2000 el factor de friccidén no
es afectado por la rngosidagd de la tuberia comc consecuencia,
la correlacidn nOmeroc d¢ Reynolds-factor d4e friccién es una

simple rects, cuya ecuacion es 16 /Nr

Fara Nr en un rangc de 2000 a 4000, las curvas (BosStradas
con linea diacontinua) se traslapan. En esta regifn critica

el flujoc es j(nestable y puede fluctuar entre lasinar y
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twbulento, dependiemic de los disturblios locales en el
aisatema de f)lujc. Sin emabargc, €3 uns prictica usual suponer

flujo turbulento a valores de Nr>2000.

En la region de twriulencia eatable, es decir, a Nr>4000
1a rugosidad relativa comienza a tener un efecto notable en

el factor de friccidn, especlalmente a altos Nr.

$in embargo, la solucifn de¢ f requjere Un procedimiento
iterativa debido A que esta ecuaclidn es prescentada en forsa
implicita ¥ No se puede rearreglar para obtener f en forsa

directa.

El1 pomero de jteraciones requeridas es en algunos CASOS BRIy
alta, <Con el adtodc de Newton Raphson, por ejesplo, requiere
mencs de 7 iteraciones para llegar a uma convergencia de
0.01%. Sin embargo esto puede llegar a ser signifjicante en el
1iempo de eJjecucildn requer1do para el cflculo sisuladoc de un
sigtema de flujo dado, en el cual Seri necesario evaluar el

factor de friccifn cienteos © quiz8 wiles de veces.
Lo anterior ma w®sotivado 1 desarrollo de ecuacianes
expiicitas(12)  1as cuales se aproxisan en fcrsa razonahle a

1a de Colelrook ¥y White.

En este apéndice Se presentan una serte de resultaaos(12)
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(tablas (F-3) y (F~4)) obtenidos al estuajar las ecuaciones
ae 1la tabla (F-2), 1oa cuales aon aplicados para establecer
la s&xisa diferencia ahsolutas entre loa factores de friccidn
Predeciqoa a partir de una ecuacidn dada y de la ecuacidn de
Calehrook y White (1, y).

AdemAa dec €atos resultados, se presentan doa comparaciones
basamiose en la ecuaciin de Colebrogk y White:

L

El primero de ecatoa, dealgnado como (c-w)*, presenta ,)na
resultaaos nhtull,ao.l a partir de la ecuacion de Colelwrock Y
White con loa paeeroa d4de¢ Reynolds indicados., pero con 1.2
veces ia rugosidad relativa de la tuberia. Fl1 aeguio,
designado Ccomc (c-w)”, €3 tamdbién para Colebrook y ¥nite con
los Nr imldicados pero para 0.8 veces 1la rugosidad relativa

indicada.

Par lo tanto, estoa valores gon imiicativoa de los
resultadcs que se pueden obtener espleanio 1a ecuacion de
Colelrock Yy Wnite cuamio ¢sta en un rango de : 20 % de

rugoaidad relativa,

In este estudioc se empleoc e] mEtodo de Newton Raphson
suponiendo qQue sSe ha llegadoc a la convergencia, cuamlo 1los
factcres de friccidn calculados en  jteraciones sucesjvas,

difieren en Un valar @encr a 0,.01%, AdemaAs en todos los
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casoa, los factorea de friccion fueron evaluados en Un Trango
de Nr de 4x103 a 108, y rugosidades relativas en un rango de

10-8 a sx10-2

Delie deatacarse que el factor de friccidn en todas catas

ecuaciones ea consjstente con la ecuacidn de Famnning:

2 pv L
Apg = =2 e (4.2.2)
9c d

Se debe tener cuidado en el manejo del factor de friccion,
pPues curvas simjlares a lam de la figwa (F-1), mon
Presentadas en la literatwa t&cnica, en la cual, €1 aimbolo
¥ representa un factor, ¢l cual €3 cuatro veces Bayor que el

factor de friccidn Famming definido en 1a ecuacidn (4.2.2).

Para evitar confuajones, el factor de <friccion Faming
Puede aser fAcilmente identificado a partir de la versftcacion
de dos puntoa:

£ = 0.016 a Nr : 1000

€ = 0.012 a Nr = 3000

De acucrdo a 108 resuliados obtenidos, la ecuacidn que »is
sae aproxima a la de Colebrceok ¥y White solre un amplio rango
de valores examinadoa ¢s la ecuaciéin de Chen (1979)(tabdla
F-2}, pues su sAxima desviaciln absoluta es menor al O, 1%

adepls que ea una de las ecuaciones m8s sencillas, 10 cual
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facilita su ewpleo.

Por 10 tanto se sugiere que para cbtemer un cAlcule rapido
Yy exacto d-el factor de friccion, priwero se obtenga {f a
partir de la ecuacion de Chen, sustfitulir este reaultado en la
ecuacidn de Colehruék Y White y mediante un procesc iterativo
(por ejemplo el de Newton Raphson) obtener el £ exacte sin

necesidad de recurrir a la grafica (F-1).
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TABLA (F-2)
ECUACIONES EXFLICITAS PARA EL CALCULC
DEL FACTOR DE FRICCION

A TRAVEE DE TUBER]AS RUGOSAS

Moody (19547)

1:1.375;«10-3[1.[2;:10" ; . 1:7(_’ ]‘/3]- Ceeee (1)
wood (1966)
£:0. 094 [::_l]o.azs‘ 0.53 [g] + 88 [; ]o'qm"M e (@)

aonie:
Ay 5 1.62 [;]o‘“’

fwamee and Jain (1976)

ﬁz -4 108 [ [‘;"—;2110'9 . ;T:]..4...A.....f-.‘..(3)



Jain (1976)

ﬁ—=2.26_1l°9(;.[g9&ﬁ]0.9] ............. 0

Chourchill (1977)

8 412 1 112
ts2 [ [-’.-] . m] ............. (53
dome:
Az = [2.457 m | [—'1‘—]0'9. 0.27 ; ]]"’
A3 - 3::00 ]16
Chen (1979)
‘ﬂ-‘- = -4 log [_—S.U":GS - 5.:53 log A1] ............ (63
donmde:
(esa)1.1098 7.149 40.8901
A+ © 3TpEsT - L Nr ]

11l
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Zigrang y Sylvester (1982) (ecuacidn 11)

1 €/a 5.02
ﬁz-dlog(-s-—_;— e logAS] e N & )]
donde:
A 2 E7a 13
57 Talq Nr
Zigrang y Sylvester (1982) (ecuacion 12)
1 [>%g+ |
== - 4 1 - 9,0 s e eas e masa
A ag |- T 2 109 Ag | (8
domde:
A, : S@__ s.02 .
6= 3.7 Nr 9 As
Raalapd (1983)
1 6.9 €74 11.11
Ji-"a.ﬁ loﬂ[m - -3—'-.-'-] ] [ & )]
shergides (1984) (ecuacitn 2)
{Ag - A7)? -2
2= fa; - 2B ST 7C il

Ag-2Ag+AT



domie:
21 [C/d . 12 ]
A= °8 137

€-a  2.51 A7
agz -2 108 [+ =]

€4 2.51 A8
as= -2 log [ )

Serghides (1984) (ecuvacion 3)

(A7 - d.700)F ]'2.................(11)

z [4.700 - 2
2= [+ Ag - 2A7 + 4.781
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SINBOLC

NOMENCLATUORA

CANTIDAD

diametro interior
de la tuberia

~rdiAmetro exterior

dae 1a tuberia 1nt.
espacio anular

dlametro 1nterno
de ]a tuberia ext.
espacic apular,

factor ae friccion
famming

potencia hidrallica

imdice de consisten-
cia en €l espacic
anular.

indice de consisten-
cta equivalente en
el interfor dqe ia
tuberia

imlice de cons)sten-
€la equivalente en
el viscosimetro

lengitd Qe la tube-
ria

indice Qe ccsporta-
#siento de fluge

nomerc de Reynolds
tluide newtonlanoc

uumerno  de  Reynolds
generalizadc. fiusc
en T.¥.

nomers de  Reynolds
generaliz2adc, tilujo
en LA

NOHENCLATURA
COMPUTACION

DIAIT

BlAETE

DIAITR

FACF

KX

KX

KX
DFH
CFX
REYQ

REYQ

REYQ

UNIDADES

(de campa) (S.

rg

adim,

HP

1bt.s"

pler

1btf.s™"

pler

ibf.s"’
piet

-
alim.
adim.

adim.

tnter)

aqims,

vatts

Pa.a"’

Pa.s"’

Pa.gm!'

adim,

adim.

adim.



Art

Ty

T300

T&00

calda de presidn por
frtccidn

gazto de {lujo

velocidad promedio
de flujo

lectura del viscosi-
®melro FANN V-G

viscesidad absoluta
fluidoe newtonianoc

densidad ael fluidc
fracturante

esfuerzo de corte a

la sup. del visc.

esfuerzo de corte a
la pared del conduc-
to

punto de cedencia

esfuerzo de corte a
€300

esfuerzo de corte a
8500

1NJ

VEL

VISFF

DENFF

ib/pg?

ps

| -]
grados
cp
grsce3

ibt/piet
1bt-pie?

1bt

100 pile?

1bt

100 ple?

1nt

100 pie?

Pa

m3ss

»s

grados

Pa.3

kg-m?

kg‘m

Fa
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