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RESUMEN

Cuando sé planea o perfora un pozo desviado, uno de los parametros que debe
determinarse es 1a velocidad minima requerida del fluido de perforacion para que los
recortes perforados sean transportados a la superficie y mantener asi el agujero limpio .
La limpieza de agujeros ha sido estudiada por numerosos investigadores para evitar o

disminuir problemas mecanicos en los pozos .

En este trabajo un nuevo modelo ha sido desarrollado para auxiliar en la limpieza
en pozos altamente desviados, cubriendo los efectos de variables de perforacion como
son

- Angulo de desviacion

* Geometria del espacio anular

* Tamailo y densidad del recorte

* Densidad y velocidad del fluido asi como sus propiedades reologicas

+ Excentricidad de la tuberia

* Ritmo de penetracion

* Seleccion del modelo reologico

El modelo es una extension al trabajo desarrollado por Saeed' , el cual no
considero la seleccion del modelo reoldgico de acuerdo a las caracteristicas del fluido, la
excentricidad de 1a tuberia, el ritmo de penetracion de la barrera, el modelo de Ley de
Potencia, el cdlculo del espesor de la cama de recortes en funcién de la relacion de
suspencion y de la relacion de arcas v ademas no desarrolld un programa de computo

conversacional.



La aportacion del presente trabajo fue incluir y adecuar en el modelo existente los
parametros antes mencionados, a partir de los trabajos desarrollados por otros
investigadores. La seleccion del modelo reoldgico se baso en el trabajo de Monicard™ .
El efecto de excentricidad para el modelo puntual y promedio se fundamenté en el
trabajo de Iyoho®. El modelo de Ley de Potencia para el flujo laminar en el modelo
puntual, se baso en el trabajo de Burgoyne™ . El efecto del ritmo de penetracion se llevo

1 1 . 2
a cabo bajo las consideraciones de Larsen et al”,

Se desarrolld un programa de computo interactivo en QBASIC, construido en
modulos, el cual permite al usuario calcular la velocidad critica requerida para una

eficiente limpieza del agujero para cualquier condicion de operacion dada.

La validacion del modelo se llevd a cabo comparando los resultados del mismo con

correlaciones'y otros modelos existentes, presentando buenos resultados.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La perforacion es una de las etapas mas costosas del desarrollo de los pozos
petroleros , y es en esta etapa donde se presenta una operacion importante conocida
como limpieza del agujero, el estudio de los problemas de limpieza del agujero ha tenido
un gran interés desde hace ailos en la industria de la perforacion , la limpieza del agujero
consiste en transportar los fragmentos de roca perforada desde el fondo del agujero hacia
la superficie a través del espacio anular utilizando al fluido de perforacién como medio
de transporte . La habilidad del fluido de perforacion de suspender y levantar los
recortes a la superficie es llamada capacidad de acarreo del fluido.

Algunos parametros , en diferentes grados , influyen en la eficiencia del fluido de

perforacion para levantar los recortes . Algunos de estas variables son :

1.-Reologia del fluido de perforacion .
2.-Ritmo de penetracion de la barrena .
3.-Tamaflo , forma y densidad de los recortes .

4.-Diametro de T.P. y agujero, excentricidad de la T.P.

Como la tecnologia actual tiende a la perforacion de pozos desviados , y es al
utilizar esta técnica donde se presenta un problema en la remocion de los recortes , el
cual se agrava conforme se incrementa el angulo de inclinacion , debido al gran
desplazamiento lateral y a la longitud del agujero. Este problema es originado
principalmente por la formacién de una cama de recortes en el lado inferior del agujero ,
ya que los recortes tienden a asentarse a una distancia corta del fondo del agujero , esta
cama de recortes se forma hasta alcanzar condiciones de estado permanente , donde el

perfil de flujo arriba de la cama de recortes puede ser laminar o turbulento .



INTRODUCCION

La cama de recortes en el fondo del agujero crea problemas de torque , arrastre y
disminucion del ritmo de perforacion . Debido a la desviacion del agujero la sarta de
perforacion puede estar excéntrica en el pozo aumentando la dificultad de remover los
recortes e incrementando la posibilidad de atrapamiento de la sarta de perforacion . Por
otra parte si no se obtiene una limpieza adecuada del agujero pueden presentarse
problemas durante la introduccion y/o cementacion de la tuberia de revestimiento ,

incrementandose el tiempo de operacion y por consiguiente el costo de la perforacion .

Este trabajo pretende desarrollar un modelo matematico para predecir la velocidad
critica y de esta manera evaluar la capacidad de acarreo del fluido de perforacion ,
considerando una gama de variables independientes tales como angulo de inclinacion ,
reologia del fluido de perforacion , tamaiio de los recortes , excentricidad de la tuberia

de perforacion , tamailo del anular , ritmo de penetracion , etc. .

Al lograr determinar la velocidad critica se puede considerar que un agujero puede
ser limpiado eficientemente de cualquier tipo de recorte -, si la velocidad anular es igual
o mayor que la velocidad critica . Ademas se determinaran los valores de las variables

dependientes como son espesor de la cama de recortes y concentracion de recortes .
La importancia de alcanzar el objetivo de este trabajo son las siguientes :
1.- No utilizar velocidades excesivas que erosionen el agujero .
2.- Alcanzar un mayor ritmo de penetracion .
3.- Minimo tratamiento al fluido de perforacion .

4.- Disminucion de tiempos de operacion .

Este modelo sera comparado con correlaciones y métodos existentes .

(5]



REVISION DE LITERATURA

2. REVISION DE LITERATURA

Durante muchos afios el estudio de los problemas de limpieza del agujero ha
tenido un gran interés en la industria petrolera , una gran cantidad de trabajos de
investigacion han sido desarrollados para obtener un mejor entendimiento de los
procesos de remocion de recortes, el estudio del transporte de recortes se puede dividir

en:
2.1 TRANSPORTE DE RECORTES EN POZOS VERTICALES

La importancia del transporte vertical de recortes fue investigado primero por Pigott? en
1941 , reconociendo la importancia de la velocidad en el espacio anular y la densidad del
fluido . De los resultados de su investigacion concluye que altas viscosidades no son
favorables . Introdujo el concepto de que el flujo turbulento induce a velocidades de
asentamiento turbulentas y sugiere que el flujo laminar en el espacio anular resulta en un
transporte mas eficiente . Para operaciones libres de problemas la concentracion de
recortes en el espacio anular debe ser menor del 5% en volumen . Los estudios de
laboratorio y campo conducidos por Hall, Thompson y Nuss3'en 1950 bajo condiciones
de estado no permanente mostraron que el flujo turbulento, rotacion de la tuberia , alta
densidad del fluido, baja viscosidad y bajas propiedades de gel aumentan el transporte de
las particulas . Observaciones similares se efectuaron en 1951 por Williams y Bruce? .
Hopkins® en 1967 presentd relaciones entre la velocidad de asentamiento de la particula,
viscosidad y esfuerzo de cedencia para un espacio anular concéntrico vertical , algunos
resultados tuvieron implicaciones inconsistentes con sus informes previos , pero sus
observaciones fueron esencialmente similares con las de Pigott? y Hal® . En 1974
Zeidler® presento relaciones semiempincas bajo condiciones de estado permanentes para

predecir la velocidad de levantamiento de la particula y la concentracion volumeétrica
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para un espacio anular concéntrico vertical , con la inclusion de funciones
trigonométricas para incluir la inclinacion del pozo. Los efectos de la geometria de pozos
fueron investigadas por Boulet? en 1974 , concluyendo que la concentracion de recortes
disminuye con el aumento del area de la seccion transversal del espacio anular expuesto
al flyjo. Vaugh mostr6 en 1965 que la excentricidad de la tuberia afecta el
comportamiento de flujo. Los efectos de la rotacion de tuberia fueron investigados por
Thomas , Azar y Becker® en 1982 , concluyendo que la rotacion tiene poco efecto ,

siendo ligeramente benéfica cuando el flujo es laminar .

2.2 TRANSPORTE DE RECORTES EN POZOS DIRECCIONALES

La iniciacion de estudios de flujo inclinado fue conducido por Tomren® en 1979 ,
observando la formacion de una cama de recortes , donde la velocidad de levantamiento
de la particula no puede relacionarse directamente con la concentracion de recortes en el
espacio anular. En 1980 Iyoho!® desarrollo correlaciones aplicables de campo para
predecir la eficiencia del transporte en agujeros inclinados , donde introdujo un factor de
correccion para la presencia de una cama de recortes . En estudios conducido por
Okranji'! en 1981, las propiedades reologicas, particularmente el punto de cedenciay la
viscosidad plastica, mostraron tener efectos importantes sobre la dinamica de la
particula para el flujo laminar . En el flujo turbulento se observo poco efecto , notando
que el transporte de recortes mas adecuado se observo durante el flujo laminar en el
caso vertical y el flujo turbulento en el caso horizontal . Becker!2 en 1982 observo que el
aumento de la densidad del fluido, mejora el transporte de recortes, y reduce el torque .
siendo éste mayor conforme se aumenta la inclinacion del agujero hasta el punto donde
la cama de recortes detiene el deslizamiento . En 1985, Hareland!® comparo ¢l
comportamiento del fluido base-agua con el base-aceite bajo condiciones similares .
encontrando que, teniendo las mismas propiedades reologicas , ambos fluidos se
comportaron similarmente en un pozo vertical . Para inclinaciones de 30 a 50O grados . ¢l
fluido base-agua tuvo un mejor comportamiento . Para flujo horizontal . ¢l

comportamiento fue similar en ambos fluidos para valores bajos de viscosidad plastica
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(VP) y punto de cedencia (PC) ; mientras para valores altos de VP y PC , el fluido
base-agua se comportd mejor . En 1987, Meano' condujo el estudio de transporte de
recortes usando fluido base-aceite mineral y recortes de arcilla , concluyendo que se
presenta un valor optimo de PC  entre 18 y 25 . Sus resultados muestran poco efecto
de la concentracion de recortes (dentro de la gama estudiada) sobre la eficiencia de
transporte. Ningun intento se efectud para correlacionar los datos experimentales . En
1987, Becker!? correlaciono datos experimentales previos sobre el transporte de recortes
en pozos inclinados. El resultado fue un conjunto de ecuaciones empiricas para predecir
la concentracion volumétrica de recortes como una funcion de otras variables de
perforacion que incluyen angulo de agujero, velocidad y reologia del fluido , geometria
de la tuberia, y geometria del agujero, Becker también desarrollé un estudio teorico
sobre el mecanismo de suspension de la particula por el fluido de perforacion ,
desarrollo un balance de fuerzas sobre el recorte perforado , no obtuvo un modelo
teorico util final principalmente a causa de la incapacidad para evaluar el coeficiente de
fuerza de elevacion necesitado en el balance de fuerzas . Parker!'é en 1987 investigo
experimentalmente los efectos del derrumbe del agujero y tamaflo del recorte sobre la
limpieza del agujero , encontrando que los derrumbes del agujero pueden ocasionar
problemas severos de descarga . En 1988 Iyoho!” describio un modelo computarizado
unico para el analisis de la limpieza del agujero en el sistema de perforacion. El Nuevo
Balance de Materia (NMB) de dicho modelo utiliza datos de perforacion como : ritmo
de penetracion (ROP) , gasto de bombeo, didmetro de la barrena, geometria del pozo, y
propiedades del fluido . Para realizar esto, el modelo calcula concentraciones y
velocidades especificas del pozo para resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales
que representan el transporte del material a lo largo del pozo . La version actual del
NMB del modelo es aplicado para pozos verticales con angulos no mayores de 10
grados . Los resultados obtenidos de el modelo incluyen: (1) concentracion de recortes
y distribucion del tamafio de los recortes en el espacio anular, (2) velocidad de
asentamiento de los recortes , velocidad neta de transporte, y relacion de transporte; (3)
efectos de la densidad y reologia del fluido en la limpieza del agujero, (4) efectos del

ROP y del gasto de bombeo sobre la limpieza del agujero y, (5) la densidad equivalente
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del lodo, considerando recortes de varios tamaiios . El modelo se ha probado
exitosamente contra una variedad de datos de campo y laboratorio. Una aplicacion
directa del modelo es considerar el estudio analitico de la limpieza del agujero asi como
la simulacion del sistema de perforacion para el ROP y el estudio del control de solidos.
En 1990 Ford!® describe como un simulador se ha usado para determinar los efectos de
diversos parametros de perforacion en el gasto de circulacion requerido que permita que
los recortes en un pozo desviado sean transportados eficientemente a la superficie. Se
identificaron dos mecanismos de transporte de recortes claramente diferentes . El
primero ocurre cuando los recortes son transportados a la superficie por un movimiento
rodante/deslizante a lo largo de la pared inferior del espacio anular y el segundo es
cuando los recortes son transportados en suspension en el fluido circulante , éste Gltimo
requiere una velocidad mas alta del fluido que el primero . Ambos mecanismos producen
el mismo efecto ( limpiar el agujero) pero sus respuestas a las variaciones en los
parametros de perforacion son diferentes .Las conclusiones principales de las
experimentaciones efectuadas hasta la fecha son que la velocidad anular del fluido
requerida para iniciar el transporte de recortes con cualquiera de los dos mecanismos de
transporte es sensible a las variaciones en el angulo del agujero pero la relacion entre ia
velocidad requerida del fluido y el angulo del agujero son diferente para cada uno de
estos mecanismos . La eficiencia de un fluido circulante en la remocion de recortes no
solo depende de la reologia del fluido sino del tipo de flujo . Agua en flujo turbulento,
puede ser un medio muy efectivo de transporte de recortes. La rotacion de la tuberia
tuvo poco o ningtin efecto sobre la velocidad del fluido requerida para transportar los
recortes cuando se circula agua , pero se redujo la velocidad del fluido requerida para
transportar los recortes cuando se circulan fluidos con viscosidad media o alta . Se
debe considerar que estos experimentos se realizaron en espacios anulares relativamente
pequefios . La velocidad del fluido requerida para transportar los recortes es una funcion
del tamaflo de los mismos . En 1990 , Peden!? investigo la influencia de variables tales
como : angulo del agujero, reologia del fluido, tamafio de los recortes, excentricidad de
la tuberia de perforacion, gasto de circulacion, tamaiio del espacio anular , y rotacion de

la tuberia sobre la eficiencia del transporte de recortes utilizando el concepto de
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Velocidad Minima de Transporte (MTV). Este concepto considera que un agujero
puede ser limpiado eficientemente de recortes mantenidos rodantes o en suspension , si
la velocidad anular es igual o mayor que la velocidad minima de transporte . Al
disminuir la velocidad minima de transporte facilita la limpieza del agujero . Los
resultados hasta ahora han mostrado que dependiendo del nivel de excentricidad y
tamafio del espacio anular, la reologia del fluido asi como del régimen de flujo presente
tienen alto impacto en la MTV , utilizando fluido de baja viscosidad , el régimen de flujo
turbulento predomina en tuberias concéntricas a bajas MTV. El uso de fluidos de alta
viscosidad mejora el transporte de recortes especialmente en angulos altamente
desviados . La eficiencia del transporte se mejora al rotar la tuberia en diversos niveles
de excentricidad . Los recortes mas pequefios son mas facil de remover que los mas
grandes. En 1992, Sifferman probo experimentalmente que una gran acumulacion de
recortes se forma en el espacio anular , siendo dificiles de remover una vez que la cama
de recortes se forma en la parte inferior del pozo . La velocidad y densidad del fluido
tienen un gran efecto en la limpieza del agujero . En 1993 , Hareland?! comparo el
transporte de recortes en pozos direccionales utilizando fluidos de emulsion inversa de
baja toxicidad y fluidos base agua , concluyendo, que incrementando el punto de
cedencia y la viscosidad plastica en ambos tipos de fluido en todos los angulos de
inclinacion result6 en la disminucion del ritmo de transporte de los recortes , notandose
mas en los fluidos base-aceite . La disminucion del punto de cedencia asi como de la
viscosidad plastica , junto con un incremento en el flujo, mejora la limpieza del agujero
en ambos tipos de fluido . Para dngulos de inclinacion de 40° a 50° el uso de fluidos
base-agua proporciona mejor limpieza del espacio anular que los fluidos base-aceite con
reologia similar . Para agujeros altamente desviados con inclinaciones de 70° a 80° y
para valores bajos de punto de cedencia y de viscosidad plastica el comportamiento de
limpieza es el mismo en ambos fluidos . Para valores altos de punto de cedencia y de

viscosidad plastica los fluidos base-agua proporcionan una mejor limpicza
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3. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

3.1 CONDICIONES LOCALES FLUIDO-RECORTE

Para comprender el mecanismo del transporte de los recortes , primero se analizan
las fuerzas que actiian en un recorte en la parte inferior de la pared del pozo , tal como

se muestra enla Figural,

PARED DEL POZO

-~

IGURA 1. Fuerzas que actian en un recorte

Las fuerzas que actuan sobre un recorte son de dos tipos :

1.- Las fuerzas que tienden a mantener el recorte en la cama , siendo principalmente la
fuerza de gravedad (Fj) la cual causa que el recorte se asiente en el fondo para formar
una cama y cuya magnitud es wual al peso sumergido del recorte en el fluido .
También puede presentarse una tucrza de friccion (Fy) si el recorte tiende a deslizarse

en la superficie de la pared del pozo
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2.- Las tuerzas que tienden a mover el recorte fuera de la cama, son la de levantamiento
(F.) y la de arrastre (F,) .La fuerza de levantamiento incorpora el recorte a la
corriente principal del flujo, debido a la distribucion asimétrica de la velocidad del
fluido alrededor del recorte y/o a la turbulencia en el flyjo anular . La fuerza de
arrastre tiende a rodar/deslizar el recorte fuera de la cama y esto es causado por el

arrastre del fluido viscoso el cual actuia en la superficie expuesta del recorte al fluido.

La fuerza de gravedad (F,) ,siempre tiende a asentar el recorte .De acuerdo con la

siguiente expresion :

Ff(”?’"]-(p,-pf)'g (3.1.1)

En un pozo desviado , la resultante Fy se descompone en Fy, y Fy,

Fy, ( paralela al eje del pozo ) = F;. cos ¢

F,, =[(’—‘%3—).(p, - pf).g:|.c08¢ (3.12)

Fyus (perpendicular al eje del pozo) =F . sen ¢

F.. =KE-IZ—’-—J,(p, - pf).g]semb (3.13)

Por lo que bajo la accion de Fy, , el recorte tiende a asentarse en la pared del lado
inferior del espacio anular y bajo la accion de Fy, , el recorte tiende a deslizarse hacia el

fondo del pozo .
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La fuerza de levantamiento (F,) , se expresa de acuerdo a :

Py sz

F =C A - )

(3.1.4)

o utilizando el modelo desarrollado por Saffman* para flujo laminar se puede escribir

como :
L =1615p" D,? p"* V, v (3.15)

La fuerza de arrastre (Fp) actiia en la parte del recorte expuesta al fluido y se

expresa como .

2 'v2
F, =C, (% D,-)(pf - ) (3.16)

La fuerza de friccion (Fy) se expresa de acuerdo a :

Fr =(Fg . Sen¢ - FL) f,
a partir de ecuacion (3.1.3)
F =(Fgva-F) f, (3.1.7)

3.1.1 DESARROLLO DEL BALANCE DE FUERZAS

Una vez analizadas las fuerzas que actian sobre un recorte , se realiza el siguiente

balance de fuerzas necesario para iniciar el movimiento :

10
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F, > Fgva (3.1.1.0)
y
F, 2Fga+F, (3.1.1.2)

pero si se considera que los recortes estan en suspension , es decir si F, es mayor que
Fy, entonces no existe friccion con las paredes y Fr es cero . Para el analisis se utiliza la

ecuacion (3.1.1.1), que es aplicable a pozos direccionales .

3.1.2 CONSIDERANDO FLUIDOS NEWTONIANOS

El balance de fuerza fue aplicado a la posicion local del recorte , por lo que es
necesario determinar la distnbucion de la velocidad a través del espacio anular,

considerando el flujo de un fluido Newtoniano entre dos placas piralelas (Figura 2)® .

FIGURA 2. Geometria de flujo para un fluido
Newtoniano en una rendija .
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Para determinar los perfiles de velocidad del fluido y velocidad de corte local bajo estas

condiciones se utilizan las ecuaciones propuestas por Bourgoyne* para flujo laminar :

1 dP

V; =Ea<hy—y') (3.1.2.1)
1 dP
= dL(h- 2y) (3.1.22)
la velocidad promedio del fluido por Bourgoyne™ :
h* dp
V, = 125 dL (3.1.2.3)
de.(3.1.2.3)
dP 12uV,
TR (3.1.2.4)
sustituyendo (3.1.2.4) en (3.1.2.1)
Y(,_ Y
V=6V, -};(l—ﬁ) (3.1.2.9)
. . , \'A
y considerando que la velocidad de corte local del fluidoy = -a-y—
6V, ( Zy)
Y= | (3.1.26)
haciendo la relacion V, y°**
0.5
05 _ b __.Y_ _Y.ﬂ_( _.2_1)] '
L' _6Vnh(l h16 h 1 b (3.1.2.7)
sustituyendo (3.1.5) y (3.1.3) en (3.1.1.1) y despejando V, y**
0.61927D, (p - pr)gsend)
0% = L (3.1.2.8)
¢ Y 6pr°'s e
en unidades del SI:
6.03456D,| p, — p;) sen
Vi y* = o(sp o,spr) ¢ (3.1.2.9)
P B
considerando que el balance de fuerzas se efectia en el centro del recorte : |
y="D, (3.1.2.10)

12
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igualando (3.1.2.7) y (3.1.2.8) , sustituyendo ec (3.1.2.10) y considerando que V, = V.

. 0.0924[1t( P, - pf)gsemb]3 l:z

E . (3.1.2.11)
[p n{20-D, (b~ D,
y en unidades del SI ;
.1661480488[( b, -p) sen¢]§ b
v, = , (3.1.2.12)

<

wi—

[oc w20 - D) (n- D]

3.1.3 CONSIDERANDO FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM

Para representar el flujo de un fluido Plastico de Bingham en el espacio anular,

se utiliza la geometria formada por dos placas paralelas (Fig. 3).

by by

T

v
Tvve Y

h T tat)(m

T

I T o
I St A Y o

| R— . ]

FIGURA 3. Geometna de lujo para un fluido Plastico d¢
Bingham en una rendija .
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Utilizando la geometria mostrada permite que las ecuaciones de flujo sean mucho
mas simples de usar, los perfiles de velocidad del fluido y velocidad de corte local en

flujo laminar se determinan de acuerdo a Burgoyne® :
1

Vo= = -y 4 29, - 29,t) (3.1.3.)
rearreglando términos
b o y’) y, &P
Vi= 2vde(l vy (3.132)
si
PC
Yo =Gp (3.13.3)
dL
sustituyendo (3.1.3.3) en (3.1.3.2)
h? dp yz) PC( y)
Vi = 2vde(l b) "Vl (3.134)

en unidades del SI

h? dP[ yz) pc( y)
V; OSVPdLl 2 60hv b (3.1.3.5)
Y
si la velocidad de corte , y=—d;‘-
PC vy dP
Ve VL (3.1.3.6)
en unidades del SI
PC y dP
—1000-%_ Y 9 13
y=100075 ~ oo r (3.13.7)
considerando la velocidad promedio del fluido de Bird®
ht,. 3PC l(PC)’
= - | — 3.138)
Vi 3VP(l 27, 2 L (
en unidades del SI
ht,[  3PC I(PCJ‘\
=20 = - — ¢~ — 3.139
V. =120 VPLI 2, Y2\t ) (
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donde en unidades del SI el esfuerzo de corte en la pared esta dado por :

dP
T, =.OOI*hEE (3.1.3.10)

considerando que el balance de fuerzas se efectua en el centro del recorte
|
y=h-2D, . (3.13.11)

Para obtener el valor de la velocidad critica , se requiere emplear un programa de
computo para encontrarla por ensaye y error , el programa consiste de los siguientes

pasos :

l.- Leer D,, PC, VP, angulo de desviacion ¢ , Dy, Dy, e, s -

2.- Considerar una caida de presion inicial .

3.- Calcular la velocidad local del fluidoen y=h-0.5 D, ec.(3.1.3.5).

4.- Calcular la velocidad de corte local en y=h-0.5 D,ec. (3.1.3.7).

5.- Calcular V¢y®* utilizando los valores obtenidos en paso 3y 4 .

6.- Calcular V¢ y** utilizando la ecuacion (3.1.2.9) .

7.- Comparar valor del paso 5 con 6, si valor del paso 5 = paso 6 , ir al paso 10 .

8.- Si el valor del paso 5 >> paso 6 , entonces disminuir la caida de presion y regresar al
paso3 .

9.- Si el valor del paso 5 << paso 6, entonces incrementar la caida de presion y regresar
al paso 3 .

10.- Utilizar la ecuacion (3.1.3.10) para calcular el esfuerzo de corte en la pared .

11.- Utilizar la ecuacion (3.1.3.9) para calcular la velocidad promedio , la cual sera la

velocidad critica de depositacion del fluido .

Con el procedimiento anterior se obtiene el perfil de velocidades en la Region I,
cuando se encuentre en la region de flujo tapon (Region II) Figura 4 , el procedimiénto
anterior puede fallar . Por lo que al caer en la region de flujo tapon , donde la velocidad
de corte es cero se partira de la ecuacion (3.1.3.7) y se calculara la velocidad como si se

evaluara en el siguiente punto :

15
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1 PC
y=h—’2‘D,=1000m (3.1.3.10)
}

Ademas se debe de considerar que cuando la region de flujo tapdn llene el espacio
anular no habra flujo , por lo cual se debe evaluar la velocidad con el valor de "y" dado

por la ecuacion (3.1.3.10) pero manteniendo constante la caida de presion .

Region Tapon

e on o / T /// .y

g \:’7&. \7\(Reglon 1)
/"/ \

/

/

TP.

Agujero

FIGURA 4. Regiones de flujo en el espacio anular
para un fluido Plastico de Bingham

16
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3.1.4 CONSIDERANDO FLUIDOS DE LEY DE POTENCIA

El flujo anular de un fluido de Ley de Potencia también se puede representar como flujo

entre dos placas paralelas ( Figura 5 )* .

by
‘%&W%&&Wﬁzﬁ i
e — .

FIGURA 5. Geometria de flujo para un fluido Ley de
Potencia en una rendija .

Los perfiles de velocidad del fluido y velocidad de corte en flujo laminar se

determinan a partir de las siguientes ecuaciones dadas por Burgoyne® :

Y | ‘/ |
v,.:so((ﬁd"l) [( h )Wn—( h Y )l} (3.14.0

) 2000 2000 1000
1+ -
n

{

dV,
Si la velocidad de corte,y = m

ha
v=(————h Q) (3.14.2)
2000K dL
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considerando la velocidad promedio del fluido™ :

(_t 92)‘"' h
0 K dL 1000

V, =6 1 > (3,143
2”'"(4 + ")

n

Para poder determinar la velocidad critica se hace uso de un programa de computo

para resolver por ensaye y error dicha incognita .

1.- A partir de las diferentes lecturas de los esfuerzos de corte y velocidad de corte
determinados en un viscosimetro rotacional se obtienen las constantes ny K .

2.- Leer Dy, ¢, Dy, Dop ,pr,0s .

3.- Considerar una caida de presion inicial .

4.- Calcular la velocidad local del fluidoen y=h-0.5D, ec.(3.14.1).

§.- Calcular la velocidad de corte local en y=h-0.5 D,ec. (3.1.4.2).

6.- Calcular Vyy°? utilizando los valores obtenidos en paso 4y § .

7.- Calcular V¢y** utilizando la ecuacion(3.1.2.9) .

8.- Comparar valor del paso 6 con 7, si valor del paso 6 = paso 7 ,entonces caida de
presion supuesta es correcta , ir al paso 11 .

9.- Si el valor del paso 6 >> paso 7 , entonces disminuir la caida de presion y regresar al
paso 4.

10.- Si el valor del paso 6 << paso 7, entonces incrementar la caida de presion y
regresar al paso 4 .

11.- Utilizar 1a ecuacion (3.1.4.3) para calcular la velocidad promedio , la cual sera la

velocidad critica de depositacion del fluido .
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3.1.5 CONSIDERANDO LA FORMA DEL RECORTE

El didmetro equivalente de un recorte de forma no-estérica se considera igual al
diametro de una esfera cayendo a la misma velocidad del recorte en el mismo tluido

.Donde la velocidad de asentamiento de Moore™

(3.1.5.1)
3Cyp;

los parametros comunes en la ecuacion anterior entre el recorte y una esfera son Vs ,ps,

pt . Igualando la ecuacion (3.1.5.1) para el recorte y la esfera , nos queda la siguiente

relacion:

(g—) :(%) (3.1.5.2)
d 7 rconte 47 vsfera

donde

() e = _lig_z_; (3.1.5.3

(Ca)ca,-c,i‘ =%5: , (3.1.5.4)

considerando

, D}

( R")csfcm = ( R" ) fecone ((D 5)) - (3 15 5)

Tecorte

combinando(3.1.5.3), (3.1.54) vil 1 § %)

D
‘5 ((DS))esfcm = (28)233‘ (3 1.5.0)

fecorte
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3.1.6 CONSIDERANDO LA EXCENTRICIDAD DE LA TUBERIA

El estudio del flujo de fluidos en espacios anulares excéntricos , indica que los

valores de velocidad son disminuidos considerablemente en la region reducida del

espacio anular excéntrico , por lo tanto es importante considerar este efecto para el

analisis de la velocidad critica . Considerando el flujo anular como flujo entre dos placas

paralelas lo cual permite utilizar las ecuaciones de flujo presentadas anteriormente |, la

excentricidad del espacio anular queda representada por una rendija rectangular como se

muestra en la Figura 6 de Iyoho

20

6=0,2n
0 -
—y=0 \\\\
Mero |
e R 6 =32
N ;0 / Je=ro-ri
LINEA DE SIMETRIA
. -
1 | a ‘y+
| |/ 17| hmax=c(l+€)
el ¥ h min=c (1+£)
=0 0=n  0=2n

FIGURA 6 Rendija equivalente para espacios anulares

excentncos

0
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La excentricidad , € = 2¢/dh es adimensional , donde ¢ es la compensacion entre los
centros de la tuberia interna y externa , dh es el didmetro hidraulico ( Dy-Dyy ) 'y
C=(Dh - Dop ) /2 N

Para el analisis que aqui se presenta , se hara uso de la siguiente expresion dada por

lyoho™

th 1.2 2 l.’. Dl)p -
h= Ve -g'c’sen’d ~—-2-—+accose (2160

sustituyendo la ecuacion anterior en cualquiera de las ecuaciones de flujo desarrolladas
anteriormente , se obtiene la velocidad en cualquier punto en un espacio anular

excéntrico definido por las coordenadas "y"y "@' .

3.2 CONDICIONES PROMEDIO FLUIDO-RECORTE

En esta parte se determinara la velocidad critica empleando las propiedades
promedio de la dinamica fluido-recorte . Se considera que el transporte de recortes es
similar al transporte de mezclas , por lo tanto se empleara el concepto de nimero de
indice de flujo (NIF) dado por Zandi y Govatos® con el cual se identificara el régimen de

flujo :

2
NIF = M"—- (3.2.1)
c,Dgly, - 1)

En unidades del SI:

va'|Cy

IF = (322
35316C, Dgly, - 1)
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En su trabajo Zandi y Govatos’ encontraron que para valores de NIF mayores de
40, ocurre una suspension total de los recortes ,por lo tanto como el objetivo es predecir

la velocidad critica , entonces se considera NIF=40 .

3.2.1 CONSIDERANDO EL TAMANO DEL ESPACIO ANULAR

El término "D" que se presenta en la ecuacion (3.2.2) se reemplaza por el diametro

hidraulico del espacio anular” que esigual a 0.816(Dy-Dgy ).
3.2.2 CONSIDERANDO EL ANGULO DE INCLINACION

Para considerar el angulo de inclinacion , se debe de considerar el efecto lateral del
peso efectivo del recorte en el fluido, por lo cual el término "g" de la ecuacion (3.2.2),

es afectado por send .
3.2.3 CONSIDERANDO LA DENSIDAD DEL FLUIDO

El modelo original utiliza la densidad relativa definida como la relacion entre la
densidad del recorte y la densidad del agua . Para corregir este problema , la densidad
relativa sera reemplazada por la relacion entre la densidad del recorte y la densidad del

fluido utilizado .
3.2.4 APLICACION DE LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES

Aplicando las consideraciones anteriores en la ecuacion (3.2.2) , esta queda

expresada en unidades del SI como

[
L
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IF = Vazp,w/'c; (3.2.4.1
28817856C, ( Dh ~ Dop)(p, - p;) send h

considerando NIF =40y V, = V.

[ 115271424, {Dh - Dop)(p, - p,)sens

\ _[ oS J (3242

3.2.5 CONSIDERANDO EL COEFICIENTE DE ARRASTRE

En este punto se evaluara el coeficiente de arrastre del recorte , Cyy, que aparece
en la ecuacion (3.2.4.2) para los regimenes de flujo laminar , transitorio y turbulento,

empleando la correlacion de Moore®,

calculo del Namero de Reynolds :

_ pl'D.svs
NREP = 0,061, ~(3251)
donde
'] .
V, = 6862(1 j (3.2.5.2)
Cnpn

caleulo de la viscosidad aparente empleando el método de Dodge y Metzner®® ;

tnf 1)

K [0,72(0,,—00,,)] |2+ |

= 253

=144 v, Lo.ozosJ (3:253)
2VP+PC) R

- EALRLS 254

n 3.32log(vp+PC 3 )

_ 510(PC + VP) 5255

511"
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Andlisis para los tres regimenes de flujo ,laminar , transitorio y turbulento :

REGIMEN LAMINAR :

Se considera laminar si. NREP <3

40 ~
30 32,56
C[) NREP ( )
sustituyendo (3.2.5.1) en (3.2.5.6)
Cy= 24, (3.2.5.7)
prsvs

sustituyendo (3.2.5.2) en (3.2.5.7)
1

Cosoms | cop 2
- prD, LDs(ps—pf)J

rearreglando términos

\/C—D= [0.34975ua 1 (3.2.5.8)

L !
p2D,i(p, - p;)?
sustituyendo (3.2.5.8) en(3.2.4.2)

%)

[ 3295822¢,(D, - D, )(p, -0} "D, send |
v, =t

o, (3.2.5.9)
REGIMEN TRANSITORIO
Se considera transitorio si 3 < NREP - 300
C, = (325.10)

:

NRE
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sustituyendo (3.2.5.1) en (3.2.5.10)

898151,

) (prsts)Uj

sustituyendo (3.2.5.2) en (3.2.5.11)
342865u,°°C,)"¥p," ¥

p*D," D, (p, - p,)"”

rearreglando términos

B 10554 "%
VCD - 01667 1y 05(
Py s P Pr

sustituyendo (3.2.5.12) en(3.2.4.2)

(3.25.11)

3]

n -

(3.2.5.12)

)0 1667

1

1'092205(:”(0" B an)( Py — Pr)nw D,O's Sen‘b-}l nel

Vo= 08333 0339 (3.2.5.13)
. pf ua J

REGIMEN TURBULENTO
Se considera turbulento si NREP > 300
Cp=15 (3.25 1h

sustituyendo ec. (3.2.5.14) en (3.2.4.2)

CV(Dh - an)(ps - p[)semb-}é

P J

V. :{9.41137039
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3.2.6 CONSIDERANDO EL RITMO DE PENETRACION

Como se podra observar las ecuaciones (3.2.5.9), (3.2.5.13) y (3.2.5.15) aunno
se pueden resolver ya que estan en funcion del término C. , el cual corresponde a la
concentracion volumétrica es decir la relacion del volumen de solidos y el volumen de
mezcla .Por lo tanto para determinar este término se hara uso del desarrollo presentado

por Larsen et al * el cual utiliza el ritmo de penetracion , ROP:

Considerando un balance masico en los recortes :

Masa generada por la barrena = Masa transportada por el lodo (3261
Ye Qinj = vr An Cv Yr (3262)
Vr=Qinj/An C, (3263)

Convirtiendo Qi (gasto de inyeccion de recortes) a ROP :

ROP = 2 (32.6.4)
Ah

despejando Q,,; de(3.2.6.4) y sustituyendo en (3.2.6.3)
ROP*A,

V, =—0——
6*A *C,

donde
R*th n<Dh2*D~n:)

sustituyendo en  (3.2.6.5) y arreglando

ROP
V, = 7

0.6 *Ll - (?):j ]Cv

(3.26.5)

(3.2.60)

0
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; - fr 29
considerando la siguiente ecuacion™ :

\4 T b Y 0303 (326.7)
P hSisthded
Ll (Dh ] Io.o35+ ROP)

igualando (3.2.6.6) y (3.2.6.7) resolviendo para C,

C, =0.0583333 ROP +0.505 (3.2.6.8)

3.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA CAMA DE RECORTES

Cuando el gasto de bombeo,Qy , no es igual o mayor que el gasto critico,Qc , se
forma una depositacion de recortes en la parte inferior del agujero , lo cual se conoce
generalmente como cama de recortes (Figura 7)”, para conocer el espesor de la cama

mencionada , se parte de las siguientes consideraciones :

Aab =Area abierta al flujo

v

espejsor cama
Y

Ar = Area de recortes

FIGURA 7. Cama de recortes y distribucion de area
en ¢l espacio anular .
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En términos del gasto de bombeo y de la correspondiente drea abierta al flujo se tiene ;

Vuh=vc ‘ (]'3.1)
Qll Q(‘

B X N
Ailh A:m (3'3-)
Ar = Am - A:\h. (33})
despejando A, de ec (3.3.2) y sustituyendo en ec (3.3.3)

Q,,)
Ar =A'm(l—— (3.3.4)
i QC

el area de recortes encontrada se transforma en altura , para mas detalles revisar la
subrutina "calculo del gasto critico,relacion de suspencion y espesor de la cama" listada
en el Apéndice B , basada en el trabajo desarrollado por la Missouri Water Well & Pump

Contractors Assn., Inc.

RT, es la relacion de suspension dada por la siguiente ecuacion™

Q,
RT=-% 3.3.5
Q. | (3:4.3)
RT=9—“-= Q (3.3.6)

% v(p2-p,)}

donde para cada régimen de flujo se obtiene una relacion RT

Si RT 21 no existe cama de recortes.
REGIMEN LAMINAR

sustituyendo ec (3.2.5.9) en (3.3.6)

1
404¢,{D, -D,,J(p, - p,) D"‘senﬂ" 4Q, (3.3.7)

*= P H, | #(p,*-D,}
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RE GIMEN TRANSITORIO

sustituyendo ec (3.2.5.13) en (3.3.6)

1

LI667 oo 3
_r133.861CV(Dh -D,)(p,-p)" "D, semﬂ! 40,
T= 08933 03333 ; - (338)
] o, | #(p,-D,}
RE GIMEN TURBULENTO
sustituyendo ec (3.2.5.15) en (3.3.6)
i
[ 12
1153.415C, (D, =D Jlp, - p;)send 4
RT = ( h P)( ) l ’QB . (339)
pf J n(Dh- - an.)

3.4 DESARROLLO DEL PAQUETE COMPUTARIZADO

Para poder hacer uso del modelo desarrollado , se elaboro un programa de
computo conversacional , el cual es muy facil de usar por lo cual cualquier persona

relacionada con la industria petrolera podra hacer uso del mismo .

El paquete esta programado en QBASIC y esta construido en modulos el cual.

permite al usuario

* Calcular la velocidad critica requerida para una eficiente limpieza del agujero para las

condiciones operacionales dadas .

* Simula los efectos de varios parametros de perforacion en la limpieza de agujeros

desviados .

* Define el modelo reoldgico apr. ;- st pura los fluidos de perforacion , de acuerdo a

datos del viscosimetro ver Apendicu \
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Los modulos del paquete son :

Maédulo de excentricidad .

Genera los espacios entre placas debido a la excentricidad de la tuberia .

Modulo reologico.
Determina cual sera el modelo reologico mas apropiado de acuerdo a las lecturas del
viscosimetro , maneja los siguientes modelos , Newtoniano , Plastico de Bingham y Ley

de Potencia ( Apéndice A ).

Modulo diametro equivalente.
Calcula el diametro equivalente de un recorte de acuerdo a la forma del mismo en

funcion del niumero de Reynold de la particula .

Maodulo régimen de flujo..
Determina cual serd el régimen de flujo mas adecuado de acuerdo al niimero de
Reynolds,lo cual nos dara el respectivo coeficiente de arrastre ,manejando flujo laminar .

transicion y turbulento.

Madulo espesor,concentracion de recortes.
Calcula el espesor y concentracion de la cama de recortes , en caso de que el gasto dv

bombeo no sea mayor al gasto critico .

Este programa es interactivo y es muy util como una herramienta de diseno -
analisis para la optimizacion del proceso de transporte de recortes . Las aplicaciones
incluyen la seleccion de la mas apropiada trayectoria del agujero asi como la formulacics
adecuada de los fluidos de pertoracion optimos para la eficiente limpieza del agujere
También es posible utilizarlo para analizar la sensibilidad de diferentes parametros ¢

perforacion
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4. VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 PROBAR MODELO A PARTIR DE UN RANGO DE DATOS

El comportamiento tedrico de los modelos desarrollados sera probado tomando
como base resultados experimentales existentes . Al presentarse el caso en el cual el
gasto de bombeo sea menor al gasto critico calculado , se precipitaran los recortes a la
parte inferior del agujero formando con ello una acumulacion de recortes mejor conocida
como cama de recortes , Esta tendra una altura y una concentracion , por lo que a partir
de los modelos desarrollados se pueden determinar tales parametros . Partiendo del
trabajo experimental reportado por Tomren® e lyoho’ , el cual consta de 59 puntos como
se muestra en la Tabla 1, se observa en la Fig. 8 que las predicciones de los modelos

aqui presentados son congruentes con los resultados experimentales .

A continuacion se muestran los efectos de varios parametros de perforacion en la
eficiencia de la limpieza del agujero , lo cual permite identificar el impacto originado por
un cambio en cualquiera de ellos , considerando principalmente los siguientes

+ Angulo del agujero

* Velocidad del fluido

+ Propiedades del fluido ( propiedades reologicas y densidad )

* Tamatilo , forma y densidad del recorte

- Geometria del espacio anular

+ Excentricidad

* Régimen de flujo

« Modelo reologico

3
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TABLA No. 1 Datos de laboratorio encontrados por Iyoho y Tomren

1YOHQ’
VISCOCIDAD  PUNTO DE VELOCIDAD ANGULO CONC. RELACION DE
FLUIDO  PLASTICA CEDENCIA MEDIA DE TOTAL ALTURA
cP Pa n/min DESVIACI % CAMA/AGUIERO
ON %
¢
34.93 40 16 38
34.93 80 19 44
34.93 90 28 50
BENT. 4372 90 18.78 44
BAIA 3 9579 5231 80 13.6 31
VISC. 5231 90 11 31
61.1 90 8.54 25
69.88 80 1 25
69.88 90 6.67 19
34.93 40 16.2 38
34.93 80 19.9 4
BENT. 43.72 40 10 19
ALTA 19 8.1423 52,31 40 13,93 13
VISC. 52.31 80 9.5 38
69.88 80 7 20
26.15 20 10.1 19
26.15 40 30.5 56
34.93 20 5.89 6
34.93 40 264 51
34.93 60 248 50
34.93 80 21.13 55
POLI- 13.72 40 17.3 M
MERICO 14 6.703 3.7 60 20.1 44
13.72 80 18.68 47
52.31 40 6.02 25
5231 60 14.1 18
5231 80 16.34 41
61.1 60 10.66 25
61.1 80 12.58 25
69.88 60 8.33 19
6988 80 948 12




... continuacion TABLA No. |
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TOMREN?
VISCOCIDAD  PUNTO DE VELOCIDAD  ANGULO CONC. RELACION DE
FLUIDO  PLASTICA CEDENCIA MEDIA DE TOTAL ALTURA
cP Pa m/min DESVIACI Y CAMA/AGUIERO
ON %
o

. 34.93 40 28.94 56
AGUA 1 0 34.93 80 23.3 56
52.31 80 16.02 44
69.88 80 11.83 25
26.15 40 30.5 56
34.93 20 5.59 7
34.93 40 26.44 50
34.93 60 24.8 55
34.93 80 21,13 55
POLI- 43.72 40 17.3 44
MERICO 14 6.705 43.72 60 20.1 44
43.712 80 18.68 44
5231 60 14.1 38
52.31 80 144 38
61.1 60 10.66 25
61.1 80 12.58 25
69.88 60 8.33 19
69.88 80 948 20

EFECTO DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL FLUIDO Y LA DESVIACION DEL

AGUJERO

Las Figuras 9 y 10 muestran el efecto de la velocidad media del fluido y la

desviacion del agujero en la concentracion total de recortes . Como se puede observar , a

mayor desviacion y mayor velocidad media del fluido se obtiene una menor

concentracion de recortes .{Cabe recordar que la disminucion en la concentracion total

de recortes es un buen indicador de la eficiencia de transporte del fluido de

perforacion}, ademas se puede obscrvar que el fluido de perforacion se comporta mejor
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a bajos angulos de desviacion , y se observa concordancia de los resultados de los

modelos con los resultados experimentales .
EFECTO DE LA VISCOSIDAD Y DESVIACION DEL AGUJERO

Las Figuras 11 y 12 muestran el efecto de la viscosidad del fluido y la desviacion
del agujero en la concentracion total de recortes . Como puede observarse a partir de
dos fluidos de perforacion , en el mismo régimen de flujo , el fluido de mayor viscosidad

da mejor comportamiento de transporte que el fluido de baja viscosidad .

EFECTO DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL FLUIDO Y LA DESVIACION DEL
AGUJERO

Las Figuras 13 y 14 muestran el efecto de la velocidad del fluido y la desviacion
del agujero en la relacion altura del recorte/diametro del agujero . Se observa que la
relacion de alturas se mantiene casi constante a partir de los 50 y 60 grados , siendo

mayor la formacion de la cama a bajas velocidades .

EFECTO DEL TAMANO DEL RECORTE

La Figura 15 muestra el efecto del tamafio del recorte y la viscosidad del fluido
sobre la velocidad critica , como puede observarse los recortes de mayor tamano

requieren una mayor velocidad critica . especiaimente en fluidos de baja viscosidad .

EFECTO DEL PUNTO DE CEDENCTA

La Figura 16 muestra el vtecto el pumo de cedencia del fluido , observandose

que a mayores puntos de cedencit ¢ tienen velocidades criticas menores |
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EFECTO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO

La Figura |7 muestra el efecto de la densidad de! fluido en funcion de la velocidad
critica , logrando apreciar que tiene un efecto significativo, es decir en los pozos donde
ya no se pueda aumentar el gasto de bombeo, aumentar la densidad del fluido puede ser
una solucion alternativa para ayudar a la limpieza del agujero ,esto es debido
principalmente a que al aumentar la densidad del fluido se incrementa la flotacion de los

recortes.
EFECTO DE LA DENSIDAD DEL RECORTE

La Figura 18 muestra el efecto de la densidad especifica del recorte , se puede
observar que influye considerablemente en la velocidad critica , un aumento en la
densidad del recorte significa un aumento en la velocidad critica , debido a que
disminuye el factor de flotacion . Es importante mencionar que este parametro no es

controlable , ya que depende de la formacion perforada .

EFECTO DEL RITMO DE PENETRACION Y ANGULO DE DESVIACION

La Figura 19 muestra ¢l efecto del ritmo de penetracion y angulo de desviacion un
la velocidad critica . De ella se observa que al tener un incremento en el ritmo de
penetracion se requiere un aumento en la velocidad critica (debido a que 4
concentracion de recortes es directamente proporcional al ritmo de penetracion

manteniéndose aproximadamente constante después de los 70 grados de desviacion
EFECTO DE LA EXCENTRICIDAD Y ANGULO DE DESVIACION

Las Figuras 20 y 21 muesiran el etecto de un espacio anular excéntrico v

desviacion del agujero, observando que al existir una excentricidad se obtiene una mas.
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velocidad critica,dado que en el espacio reducido disminuye la velocidad pero en ¢l

espacio abierto se requiere una mayor velocidad critica .
EFECTO DEL REGIMEN DE FLUJO Y ANGULO DE DESVIACION

La Figura 22 nos presenta el efecto de los regimenes de flujo , observando que un
fluido viscoso requiere mayor velocidad critica en régimen laminar , notando en este caso

que el mejor régimen es el turbulento .
EFECTO DEL MODELO REOLOGICO Y ANGULO DE DESVIACION

La Figura 23 presenta el efecto que se tiene al seleccionar o trabajar con un
modelo reoldgico cualquiera, lo cual nos indica que tendremos grandes diferencias si
trabajamos con el modelo Newtoniano , Plastico de Bingham o Ley de Potencia . Es
importante sefialar que el paquete desarrollado tiene un modulo que selecciona el modelo
reologico apropiado de acuerdo a las lecturas del viscosimetro para un fluido de

perforacion .

4.2 COMPARACION CON CORRELACIONES Y OTROS MODELOS
EXISTENTES

En este trabajo se utilizaron las correlaciones empiricas de Iyoho’ y Becker" | las
cuales proporcionan el comportamiento de los recortes con respecto a varias variables

también s utilizo los datos obtenidos por Gavignet” .
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CORRELACION DE IYOHO

Esta correlacion predice la velocidad media requerida .
Los parametros incluidos en la correlacion son
- Régimen laminar y turbulento
- Angulo de inclinacion
- Concentracion total de recortes
- Factor de correccion de area
- Gasto de bombeo

- Viscosidad efectiva

CORRELACION DE BECKER

Esta correlacion predice la velocidad media requerida .

Los parametros incluidos en la correlacion son:

-Velocidad media del fluido

-Concentracion total de recortes

-Angulo de inclinacion

-Densidad del fluido

-Relacion de diametro tuberia/diametro agujero

-Excentricidad
MODELO GAVIGNET Y SOBEY
El modelo predice el gasto critico , espesor de la cama de recortes y

concentracion de recortes .

Los parametros que incluyen son:
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-Diametro del agujero

-Diametro de la tuberia
-Excentricidad

-Diametro de la particula

-Reologia del fluido

-Velocidad media del fluido
-Densidad de la particula y del fluido

-Angulo de inclinacion

Para mostrar ¢l comportamiento de los nuevos modelos desarrollados se

comparan con las correlaciones mencionadas arriba , presentandose los siguientes efectos

EFECTO DEL ANGULO DE DESVIACION

Como se puede observar en las Figuras 24-27 los cinco métodos predicen el
mismo efecto general de la desviacion del agujero , es decir requieren mayor velocidad
conforme se incrementa el angulo de desviacion . Observando que el modelo de Iyoho
siempre se dispara con respecto a los otros métodos, principalmente al haber un cambio
de diametros, debido a que esto causa un aumento en el término de la viscosidad efectiva

en su correlacion lo cual hace que reduzca el gasto .
EFECTO DEL TAMANO DEL ESPACIO ANULAR

Comparando las Figuras 24 y 25 para agua , 26 y 27 para polimérico conforme se
aumenta el tamafo del espacio anular aumenta el gasto critico , excepto para la

correlacion de Iyoho como se explico arriba .
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EFECTO DE LA VISCOSIDAD

Comparando Figuras 28 y 29, observamos que de acuerdo al régimen de flujo un
fluido de baja viscosidad en flujo turbulento puede dar mejores resultados que un fluido

de alta viscosidad en régimen laminar .
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1, CONCLUSIONES

Basado en los resultados del modelo se hacen las siguientes conclusiones ;

La velocidad media del tluido tiene gran influencia en la concentracion total de
recortes, a mayor velocidad media menor concentracidn de recortes, aunque si se
tienen problemas de erosion en el agujero, caidas de presion o capacidad de
bombas, la velocidad media (gasto bombas) debera mantenerse lo mas cercano
posibfc al valor de la velocidad critica, lo cual minimiza o elimina estos
problemas,

La densidad del fluido tiene un efecto significativo sobre la velocidad critica. un
aumento en la densidad del fluido genera una disminucion en la velocidad critica,
esto es debido a que al aumentar la densidad, se incrementa el efecto de flotacion
de los recortes.

La excentricidad de la tuberia afecta el transporte de recortes, ya que una tubcri
excéntrica requiere mayor velocidad critica debido al espacio abierto generado
por la excentricidad.

El ritmo de penetracion afecta considerablemente a la velocidad critica, ya que un
aumento en el ritmo de penctracion requicre una mayor velocidad critica para
desalojar los recortes, esto es debido a que la concentracion de recortes o
directamente proporcional al ritmo de penetracion.

Los efectos de los parimetros anteriores aumentan al relacionarlos con '
desviacion del pozo, el cual vs un factor importante en el transporte de recortes

llegando a empeorar conforme aumenta la desviacion. Como esta es una variable
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no controlable, el lodo y la hidraulica deben optimizarse para disminuir la
formacion de la cama de recortes.

Existe una gran congruencia entre los resultados obtenidos con el modelo
desarrollado y los resultados obtenidos de laboratorio y de otras correlaciones
existentes, Lo cual nos da la confiabilidad del modelo ya que se realizaron bajo

lineamientos y normas existentes.

5.2, RECOMENDACIONES

4.
5.

Contemplar el régimen de flujo turbulento en el modelo puntual .

Contemplar el modelo de Ley de Potencia con Punto de Cedencia en el modelo
promedio.

Ampliar el modelo para considerar entrada de gas y/o agua, o pérdida parcial de
fluido.

Contemplar el efecto de la rotacion de la tuberia en los modelos.

Se recomienda efectuar minimo | analisis granulométrico por cada barrena
empleada, ya que actualmente no se tiene informacion del tamailo del recorte.
Cuando se presenten problemas de precipitacion de recortes y a la vez formacion
de una cama, debera de analizarse en forma conjunta la influencia de las variables
de perforacion, para de esta manera saber cual atacar, siempre y cuando sea una
variable controlable.

Hacer el programa de computo mas rapido a través de otro lenguaje.
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NREP

NOMENCLATURA

- area abierta al flujo ( mm?)

area del agujero perforado ( mm?)

area del espacio anular TP-agujero ( mm’)

area proyectada del recorte en la direccion normal al flujo ( mm* )
area ocupada por los recortes en el espacio anular ( mm*)
coeficiente de arrastre ( adim )

coeficiente de levantamiento (adim )

concentracion volumétrica de recortes (% )

diametro de la tuberia para transporte de mezclas ( mm)
diametro del agujero (mm)

diametro exterior de la tuberia de perforacion ( mm )

diametro del recorte ( mm)

caida de presion por friccion ( Pa/m)

coeficiente de friccion entre el recorte y pared del e.a. ( adim )
fuerza de arrastre ( Pa)

fuerza de friccion (Pa)

fuerza de gravedad ( Pa)

componente de la fza de gravedad paralela al eje del agujero ( Pa)
componente de la fza de gravedad perpendicular al eje del agujero ( Pa )
fuerza de levantamiento ( Pa )

aceleracion debido a la gravedad ( m/s?)

distancia entre placas ( mm )

indice de consistencia en el modelo de Ley de Potencia ( Pa - s")
longitud axial de la seccion del espacio anular ( m)

indice de comportamiento de flujo ( adim )

nimero de Reynold del recorte ( adim )
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nimero de indice de flujo ( adim )
punto de cedencia ( Pa)
gasto de bombeo real ( m*/min )

gasto de bombeo critico ( m*/min )

- gasto de inyeccion de recortes ( m’/min )

numero de Reynold ( adim )

ritmo de penetracion de la barrena ( m/hr )

relacion de suspencion ( fraccion )

radio exterior de |a tuberia ( mm )

radio del agujero ( mm)

velocidad media del fluido ( n/min )

velocidad local del fluido ( m/min)

velocidad critica del fluido para mantener en suspencion los recortes ( m/min )
velocidad de asentamiento de los recortes ( m/min )
velocidad de viaje del recorte ( m/min )

viscosidad plastica ( cP )

posicion del recorte en la rendija (mm )

angulo de desviacion del agujero de la vertical ( grados )
angulo excéntrico definido en Figura 6 ( grados )
viscosidad del fluido newtoniano ( cP )

viscosidad aparente del fluido ( cP)

excentricidad de la tuberia de perforacion ( fraccion )
densidad del recorte ( kg/m’ )

densidad del fluido de perforacion (kg/m® )

esfuerzo de corte en la pared ( Pa)

velocidad de corte local (5™ )

densidad relativa del recorte ( adim)
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APENDICE A
SELECCION DEL MODELO REOLOGICO
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Los fluidos de perforacion son generalmente suspenciones de solidos en liquidos, los
cuales presentan caracteristicas de flujo bastante complejas ; pues no siguen , al menos en
una forma rigurosa , ninguno de los comportamientos reologicos existentes . Sin embargo,
en este trabajo los fluidos , son estudiados como Fluidos Newtonianos , Plisticos de
Bingham o L¢y dc Potencia .

La seleccion del modelo reoldgico apropiado se realiza en basc a las lecturas
obtenidas del viscosimetro rotacional , tomando en cuenta que las lecturas a 3 y 6 pm no
sc uaan i ¢l fluido tiene punto de cedencia ( flujo tapdn ) o si es tixotrépico .

Las variables que se utilizan para cste andlisis son
L = velocidad de rotacion del cilindro exterior , rpm
T = lectura del dial del viscosimetyo rotacional

P = nlimero de lecturas realizadas

SELECCION DEL MODELO NEWTONIANO : ,

El fluido de perforacion puede ajusiarse por estc modelo cuando :

Ll Lz

SELECCION DEL MODELO PLASTICO DE BINGHAM O LEY DE POTENCIA :

La scleccién del modelo apropiado s hace a partir de la regresion lincal® de los puntos
(L, T) del viscosimetro , cn coordcnadas cartcsiana o logaritmica . Dondc ¢l modclo con ¢l
coeficiente de correlacion mds cercano a la unidad , es ¢l apropiado . Este cocficiente de
correlacion esté dado por La siguienie ecuacion :

o PEXY-ZxE
JPZx-(ZX)[PZy -(Zv)]

X= es la velocidad de corte o su logaritmo ( y o logy )
Y= es ¢l esfuerzo de corte o su logaritmo (t o logt )

1



después de que ¢l modelo es seleccionado |, los siguienies parametros reoldgicos son
determinados :

- Viscosidad Plistica ( VP ) y Punto de Cedencia ( PC ) para un fluido de Bingham.
 indice de comportamiento de flujo ( n ) ¢ indice de consistencia ( K) para un fluido Ley
de Potencia .

empleando las siguicnics ccuaciones ;
S TRL-PX(LT) .
VP=300 (ZL)'—PZN’ (cP)
e QI ITE \
PC 0'51m(ZL)'—PZL’ (Pa)
_2logTXlogy - P (log T -logy) .
C (Ziogs) - PZ(togy) (=)
tog = 1087 log) Tlogy - o7 3 (og /) K on Pas®

(Ztog#)’ - PX(10gy)"



APENDICE B
DIAGRAMA DE FLUJOY PROGRAMA DE COMPUTO
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DIAMETRO EQUIVALENTE
VELOCIDAD CRITICA, Ve VELOCIDAD CRITICA Ve
MODELO PUNTUAL MODELO PROMEDIO
GASTO CRITICO ,Qc
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7 ™~
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it ,///
Tro
FORMACION CAMA RECORTES NO CAMA DE RECORTES
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T
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FIGURA A-1. Diagrama de flujo general
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CLEAR, , 18000

Pl =1.1415926544

REDIM PORCAP(103)

REDIM I(12), T(12), VELC(12), T1(12), VELC1(12)

REDIM QC(9, 9), ESPREC(9, 10), QCR(9, 9), ESPRECP(9, 10)

REDIM H(9), VC(9, 10), VCR(9, 9), AN(9), TETA(9), FH$(9)

REDIM VELASP(9, 9), VISCO(9, 9), CONREC(9, 10), CONRECF(9, 10)
REDIM RELALT(, 9), RELALTP(9, 9), RELAREA(9, 9), RELAREAP(9, 9)
REDIM VEC(9), VECK(9)

REDIM SESPREC(9), SRELALT(9), SRELAREA(9), SCONREC(9)

REDIM SESPRECP(9), SRELALTP(9), SRELAREAP(9), SCONRECP(9)
REDIM SQC(9), SQCP(9), VELAS(9)

COLOR 11,4,7

CLS

MEL=0

CLS

IF MEL = 0 THEN 20

15 ON RUL GOTO 20,22, 24, 26, 28, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42
PRINT

20 PRINT

INPUT "NOMBRE DEL POZO; "; NOP$

PRINT

IF MEL = | THEN 85

22 INPUT "DIAMETRO DE LA BARRENA (mm) " DH

PRINT

{F MEL = [ THEN 85

24 INPUT "DIAMETRO EXTERIOR DELA TUBERIA (um) ", DOP
PRINT

IF MEL = [ THEN 85

26 INPUT "DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACIN (kgm3) ", ROF
PRINT

{F MEL = | THEN 85

28 INPUT "DENSIDAD DEL RECORTE (kg/m3) " ROS
PRINT

{F MEL = | THEN 85

30 INPUT "EXCENTRICIDAD DE LATUBERIA (FRACCION) " EXC
PRINT

IF MEL = [ THEN 85

32 INPUT "FORM A DEL RECORTE(ESFERA=1,PRISMA=2,CILINDRO=3)"; FORMA
PRINT

IF MEL = 1 THEN 89

1F FORMA <> | THEN
IF FORMA = 2 THEN

33 INPUT "LONGITUD LADO | (mm) " LADOY
PRINT

IF MEL = 1 THEN 83

34 INPUT "LONGITUD LADO 2 (mm) ", 1.ADO2
PRINT

IFMEL = | THEN 83
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35 INPUT "LONGITUD LADQ 3 (mm) ", LADQ3
PRINT
IF MEL = 1 THEN 85

ELSE

{F FORMA =3 THEN
36 INPUT "ALTURA DEL CILINDRO (mm) " HC
PRINT
IF MEL = 1 THEN 83
37 INPUT "DIAMETROQ DEL CILINDRO (mm) " DC
PRINT ’
IF MEL = | THEN 85
ENDIF
ENDIF

ELSE
38 INPUT "DIAMETRO DEL RECORTE (mm) " DS
PRINT
{F MEL =1 THEN 85§

ENDI{F
39 INPUT "RITMO DE PENETRACION DE LA BARRENA (mhr) " ROP
PRINT
IF MEL = | THEN 85
40 INPUT "GASTO DE BOMBEOQ (in/min) " QB
PRINT
IF MEL = | THEN 85
41 INPUT "REGIMEN DE FLUJO (LAMINAR=1, TRANSITORIO=2, TURBULENTO=3,AUTO=0)";REGSEL
PRINT
IF MEL =1 THEN 85
42 INPUT "ANGULO DE DESVIACION < MARCAR [0} PARA CALCULO DE 10 A90 GRADOS>";ANGDES
PRINT
IF MEL = { THEN 85
85CLS
PRINT
PRINT
PRINT
ICLS
COLOR 7,1
REM VERIFICACION DE DATOS
PRINT " 1. NOMBRE DEL POZO: ", NOPS§

PRINT " 2.- DIAMETRO DE LA BARRENA (mm) ", DH

PRINT " 3.- DIAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERIA (mm) ", DOP
PRINT " 4.- DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACIAN (kg/m3) ", ROF
PRINT " 5.- DENSIDAD DEL RECORTE (kg/m3) ", ROS

PRINT " 6.- EXCENTRICIDAD DE LA TUBERIA (FRACCION) ", EXC
PRINT " 7.- FORMA DEL RECORTE(ESFERA=1,PRISMA=2,CILINDRO=3)", FORMA
IF FORMA <> | THEN

IF FORMA =2 THEN
PRINT " 8.- LONGITUD LADO | (mm) * LADOI
PRINT " 9.- LONGITUD LADO 2 (mim) " LADO2
PRINT "10.- LONGITUD LADO 3 (mm) ", LADO3
ELSE
IF FORMA = 3 THEN
PRINT "{1.- ALTURA DEL CILINDRO (mm) " HC
PRINT "12.- DIAMETRO DEL CILINDRO (mm) ", DC
END IF
ENDIF
ELSE
PRINT "13.- DIAMETRO DEL RECORTE (mm) " DS
ENDIF
PRINT "14.- RITMO DE PENETRACION DE LA BARRENA (mhr)  *; ROP
PRINT "18.- GASTO DE BOMBEO (m3/min) " QB

PRINT "16.- REGIMEN DE FLUJO(LAMINAR =1, TRANSITORIO=2, TURBULENTO=3,AUTO=0)"; REGSEL
PRINT "17.- ANGULO DE DESVIACION < MARCAR [0} PARA CALCULO DE 10 A 90 GRADOS > ", ANGDES
PRINT
PRINT"
PRINT "::
PRINT "
PRINT":

PRINT
INPUT RUL
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MEL=1

IFRUL <>0 THEN I
CLS

PRINT

'CALCULO DE LA SEPARACIAN h ENTRE PLACAS CONSIDERANDO LA EXCENTRICIDAD
GOSUB EXCENTRICIDAD

'GENERACION DEL ANGULO DE DESVIACIaN

IF ANGDES <> 0 THEN
TETA(I) = ANGDES
ANGNUM = {

ELSE
ANGNUM =9
FOR J = | TO ANGNUM
TETA(J) = TETA(J - 1) + 10
NEXTJ

ENDIF

‘CALCULO DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y SELECCION DEL MODELO REOLAGICO
GOSUB MODELO
'CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE

IF FORMA = 1 THEN
RECORTES = "ESFERA"

ELSE
IF FORMA = 2 THEN RECORTES = "PRISMA"
IF FORMA = 3 THEN RECORTES = "CILINDRO"
GOSUB DIAMETRO

ENDIF

‘CALCULOQ DEL PERFIL DE VELOCIDAD < MODELO PUNTUAL> DE ACUERDO AL MODELO REOLOGICO

'SELECCIONADO

{F TIPO =1 THEN
GOSUB NEWTONIANO
ENDIF

IF TIPO = 2 THEN
GOSUB BINGHAM
ENDIF

IFTIPO =3 THEN
GOSUB POTENCIA
ENDIF

‘MODELO PROMEDIO

‘SELECCION DEL REGIMEN DE FLUJO
IF REGSEL <>0 THEN
IF REGSEL = | THEN GOSUB LAMINAR
IF REGSEL = 2 THEN GOSUB TRANSITORIO
IF REGSEL = 3 THEN GOSUB TURBULENTO
ELSE
FOR J =1 TO ANGNUM
FORI=1TO9
CLS
COLOR 7,1

LOCATE 10, 33: PRINT J, 1
LOCATE 1,8 PRINT "000000600600000000000000000600000000000000000080004000880000

LOCATE 12’ 8 PRINT "000000000000000000000000000000000000000000000002008800000000

LOCATE 13, 8: PRINT "** e
LOCATE 14, 8: PRINT "** MODELO RonMtDIO s
LOCATE 15, 8: PRINT "** ver

00000000000 000 0000000 .

LOCATE 16, 8: PRINT "ts¢%e
LOCATE 17, 8: PRINT "sstses
IF DS >= H(I) THEN

GO000000000000000000000000000000000808880000000"
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VCP(J, 1) =1
GOTO 1083
ENDIF

VC = VC(J,2)
"DH-DOP=2 * 1(l)
425 VISA = (K /.144) * (72 2 * H(I) / VC) * (1 - N) * (2 + 1 / N)/ (.0208)) * N
VS =55
CV =.0583333# * ROP +.505
450 NREP = ROF * DS * VS / (60.0666 * VISA)

'REGIMEN LAMINAR

IF NREP <= 3 THEN
CD =40/ NREP
VSN = 6,862 * (DS * (ROS - ROF)/ (CD * ROF)) *.§
DIFI = ABS(VSN - V§)
1F DIF1 <=1 THEN
GOTO 500
ELSE
VS = VSN
GOTO 450
ENDIF
500 VCN = (329664 * CV * 2 # H(I) * (ROS - ROF) " 1.5 * DS ~ 1.5 * (SINCTETA(J) * (PI/ 180)))/ (ROF ~.5 * VISA)) .5
DIF2 = ABS(VCN - VC)
{F DIF2 <=1 THEN
VCP(, 1) = VC
VELASP(J, )= V8
ELSE
VC = VCN
GOTO 428
ENDIF
REGS = "LAMINAR"
ENDIF

‘REGIMEN TRANSITORIO

IF NREP > 3 AND NREP <= 300 THEN
CD=22/NREP~.$
VSN = 6,862 * (DS * (ROS - ROF)/(CD * ROF)) *.§
DIF3 = ABS(VSN - V§)
{F DIF3 <=1 THEN
GOTO 700
ELSE
VS = VSN
GOTO 430
ENDIF
700 VCN = (1.092309  CV * 2 * H(1) * (ROS - ROF)* 1.1667 ¢ DS ~.$ * (SIN(TETA(J) * (P1 / 180))) / (ROF ~,8333 * VISA *
3333)".8
DIF4 = ABS(VCN - VC)
IF DIF4 <= 1 TIIEN
VCP(, )= VC
VELASK(J, 1)= VS
ELSE
VC=VCN
GOTO 425
ENDIF
REGS$ = "TRANSITORIO"
ENDIF

'‘REGIMEN TURBULENTO

IF NREP > 300 THEN
CD= 1.5
VSN = 6.862 * (DS * (ROS - ROF)/(CD * ROF)) " §
DIF$ = ABS(VSN - VS)
IF DIF$ <=1 THEN
GOTO 900
ELSE
V8§ = VSN
GOTO 430
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ENDIF
900 VCN =(9.41186 * CV * 2 * H(l) * (ROS - ROF) * (SIN(TETA(J) * (P1/ 180)))/ ROF) *.§
DIF6 = ABS(VCN - VC)
IF DIF6 <=.1 THEN
VCPUJ, 1) =VC
VELASP(J,1) = V§
ELSE
VC=VCN
GOTO 425
ENDIF .
REGS = "TURBULENTO"
ENDIF

1083 NEXT [
NEXTJ

ENDIF

FORJ =1 TO ANGNUM
SVCP = 0: SMVCP = 0: SMVELASP =0
FORI=1TO9

NVCP=1

SVCP =SVCP + NVCP

SMVCP = SMVCP + VCP(J, 1)
SMVELASP = SMVELASP + VELASP(J, })

NEXT

VECP(J) = SMVCP/ SVCP
VELAS(J) = SMVELASP/SVCP
NEXTJ

'CALCULOQ DEL GASTO CRITICO,RELACION DE SUSPENCION Y ESPESOR DE LA CAMA

ARAN=(DH*2.DOP*2)*Pl/4
ARTP=DOP*2*Pl/4

IF UCASES(SIS) = "S" THEN

GOTO 3026

ELSE

FOR U=0TO 100 STEP2

READ PORCAP(U)

NEXTU

DATA 0.00000,.004799,.013480,.024509,.037501,,052025,.067979,.085 1 14
DATA .103234,.122421,.142346,.163077,.184466,.206502,229195,.252298
DATA .275729,.299762,.324061,.348667,.373339,.398525,.423749,.449132
DATA .464560,.500000,.525440,.550868,.976251,.601475,.626461,.651333
DATA 675939,.700238,.724271,.747702,.770805,.793498,.81 $334,.836923
DATA .857654,.877579,.896766,.914886,.932021,.947975,.962499,.975491
DATA .986520,.995201,1

END IF

3026 'AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL (AGUJERO-TP) DE LA PARTE SUPERIOR DE LATP
'AL LADO INFERIOR DEL AGUJERO
]

RELDA = CINT(((H(9) + DOP)/ DH) * 100)

FORU=0TO 100 STEP 2
IF (RELDA = U) OR ((RELDA + 1) = U) THEN
FACTORA = PORCAP(U)
ENDIF
NEXTU

AREAA = ARAN * FACTORA

'AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL (AGUJERO-TP) DE LA PARTE INFERIOR DE LATP
‘AL LADO INFERIOR DEL AGUJERO
'

79




RELDB = CINT((H(9)/ DH) * 100)

FORU=0TO 100 STEP 2
IF (RELDB = U) OR ((RELDB + 1) = U) THEN
FACTORB = PORCAP(U)
END{F
NEXT U

AREAB = ARAN * FACTORB

‘MODELO PUNTUAL

FOR J =1 TO ANGNUM
SVC = 0: SMESP = 0: SMALT = 0: SMARE = 0: SMCON =0: SMQC =0
FOR1=1TOY

QC(J, 1) = (.0000007853981634# % VC(J, I) * (DH » 2 - DOP ~ 2))
RT = QB/QC(, 1)

IF RT >= 1 THEN

ESPREC(J, 1) =0
RELALT(J,[)=0
RELAREA(J,1)=0
CONREC(J, )= 0

ELSE

ARREC = ARAN * (1 -RT)
GOSUB ESPESOR
ESPREC(J, ) = HREC

IF [<> [ THEN
IF ESPREC(J, 1) > ESPREC(J, I - I) THEN ESPREC(J, I) = ESPREC(J, 1- 1)
ENDIF

RELALT(J, I) = (ESPREC(J, I) / DH1) * 100
RELAREA(J, 1) =(1 - RT) * 100

IF RELALT(J, I) <= 13 THEN

CONREC(, I) = RELALT(J, I)/ 3.307888041#

ENDIF

IF RELALT(, Iy > 13 AND RELALT(J, I) <= 50.6635 THEN
CONREC(, I) = (RELALT(J, 1~ 1.60721)/ 2.23164
ENDIF

IF RELALT(J, 1) > 50.6638 THEN

CONREC(J, I) = (RELALT(J, I) - 31.607163174) / 102169
ENDIF

IF1<>1 THEN
IF CONREC(J, I) > CONREC(J, 1 - 1) THEN CONREC(J, I) = CONREC(J, 1 - 1)
ENDIF

ENDIF

NVC=1

SVC =8VC +NVC

SMESP = SMESP + ESPREC(J, I)
SMALT = SMALT + RELALT(J, I)
SMARE = SMARE + RELAREA(J, I)
SMCON = SMCON + CONREC(J, I)
SMQC = SMQC +QC(J, I)

NEXT I
SESPREC(J) = SMESP/SVC

SRELALT(J) = SMALT/ SVC
SRELAREA(J) = SMARE / SVC
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SCONREC(J) = SMCON / SVC
SQC(J) =SMQC/SVC

NEXTJ
‘MODELO PROMEDIO

FORJ =1 TO ANGNUM
SVCP =0: SMESPP = 0: SMALTP = 0: SMAREP = 0: SMCONP = 0: SMQCP =0
FORI=1TO9

QCP(J, 1) = (.0000007853981634# * VCP(J,1) * (DH *2 - DOP * 2))
RTP=QB/QCP(, I)

IFRTP >= | THEN

ESPRECP(J, I)= 0
RELALTP(}, 1)=0
RELAREAP(J, [)=0
CONRECP(, I)=0

ELSE

ARREC = ARAN * (I - RTP)
GOSUB ESPESOR
ESPRECP(J, I) = HREC

[F1<>1 THEN
IF ESPRECP(J, I) > ESPRECP(J, I - I) THEN ESPRECP(J, I) = ESPRECP(J,1- 1)
ENDIF

RELALTP(J, I) = (ESPRECP(, [)/ DH) * 100
RELAREAP(J, I) = (1 - RTP) * 100

IF RELALTP(J, ) <= 13 THEN

CONRECP(J, I) = RELALTP(J, 1)/ 3.307888041#

ENDIF

IF RELALTR(J, I) > 13 AND RELALTP(J, 1) <= 50,6638 THEN
CONRECP(J, 1) = (RELALTR(J, 1) - 1.60721)/ 2.23164
ENDIF

IF RELALTP(J, 1) > 50.6638 THEN

CONRECP(J, I) = (RELALTP(J, I) - 31.60716317H) / 1.02169
END IF

IFI<>1THEN
IF CONRECP(J, I) > CONRECP(J, [ - 1) THEN CONRECP({, 1) = CONRECP(J, [ - 1)
ENDIF

ENDIF

NVC=1

SVCP = SVCP + NVC

SMESPP = SMESPP + ESPRECP(J, 1)
SMALTP = SMALTP + RELALTP(J, 1)
SMAREP = SMAREP + RELAREAP(J, 1)
SMCONP = SMCONP + CONRECP(J, 1)
SMQCP = SMQCP + QCP(J, )

NEXT1
SESPRECP(J) = SMESPP/ SVCP
SRELALTP(J) = SMALTP/ SVCP
SRELAREAP(J) = SMAREP/ SVCP
SCONRECP(J) = SMCONP/ SVCP
SQCP(J) = SMQCP/ SVCP

NEXT J

'IMPRESION EN PANTALLA

escala$ = "CDEFGAB"
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PLAY "L16"
FORI%=0TO 6

PLAY "0" + STR§(I%)

PLAY "X" + VARPTRS(cscala$)

NEXT 1%
CLS
COLOR 7,1
LOCATE 11, 8: PRINT LAlL SEEESONININNNININES [y
LOCATE 12' 8: PR]N‘[‘."‘0‘00O“‘OOO.'O”‘0.“'0”".”.".'0”'.OO“.'0.0”“O"O.'»
LOCATE 13, 8: PRINT "s¢ son
LOCATE [4, 8: PRINT "+ DESEAS IMPRESION EN PANTALLA[S/N | o
LOCATE 185, 8: PRINT "*¢ LIl
LOCATE 16, 8: PRINT "s#ssssessosssssvrs ’ snisene

LOCATE 17, 8: PRINT "#4508 000550 0400650000550000450088 50056000 0000800800830885 8900
PRINT

INPUT PANTALLAS

PRINT

IF UCASES(PANTALLAS) = "§" THEN
GOSUB PANTALLA
END IF

CLS

COLOR7,1

LOCATE I1, 8; PRINT SESNESEENNNNINNRININNININNNIT
LOCATE 12, 8: PRINT .
LOCATE 13, 8: PRINT "** o

LOCATE 14, 8: PRINT "** DESEAS IMPRESION EN PAPEL [ SN | "
LOCATE 18, 8; PRINT"** e

LOCATE 16, 8: PRINT YTTI ]

LOCATE 17, 8: PRINT
PRINT

INPUT PAPELS
PRINT

IF UCASES(PAPELS) ="8" THEN

CLS
COLOR2,8,4
DO

LOCATE 3, 23: PRINT STRING$(3$, 220);
LOCATE 20, 23: PRINT STRINGS$(3$, 223,

FORROW=4TO 19

LOCATE ROW, 23: PRINT CHR$(219);
LOCATE ROW, 57: PRINT CHR$(219),
NEXT ROW

LOCATE §, 29: PRINT "MENU DE IMPRESION",

LOCATE 7, 29: PRINT "(A) DATOS";

LOCATE 8, 29: PRINT "(B) VEL CRITICA PUNTUAL",
LOCATE 9, 29: PRINT "(C) VEL CRITICA PROMEDIO",
LOCATE 10, 29: PRINT "(D) GASTO CRITICO PUNTUAL",
LOCATE 11, 29: PRINT "(E) GASTO CRITICO PROMEDIO™,
LOCATE 12, 29: PRINT "(F) ESPESOR PUNTUAL",

LOCATE 13, 29: PRINT "(Q) ESPESOR PROMEDIO)".
LOCATE 14, 29: PRINT "(H) CONCENTRACION MUNTVALS,
LOCATE 18, 29: PRINT "(I) CONCENTRACION PROME DHO)®,
LOCATE 16, 29: PRINT "(J) VELOCIDAD ASEN [ AMIENTO",
LOCATE 17, 29: PRINT "(X) ESPACIO <H{> EN'TR} It \CAS®,
LOCATE 18, 29: PRINT "(M)enu continuacion...”,

LOCATE 22, 3: PRINT SPACE$(70)

LOCATE 22, 3: PRINT "OPRIMA LA LETRA SELFCCGON ADVABCDEF GILLLX o M)",
DO

BEEP: KEYSELS = UCASES(INPUTS(1))

LOOP WHILE INSTR("ABCDEFGHIUUXM", KEYSELS)



SELECT CASE KEYSELS
CASE"A"

GOSUB DATOS
CASE " Bll

GOSUB VCPUNTUAL
CASE |lCl|

GOSUB VCPROMEDIO
CASE "D"

GOSUB QCPUNTUAL
CASE"E" :

GOSUB QCPROMEDIO
C[\SE HF"

GOSUB ESPPUNTUAL
CASE"G"

GOSUB ESPPROMEDIO
CASE "H"

GOSUB CONCENPUN
CASE "["

GOSUB CONCENPROM
CASE llJIl

GOSUB VELASPROM
CASE llx"

GOSUB ESPACIO
CASE CIM"

EXIT DO
END SELECT

CLS

LOOP

CLS

CLS

COLOR 2,8,4
DO

LOCATE 3, 23; PRINT STRINGS$(37, 220);
LOCATE 20, 23; PRINT STRINGS(37, 223);

FORROW =4TO 19

LOCATE ROW, 23; PRINT CHR$(219);
LOCATE ROW, 39: PRINT CHR${219);
NEXT ROW

LOCATE $, 27: PRINT "..MENU DE IMPRESION";

LOCATE 9, 27: PRINT "(P) RELACION ALT/DIAM PUNT",
LOCATE 11, 27: PRINT "(Q) RELACION ALT/DIAM PROM";
LOCATE 13,27: PRINT “(R) REL AREA-REC/AREA-ANUL PUNT";
LOCATE 18, 27: PRINT "(T) REL AREA-REC/AREA-ANUL PROM";
LOCATE 17,27: PRINT "(S)alir menu impresion”;

LOCATE 22, 3: PRINT SPACE$(70)
LOCATE 22, 3: PRINT "OPRIMA LA LETRA SELECCIONADA (P.QR,T 0 8)";
DO
DEEP: KEYSELS = UCASES(INPUT(1))
LOOP WHILE INSTR("PQRTS", KEYSELS) =0
SELECT CASEKEYSELS
CASE"P"
GOSUB ALTDIAM
CASE nQu
GOSUB ALTDIAMP
CASE"R"
GOSUB AREAANUL
CASE"T"
GOSUB AREAANULP
CASE"S"
EXIT DO
END SELECT
CLS
Loop
CLS
ELSE
ENDIF
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CLS

COLORS6, 4

LOCATE L}, 8: PRINT 26 nse00uransasaesssosanssssvsasssssstrssosssssrssssorsssoss
LOCATE 12, 8: PRINT o000 0asanansasontssssusnssvsnsnsssssssstsssssssserssssssisn
LOCATE {3, 8: PRINT "¢+ s

LOCATE 14, 8: PRINT "¢ OTROCALCULO [SN] ey

LOCATE 15, 8: PRINT "#¢ o

LOCATE 16, 8: PRINT 000668 0ussa0uutaansnsants soonssasssssssssssosassssssassssosn
LOCATE 17, 8 PRINT "sssesossssossvnrssssaransossssrossas LTI LT T
PRINT

INPUT SIS

IF UCASES(SIS) = "S8" THEN
GOTO ¢

ELSE

ENDIF

END

'SUBRUTINA DIAMETRO EQUIVALENTE

DIAMETRO:
IF FORMA = 2 THEN

VOLREC = LADO1 * LADOZ * LADO3
ELSE

IF FORMA =3 THEN

VOLREC = ((P1 # DC~2) / 4) * HC

ENDIF
ENDIF
DIES = (VOLREC* 6 / PI) (1 /3)
VAN =1273239.545# * QB / (DH 2 - DOP ~ 2)
VIS = (K/.144)* (.72 * (DH - DOP)/ VAN) (1 - N) #((2 + 1 / N)/ (0208))* N
VELS = 42407383844 * DIES * (ROS - ROF) ~.667 / (ROF ~ 333 * VIS » 333)
NRE = ROF * DIES * VELS / (60.0666 * VIS)
IF (NRE >= 3) AND (NRE <= 300) THEN

DS = 8974 ¢ DIES / NRE * 0623
ELSE

DS = DIES
ENDIF
RETURN

'SUBRUTINA EXCENTRICIDAD

EXCENTRICIDAD:

AN(0) =-22.8

FORI=t TO9

AN(I)= AN(I - 1) + 22.

C=.5 *(Dli - DOP)

H()= (DHA2/4-EXCA2*C 2% (SINGAN(T) * (PI/ 180))) ~2)*.5 - DOP /2 + EXC * C * (COS(AN(I) * (Pl / 180))
NEXTI

RETURN

'SUBRUTINA SELECCION DEL MODELO REOLOGICO

MODELO:

CLS

COLOR7, ¢

LOCATE 1, 8: PRINT "009+* LU ' .
LOCATE 12, 8: PRINT (LI seaen
LOCATE 13, 8: PRINT "** o

LOCATE 14, 8 PRINT "** 'QUIERES TRABAJAR CON UN MODELODADO[SN|  **
LOCATE 5, 8: PRINT "¢* oo

LOCATE 16' 8: PRINT NEGOSOUNEISINEEN0N0 s 0408008 00s0S 11
LOCATE 17,8: PRINT sesesssesnnntinee

PRINT

INPUT TRAS

IF UCASE$(TRAS) = "S" THEN

CLS

COLOR 2,8,4

DO
LOCATE 3, 23: PRINT STRINGS$(3$, 220),
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LOCATE 19, 23: PRINT STRINGS(35, 223),
FOR ROW =4TO 18
LOCATE ROW, 23: PRINT CHR$(219);
LOCATE ROW, 57: PRINT CHRS(219),
NEXT ROW
LOCATE §, 29: PRINT "MENU DE MODELOS",
LOCATE 9, 29: PRINT "(N)ewtoniano";
LOCATE 11, 29: PRINT “(P)lastico de Bingham";
LOCATE 13, 29: PRINT "(L)ey de Potencia”;
LOCATE 15, 29: PRINT "(S)alir",
LOCATE 22, 3: PRINT SPACES(70)
LOCATE 22, 3: PRINT "OPRIMA LA LETRA SELECCIONADA (N,P,L. o S)",
DO
BEEP: KEYSELS = UCASES(INPUTS(1))
. LOOP WHILE INSTR("NPLS", KEYSELS) = 0
SELECT CASE KEYSELS
CASE "N*
MOQ=1
CASE "Pll
MOQ =2
CASE "L"
MOQ=3
C,\SE le"
EXIT DO
END SELECT
CLS
LOooP
CLS
ELSE
MOQ=0
END{F
CLS
COLOR 7,1
LOCATE 10, 8: PRINT Sessennasesiane »
LOCATE 11, 8: PRINT " $00800s0RatetIe bl
LOCATE 12, 8: PRINT "+ Ll
i LOCATE 13, 8: PRINT"**  TIENES LOS VALORESDE VPYPC  [1]
| LOCATE 14, 8: PRINT "** o TIENES LECTURAS DE VISCOSIMETRO (2]  *

: LOCATE 15, 8: PRINT "** LLl
; lmATE 16' 8: PRmT HEUOOOS00000 000000000080 0080 0008000008000 003000080040000800Y
i LOCATE 17, 8: PRINT see

PRINT

INPUT VALE
¢ IF VALE = 2 THEN
; PRINT sones ssnsnnees sesen
: PRINT "¢ o

PRINT "ee N OT A son

; PRINT e LA
! PRINT "** LAS LECTURAS REPRESENTATIVAS DE LLAS CONDICIONES **
‘ PRINT “** PARA EL ESPACIO ANULARSON [100-GRPM|  ***
PRINT "o+ EN EL VISCOSIMETRO s
.\ PR!N']‘ nes 34
b PR[NT » (1] 2080000000088 00 000000

INPUT "CUANT AS LECTURAS TIENES"; P
PRINT "EMPIEZA CON LA LECTURA DE MAYOR A MENOR <RPM>
FORI=1TOP
INPUT "RPM=", L()
PRINT "LECTURA A"; L(I), "RPM="; INPUT T11)
NEXTI
ELSE
INPUT “VISCOSIDAD PLASTICA (Cp)="; VP
INPUT "PUNTO DE CEDENCIA (Pa)=", PAC
PC = PAC/ 478964
P=2
141) = 600
142) = 300
P T(1)=2% VP +PC
T(2)= VP + PC
ENDIF

'SELECCION PARA EL MODELO NEWTONIANG 1Yy ¢
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SN =0

FORE=1TO(P-1)

IF(TA)/ T+ )= (LD /L(L+ 1)) THEN Q= | ELSEQ =0
SN=SN+Q

NEXT I

VISN =1

N=1

K=1°*.001

IF SN =(P- 1) THEN

TIPO =1 ’

MODELOS =" NEWTONIANOQ"
GOTOo 1010

END IF

'SELECCION PARA EL MODELQ PLASTICO DE BINGHAM

SUMXY =0: SUMX =0: SUMY =0: SUMX2 = 0: SUMY2=0: SUML=0
FORE=1TOP

VELC(D=L()* L7

XY ="T(l)* VELC(I)

SUMXY = SUMXY + XY

SUMX = SUMX +T(I)

SUMY =SUMY + VELC(])
SUMX2 =8UMX2 + T(D "2
SUMY2 =SUMY2 + VELC(I)"2
SUML = SUML + L(I)* 2
NEXTI

IF VALE =2 THEN

VP =300 % (SUMX *SUMY /L7 P * SUMXY/ 1.7)/ (SUMY / 1L.7)"2 - P * SUML)

PC = 478964 * (SUMXY / 1.7) * SUMY / 1.7 - SUMX * SUML)/ (SUMY / 1.7)~2 - P * SUML)
ELSE

PC=PAC

ENDIF

R =(P* SUMXY - SUMX * SUMY) /(P * SUMX2 - SUMX " 2) * (P * SUMY2 - SUMY "2))".5
'SELECCION PARA EL MODELO DE LEY DE POTENCIA

SUXY = 0; SUX = 0: SUY = 0: SUX2 = 0: SUY2 = 0
FORI=1TOP

TI(1) = 4343  LOG(T(1))
VELC1(I) = .4343  LOG(VELC())
XY1=Til)* VELCI(I)

SUXY =SUXY + XY1

SUX = SUX + TI(I)

SUY = SUY + VELC(I)

SUX2 = SUX2 + TI() 2

SUY?2 = SUY2 + VELCI(D ~ 2
NEXT 1

N = (S8UX *SUY - P * SUXY)/(SUY ~ 2. P * 5UY2)

LK = (S8UXY * SUY - SUX * 8UY2)/ (SUY 2. P * §UY2)

K =(10~LK) *.478964

R1 = (P * SUXY - SUX * 8UY)/((P * SUX2- SUX " 2) * (P *SUY2 - SUY "2)) .5

'SELECCION DEL MODELO DE BINGHAM (TIPO=2) O LEY DE POTENCIA (TIPO=3)

IF((R>RI)AND(R< 1))OR (R = 1) THEN
TIPO=2

MODELOS$ = "PLASTICO DE BINGHAM"
ELSE

TIPO=3

MODELQOS =" LEY DE POTENCIA"
ENDIF

(010 IF MOQ = I THEN
VISN = |

N=1

K=1°.001
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TIPO =1
MODELOS =" NEWTONIANO"
ENDIF

[F MOQ =2 THEN

TIPO =2

MODELOS = "PLASTICO DE BINGHAM"
ENDIF

IF MOQ =3 TIIEN

TIPO =]

MODELOS =" LEY DE POTENCIA”
ENDIF

RETURN
'SUBRUTINA FLUIDO NEWTONIANO

NEWTONIANO:

CLS

COLOR}, S

FORJ=1TO ANGNUM

SVC=0:SMVC=0

FORI=1TO9

LOCATE 10, 34: PRINTJ, {

LOCI\TE lz' IO: PRINT"”.'.O0.00........ 88009
LOCATE 13, 10: PRINT "o o
LOCATE 14, 10: PRINT "** NEWTONIANO e
LOCATE 185, 10: PRINT "+* e

LOCATE 16' 1O: PRINT "00800808080040000050008880000080 0408080 000080080080800"

IF DS >= H(I) THEN
Ve, =1
ELSE

VC(J, 1) = 16614804884 * ((ROS - ROF) * (SIN(TETA(J) * (P1/ 180)))) *(2/3) * 1I(f)~ 2/ (ROF * VISN * (2 * }i(l) - DS) 2 *

(H(H)- D8) ~(1/3)
ENDIF

IF VC(J, 1) <> 0 THEN
NVC=1
SVC=8VC+NVC
SMVC =SMVC+VC(J, 1)
ENDiF

NEXT!
VEC(J)=SMVC/SVC
NEXTJ

RETURN

'SUBRUTINA FLUIDO PLASTICO DE BINGHAM

BINGHAM:

CLS

COLOR6, 2

FORJ=1TO ANGNUM

SVC=0:SMVC=0

FORI=1TO9

LOCATE 10, 34: PRINT J, {

LOCATE 12, 10; PRINT "¢ Y Y L LYY T T Y TY Y AT T L
LOCATE 13, 10:-PRINT "** o
LOCATE 14, 10: PRINT "¢ BINGHAM s
LOCATE 18, 10: PRINT “*¢ oo

LOC'\TE 16' lo; PRIN'[' HEGPEIIOERIIRIBANI0000000000000000003000080000000008¢"

IF DS >=H(f) THEN
Ve, n=1

ELSE

CONTA=0

IF 1 <>1THEN

Y =.5*H(I)-.5¢*DS
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IF (H(T) * 5)<= Y1 OR Y <= Y1 THEN
DPDL = DPDLI
GOTO 148
ELSE
ENDIF
ELSE
Y=5*H1)*9
ENDIF

127 VFG = 6,033456 * DS * (ROS - ROF) * (SINCTETA(J) * (P1/ 180)))/ (ROF ~.5 * VP .5)
CONTA =CONTA +1

‘METODO DE BISECCION

TL=.001:NI=20

A=150.B=2000

DPDLV=(A+B)/2

FORM =1TONI
FX=(03¢(H(I)/2)*2*DPDLV/VP*(1-Y ~2/(H(I)/2)~2)-60 * (H(I}/2) * PC/ VP * (1 - Y/ (I1(I)/ 2))) * ((ABS(1000 *
PC/VP-Y*DPDLV/VP)*.5)- VFO
FA=(03*(H(I)/2)*2*A/VP*(1 - Y ~2/(H(I)/2)~2)-60 * (H(I}/ 2)* PC/ VP * (1 - Y/ (lI(I)/ 2))) * ((ABS(1000 * PC/ VP
~Y*A/VP)".5)-VFO

IFFX*FA>0THEN

A=DPDLY

GOTO 130

: ENDIF

i B=DPDLY

: 130 DPDIN=(A+B)/2

ER = ABS((DPDLN - DPDLV)/ DPDLN)

IFER <=TL GOTO 140

DPDLV =DPDLN

NEXTM

§ PRINT "NO CONVERGE EN ", NI, "ITERACIONES"
sTOP

GOTO 150

140 DPDL = DPDLN
' DETERMINACION SI CAE EN REGION DE FLUJO TAPON

IF CONTA =1 THEN
Y=35H({1)-.5°DS
Y1 =1000 ¢ PC/DPDL

DPDLI = DPDL
iF Y <= Y1 THEN
Y=Yl

; ELSE
1 ENDIF

s GOTO 127

ELSE

ENDIF

148 TS =001 * (H(1)/2) ® DPDL
VC(J, 1) =20 (H(I)/2)* TS/ VP (1 - LS *PC/ TS + .5 * (FC/T$) " 3)
ENDIF

{F1<> 1 THEN
IF vC(J, 1) > VC(J, 1- 1) THEN VC(J, 1) = VC(J,1-1)
ENDIF

150 IF VC(J, 1) <> 0 THEN
NVC=1

SVC = SVC + NVC

SMVC =SMVC + Vg, 1)
ENDIF

NEXT {

VEC(J) = SMVC/SVC
NEXTJ

RETURN
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'‘SUBRUTINA FLUIDO DE LEY DE POTENCIA

POTENCIA:

CLS

COLORG, 2

FORJ =1 TO ANGNUM
SVC=0: SMVC =0
FORI=1TO9

LOCATE 10, 34: PRINT J,1

LOCATE l2| JO: PRINT V0899905000000 880500005 5000005 0080000880000 03 0930005004

LOCATE 13, 10: PRINT "** o

LOCATL 14, 10: PRINT "* LEY DE POTENCIA L
LOCATE 15, 10: PRINT "e¢ o

LOCATE 16, 10: PRINT "e#ssesss ’ LULIITL »
IF DS >= H(l) THEN

Ve, =1

ELSE

Y=,5*D§

VFG = 6.033456 * DS * (ROS - ROF) * (SIN(TETA(J) * (PI/ 180)))/ (ROF ~.5 * VP ~.5)
'METODO DE BISECCION

TL=.001: NI =20

A=$0: B = 2000

DPDLV = (A + B) /2

FORM=1TONI

FX = (60 * (DPDLV/ K) A (1 /N) * (FI(1) / 2000) * (1 + 1/N) - (1i(T)/ 2000 - Y/ 1000) A (1 + 1 /N)) /(1 + 1 /Ny) * ((CH(D) *
DPDLV/ (2000 * K)) * (1 /N)) ~.5)- VFQ

FA=(60° (A/K)*(1/N)* ((H(T)/ 2000) ~ (1 + 1/N)~(H(l)/ 2000+ Y/ 1000)~ (L + 1/N)) /(1 + 1 /N)) * (((H(1) ® A/ (2000 *
K)~(1/N)~.5)- VFG

IF FX * FA> 0 THEN

A=DPDLV

GOTO 230

ENDIF

B = DPDLV

220 DPDLN = (A +B) /2

ER = ABS((DPDLN - DPDLV) / DPDLN)

IF ER <= TL GOTO 240

DPDLV = DPDLN

NEXT M

PRINT "NO CONVERGE EN ", NI; ""TERACIONES"

GOTO 250

240 DPDL = DPDLN
VC(J, 1)=60* (DPDL/K)* (1 /N)* (H(I)/ 1000) A (1 + L/INY/ 2~ (1 /N)* (4 + 2/N))
ENDIF

250 IF VC(J, 1) <>0 THEN
NVC=1
SVC=8VC+NVC

SMVC = SMVC + VC(J, 1)
END IF

NEXT 1

VEC(J) = SMVC /§VC
NEXTJ

RETURN

'SUBRUTINA REGIMEN LAMINAR

LAMINAR:;

CLS

COLOR 3,8

FOR I = 1 TO ANGNUM

FORI=1TO9

LOCATE 10, 30: PRINT J, 1

LOCATE lz' lo: PR]NT HESHGOOOS0S000 RSSO IS0 I0N000 0040000880000 000008008Y
LOCATE 13, 10: PRINT "* o

LOCATE 14, 10; PRINT "*¢ LAMINAR o
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LOCATE 135, 10: PRINT "** s
LOCATE ]6' 10: PRINT "S00s00000s000r00setotossassassossosorssesstssssnsssses

REGS = "LAMINAR"

1F DS >= H(I) THEN
VCe(J, 1) =1

GOTO 1830

ENDIF

VC=VC(J, 2)
'DH-DOP=2 * H(1)
1425 VISA = (K/.144) * (72 2 2* 1I(I)/ VC) *(1 - N) * ((2+ 1 / N)/ (.0208)) " N
V8=35.5
CV =.05833334*ROP + .505
1450 NREP = ROF * DS * VS / (60.0666 * VISA)
CD =40/NREP
VSN =6.862 * (DS * (ROS - ROF)/(CD * ROF)) .5
DIF1 = ABS(VSN - V8§)
IF DIF1 <=.1 THEN
GOTO 1500
ELSE
V§= VSN
GOTO 1450
ENDIF
1500 VCN =(.329664 * CV * 2 * H(l) * (ROS - ROF) " 1.5 * DS ~ 1.5 * (SIN(TETA(J) * (P1/ 180))) / (ROF ».5 * VISA)) *.§
DIF2 = ABS(VCN - VC)
IF DIF2 <=.1 TIEN
VCP(J,1)=VC
VELASP(J,1)= VS
ELSE
VC=VCN
GOTO [425
ENDIF
1830 NEXT [
NEXTJ
RETURN

'SUBRUTINA REGIMEN TRANSITORIO

TRANSITORIO:

CLS

COLOR )3, 1

FOR J =1 TO ANGNUM

FORI=1TO9

LOCATE 10, 30: PRINT J,1

LOCATE 12, 10: PRINT sossenre . sasuss *
LOCATE 13, 10: PRINT "** o

LOCATE 14, 10: PRINT "+ TRANSITORIO e
LOCATE 18, 10: PRINT "¢+ oo

LOCATE 16, 10: PRINT "¢+ LU
REQS = "TRANSITORIO"

IF DS >= (1) THEN
VCP(, 1) =1
GOTO2783

ENDIF

VC=VC(, 2)

'DH-DOP=2 * H(l)

2425 VISA = (K/.144)* (72924 H(1)/VC) "~ (1 - N * w2 - 1 N) (0208))*N
V§=5.$

CV = 05833334  ROP + 508

2450 NREP = ROF * DS * VS / (60.0666 * VISA)
CD=22/NREP*.$

VSN =6.862 * (DS * (ROS - ROF)/ (CD * ROF)) *
DIF3 = ABS(VSN - V§)

IF DIF3 <=1 THEN

GOTO 2700

ELSE

Vs = VSN

GOTO 2450
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ENDIF
23730303 )\;gN; (1092309 * CV # 2 * 1i(l) * (ROS - ROF)~ 1.1667 * DS ~ .5 * (SINCTETA(J) * (P1/ 180))) / (ROF » 8333 ¥ VISA *
DIF4 = ABS(VCN - VC)
IF DIF4 <= .1 THEN
VCP(J, 1) = VC
VELASP(J, ) = V§
ELSE
VC = VCN
GOTO 2425
ENDIF
2783 NEXT
NEXTJ
RETURN

'SUBRUTINA REGIMEN TURBULENTO

TURBULENTO:

cLs

COLOR3,9

FORJ= 1 'TO ANGNUM

FORI=1TO9

LOCATE 10, 30: PRINT J, 1

LOCATE 12, 10; PRINT ’
LOCATE 13, 10: PRINT "# ™

LOCATE 14, 10: PRINT " TURBULENTO san
LOCATE 15, 10: PRINT "s¢ o

LOCATE 16, 10: PRINT vese .
REGS ="TURBULENTO"

IF DS >= H(l) THEN
VP, =1
GOTO318)

END IF

Ve =VC(J, 2)
'DH-DOP=2 * H(l)
3425 VISA = (K /.144) * (.72 2 * H(I)/ VC) (1 - N) * (2 + 1 / Ny/ (.0208)) A N
VS=8.5
CV = 05833334 * ROP +.508
3450 NREP = ROF * DS * V8 / (60.0666 * VISA)
cD=1.5
VSN =6.862 * (DS * (ROS - ROF)/ (CD * ROF)) *.§
DIFS = ABS(VSN . VS)
IF DIFS <=1 THEN
GOT0 3900
ELSE
VS = VSN
GOTO 3430
ENDIF
3900 VCN = (9.41186 * CV * 2 ¢ H(l) * (ROS - ROF) * (SIN(TETA(J) * (P1/ 180)))/ ROF)* .3
DIF6 = ABS(VCN - VC)
IF DIF6 <= .1 THEN
veR(, = Ve
VELASP(J, 1) = V§
ELSE
VC=VCN
GOTO 3428
ENDIF
3183 NEXT i
NEXT]
RETURN

'SUBRUTINA CALCULO DEL ESPESOR DEL RECORTE

ESPESOR:

CLS

COLOR 3,9

LOCATE 10, 30: PRINT J, 1

me\TE 12' lo: PRIN'[‘ NOBSERNNRBEIREIBOUNEE00000000000000600000000000880000s0"
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LOCATE 13, 10: PRINT "** "
LOCATE 14, 10: PRINT"** ESPESORDEL RECORTE
LOCATE 15, 10: PRINT "+¢ son

LOCATE 16, 10; PRINT "s#665000 0000 050us0000003000s000008000000863450850500 030

'SELECCION SI1EL AREA DEL RECORTE ESTA EN LA PARTE INFERIOR DE LA TP
‘DEL AREA TRANSVERSAL DE LA SECCION FORMADA POR TP Y AGUJERQ

IF ARREC <= AREAB THEN
FACTORINF = ARREC/ ARAN
FORU=0TO 100 STEP 2
MED = (PORCAP(U) + PORCAP(U +2))/ 2
IF (FACTORINF > PORCAP(U)) AND (FACTORINF <= MED) THEN
DINF=U
ELSE
IF (FACTORINF > MED) AND (FACTORINF <= PORCAP(U + 2)) THEN
DINF=U+12
ENDIF
ENDIF
NEXTU
HREC =DINF * DH/ 100
ENDIF

‘SELECCION SIEL AREA DEL RECORTE ESTA EN EL ESPACIO ANULAR
'DE LA PARTE OCUPADA POR LA TP DE LA SECCION TRANSVERSAL

IF (ARREC < AREAA) AND (ARREC > AREAB) THEN
FACTOR = ARREC/ ARAN
FOR U =0TO {00 STEP 2
MED = (PORCAP(U) + PORCAR(U +2))/ 2
IF (FACTOR > PORCAP(U)) AND (FACTOR <= MED) THEN
D=U
ELSE
IF (FACTOR > MED) AND (FACTOR <= PORCAR(U + 2)) TIEN
D=U+2
ENDIF
END IF
NEXT U

ALTREC = D* DH/ 100
ALTTPI = ALTREC - H(9)
RELDTPI = CINT(ALTTP1 / DOP) * 100)
FORU =0TO 100 STEP 2
IF (RELDTPE = U)OR ((RELDTPI + 1) = 1)) THEN
FACTORTP] = PORCAR(U)
ENDIF
NEXT U
AREATPI = ARTP * FACTORTPI
AREA2 = ARREC +3 % AREATPI
3045 FACTOR2 = AREA2 / ARAN

FORU=0TO 100 STEP 2
MED = (PORCAF(U) + PORCAR(U + 2))/ 2
IF (FACTOR2 > PORCAP(U)) AND (FACTOR2 <= MED) THEN
D2=U
ELSE
IF (FACTOR2 > MED) AND (FACTOR2 <= PORCAP(U + 2)) THEN
D2=U+2
END IF
ENDIF
NEXTU

ALTREC2=D2* DH/ 100
ALTTP2 = ALTREC2 - HQ9)
RELDTP2 = CINT(ALTTP2 / DOP) * 100)

FORU=0TO 100 STEP 2
IF(RELDTP2 = U)OR ((RELDTP2 + 1) = U) THEN
FACTORTP2 = PORCAP(U)
ENDIF
NEXTU
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ARTP2 = ARTP * FACTORTP2
AREATP2 = ARTP2 - AREATPI

AREAN = AREA2 - AREATP! - AREATP2
DIFAREA = ABS(ARREC - AREAN)

IF DIFAREA <= 55 THEN
HREC = ALTREC2
ELSE
IF AREAN > ARREC THEN
AREA2 = AREA2 * 95
ELSE
AREA2 = AREA2 * 1.05
ENDIF
GOTO 3045
ENDIF
ENDIF

'SELECCION S EL AREA DEL RECORTE LLEGA ARRIBA DE LATP
‘EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL ESPACIO ANULAR

IF ARREC >= AREAA THEN
FACTORSUP = (ARREC + ARTP)/ ARAN

FOR U=0TO 100 STEP2
MED = (FORCAP(U) + PORCAR(U + 2))/2
IF (FACTORSUP > PORCAP(U)) AND (FACTORSUP <= MED) THEN
DSUP=U
ELSE
IF (FACTORSUP > MED) AND (FACTORSUP <= PORCAP(U + 2)) THEN
DSUP=U +2
ENDIF
END IF
NEXT U

HREC =DSUP * DH/ 100
END F

RETURN

PANTALLA:

'‘RESULTADOS

CLS

COLOR11,4,7

PRINT

PRINT TAB(29); "MODELO ", MODELOS

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO VEL CRITICA (m/min)"
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 112.5 135 157.5 180"

PRINT

AS ="HEAHE "

Ls = Ilﬂﬂl'

FOR J =1 TO ANGNUM
PRINT USING L$; TETA(J),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; VC(J, I),
NEXT'!

PRINT

NEXTJ

'PRINT

sTOP

CLS
COLOR11,4,7
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PRINT

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PROMEDIO"

PRINT :

PRINT

PRINT "ANGULO VEL CRITICA (m/min)*

PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 112.5 135 1575 180"
PRINT

AS = "HEH.HE "

Ls = "””II

FOR J =1TO ANGNUM
PRINT USING LS; TETA(J),
FOR1=1TO9

PRINT USING AS; VCP(J, 1),
NEXTI

PRINT

NEXTJ

PRINT

PRINT TAB(25), "MODELO ", MODELOS

PRINT

PRINT TAB(30);, "MODELO PUNTUAL"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO GASTO CRITICO (m3/min)"
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180"
PRINT

As = IC”””.”” ”

Ls = ll””ll

FOR J =1 TO ANGNUM
PRINT USING LS; TETA(J),
FORI=1TOY

PRINT USING AS$; QC(J, I),
NEXTI

PRINT

NEXTJ

'PRINT

sTOoP

CLS

COLOR11,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO GASTO CRITICO (md/min) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 112,85 135 1575 180"
PRINT

AS = "RHUHH "

Ls = II””II

FOR J =1 TO ANGNUM
PRINT USING LS; TETA()),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; QCP(J, 1);
NEXT1

PRINT

NEXTJ

PRINT

PRINT TAB(25), "MODELO ", MODELOS
PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL"
PRINT
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PRINT
PRINT "ANGULO ESPESOR CAMA RECORTE (mm)"
PRINT
PRINT" 0 225 4S5 675 90 1125 135 157.5 180"
PRINT

AS ="HiB.u "

LS ="ii"

FOR J = 1 TO ANGNUM

PRINT USING LS; TETA(),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; ESPREC(, I,
NEXT1

PRINT

NEXTJ

PRINT

sToP

CLS

COLOR11, 4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRINT"ANGULO ESPESOR CAMA RECORTE (mm) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 157.5 18¢"
PRINT

AS = "HEEH "
L$ = i

FOR J= 1 TO ANGNUM

PRINT USING LS; TETA(J);
FORI=1T09

PRINT USING AS; ESPRECP(J, I);
NEXT|

PRINT

NEXT J

sTOP
cLs

COLORI1,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(25); "MODELO *; MODELOS

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO CONCENTRACION TOTAL DE RECORTES (%)"
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180"

PRINT

AS = "HHAH
Ls = II”” "

FOR J = 1 TO ANGNUM

PRINT USING LS$; TETA();
FOR[=1TO9

PRINT USING AS$; CONREC(, Iy;
NEXT1

PRINT

NEXT

PRINT

STOP

CLS
COLOR11, 4,7
PRINT

PRINT



PRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRIN$ "ANGULO CONCENTRACION TOTAL DE RECORTES (%)"
PRIN

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180"

PRINT

AS = "Hith.u# "
Ls = tl”# " .
FOR J = 1 TO ANGNUM
PRINT USING LS; TETA(J),
FORI=1TO9
: PRINT USING AS; CONRECP(J, Iy,
e NEXT1
: PRINT
NEXTJ
PRINT

STOP

CLS

COLOR11,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(25), "MODELO "; MODELOS$

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO RELACION ALTURA RECORTE/DIAMETRO AGUIERO (%)"
: PRINT '
! PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180"
i PRINT

AS = UM
Ls = ll”# "
FOR J = | TO ANGNUM

;o PRINT USING LS; TETA(J),
o FORI=1TO9
¥ PRINT USING AS; RELALT(, I;

NEXT
PRINT
NEXT J
PRINT

STOP

CLS

COLOR 11,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO RELACION ALTURA RECORTE/DIAMETRO AGUIERO (%) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 157.5 180"
PRINT

AS = "HEHHY "
; LS ="#4"
| FOR I = 1 TO ANGNUM
PRINT USING LS; TETA(),
FORI=1TO09
PRINT USINO AS$; RELALTP(, 1);
NENT I
PRINT
NEXT J
PRINT

sToP
CLS
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COLOR 11,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(25); "MODELO ", MODELO$

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL"

PRINT

PRINT

PRI:T "ANGULO RELACION AREA RECORTE/AREA ANULAR (%)"
PRINT .

PRINT" 0 22.5 45 675 90 1125 135 1575 180"
PRINT

AS = "#UHHH "

Ls = ll“” "

FORJ=1TO ANGNUM

PRINT USING LS; TETAQJ),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; RELAREA(J, I,
NEXT 1

PRINT

NEXTJ

PRINT

sToP

CLS

COLOR 11, 4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO RELACION AREA RECORTE/AREA ANULAR (%) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1128 135 1575 180"
PRINT

AS = "HRHHH "

LS ="#44"

FORJ=1TO ANGNUM

PRINT USING LS; TETAQ),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; RELAREAP(J, Iy,
NEXTI

PRINT

NEXT ]

PRINT

STOP

CLS

COLOR 11,4,7

PRINT

PRINT

PRINT TAB(30); "MODELO PROMEDIO"

PRINT

PRINT

PRINT "ANGULO VELOCIDAD ASENTAMIENTO (m/min) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 157.5 180"
PRINT

AS ="Hi4H4 "

LS ="##"

FORJ=1TO ANGNUM

PRINT USING LS; TETA(J),
FORI=1TO9

PRINT USING AS; VELASP(J, 1),
NEXT1

PRINT

NEXTJ
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PRINT

PRINT

PRINT " ESPACIO < H > ENTRE PLACAS (mm) "
PRINT

PRINT" 0 225 45 675 90 1125 13§ 1575 I80"
PRINT

AS ="HHd 44 "
FORI=1TQ9

PRINT USINO AS; H(l);
NEXT !

PRINT

RETURN

DATQS:
LPRINT
LPRINT
LPRINTTAB(15),* D A T O §
LPRINT
LPRINT " FECHA CORRIDA ", DATES; " ALAS ", TIMES
LPRINT " NOMBRE DEL POZO ", NOPS
LPRINT " DIAMETRO DE LA BARRENA (mm) ", DIl
LPRINT * DIAMETRQ EXTERIOR DE LA TUBERIA (mm) ", DOP
LPRINT " DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACIAN (kg/m3) *; ROF
LPRINT " DENSIDAD DEL RECORTE (kg/m3) " ROS
LPRINT " EXCENTRICIDAD DE LA TUBERIA (FRACCION) ", EXC
LPRINT " FORMA DEL RECORTE ", RECORTES
IF FORMA <> | THEN

IF FORMA =2 THEN
LPRINT " LONGITUD LADO | (mm) ", LADOJ
LPRINT " LONGITUD LADO 2 (mm) " LADO2
LPRINT " LONGITUD LADO 3 (mm) ", LADO3

ELSE

IF FORMA =1 THEN
LPRINT " ALTURA DEL CILINDRO (mm) " HC
LPRINT " DIAMETRO DEL CILINDRO (mm) " DC
ENDIF

ENDIF

LPRINT " DIAMETRO EQUIVALENTE DEL RECORTE (mm) " DS
ELSE
LPRINT " DIAMETRO DEL RECORTE (mm) " DS
ENDIF

LPRINT " RITMO DE PENETRACION DE LA BARRENA (whr) ", ROP
LPRINT " QASTO DE BOMBEQ (m3/min) " QB
IF ANGDES <> 0 THEN
LPRINT * ANGULO DE DESVIACION (grados) ", ANQDES
ENDIF
IF VALE =2 THEN
FORI=1TOP
LPRINT " LECTURA A", I{1); "RPM =", T(])
NEXT!
ENDIF
LPRINT " VISCOSIDAD PLASTICA (Cp) “vp
LPRINT " PUNTO DE CEDENCIA (Ps) " PC
LPRINT " INDICE DE COMPORTAMIENTODEFLUJO <n> "N
LPRINT " INDICE DECONSISTENCIA<K > (Pa-s'n) " K
LPRINT
RETURN

VCPUNTUAL:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PUNTUAL", "-", MODELOS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANOULQ VEL CRITICA (mimin)*
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180 PROM"

98



LPRINT

AS ="Hi#h g "

Ls = ll“" "

BS ="uhu a4 "

FORJ= 1 TO ANGNUM
LPRINT USING LS; TETA();
FOR{=1TO9

LPRINT USING AS; VC(J, I);
NEXT! '
LPRINT USING BS; VEC(J),
LPRINT

NEXT

LPRINT

LPRINT

RETURN

VCPROMEDIO:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO"; "-", REGS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO VEL CRITICA (m/min)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 112.5 135 157.5 180
LPRINT

AS = "W 4
LS =i "

BS = "W 44 "

FOR J= 1 TO ANGNUM
LPRINT USING L$; TETA()
FORI=1T09

LPRINT USING AS; VCP(, 1)
NEXT | ‘

LPRINT USING BS; VECP(J);
LPRINT -

NEXT J

LPRINT

RETURN

QCPUNTUAL:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PUNTUAL", "-"; MODELOS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO GASTO CRITICO (mY/min)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 4% 675 90 112.5 135 157.5 180
LPRINT

AS = "RHH.HH4 "

LS="#H"

BS = "#Hi.48 "

FORJ =1 TO ANGNUM
LPRINT USING LS, TETA(J),
FORI=1TO9

LPRINT USING AS$; QC(J, I);
NEXT I

LPRINT USING BS, SQC(J);
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

vy
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QCPROMEDIO:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30); "MODELOQ PROMEDIO", "-"; REGS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO GASTO CRITICO (m3/min)
LPRINT

LPRINT" 0 225, 45 675 90 1128 138 1575 180
LPRINT

AS = st
LS = Y

FORJ = { TO ANGNUM
LPRINT USING LS; TETA();
FORI=1TO9

LPRINT USING AS; QCP(U, Iy;
NEXT

LPRINT USING AS; SQCP(I);
LPRINT

NEXT

LPRINT

RETURN

ESPPUNTUAL:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PUNTUAL", "-", MODELOS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO ESPESOR CAMA RECORTE (mm)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 1125 13§ 1575 180
LPRINT

AS = "HHHH *
u = ll#” "

FOR J = | TO ANGNUM

LPRINT USING L$; TETA());
FOR{=1T09

LPRINT USING AS; ESPREC(J, 1)
NEXT

LPRINT USING AS; SESPREC());
LPRINT

NEXT

LPRINT

RETURN

ESPPROMEDIO:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO", "-", REGS

LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO ESPESOR CAMA RFCORTE ¢mum) ™
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 1128 11t 1474 1380
LPRINT

AS = "HHiLUH "
Ls = "”” L]

FOR J = 1 TO ANGNUM

LPRINT USING LS; TETAU);
FOR{=1TO9

LPRINT USING AS; ESPRECP(J, 1);
NEXT1

LPRINT USING AS; SESPRECP(J);

1ul
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LPRINT
NEXTJ
LPRINT
RETURN

CONCENPUN:

WIDTHLPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT .

LPRINT TAB(30);, "MODELO PUNTUAL"; "-", MODELO$

LPRINT

LPRINT

LPRINT"ANGULO CONCENTRACION TOTAL DE RECORTES (%)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180 PROM"
LPRINT

AS = "HiHi.44 "

LS ="#y"

FOR J = 1 'TO ANGNUM

LPRINT USING LS; TETA();
FOR1=1TO9

LORINT USING AS; CONREC(J, 1);
NEXT{

LPRINT USING AS; SCONREC(J);
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

CONCENPROM:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO", ", REGS

LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO CONCENTRACION TOTAL DE RECORTES (%) "
LPRINT

LPRINT" 0 228 45 675 90 1125 138 157.5 180 PROM"
LPRINT

AS = HHHHH ¢
Ls = "”“ "

FORJ= { TO ANGNUM

LERINT USING LS; TETA();
FORI=1TO9

LPRINT USING AS; CONRECP(, 1y;
NEXT!

LPRINT USING AS; SCONRECR(I);
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

ALTDIAM:

WIDTIE LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30); "MODELO PUNTUAL", ".", MODELOS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO RELACION ALTURA RECORTE. DIAMETRO AGUJERO (%)*

LPRINT
LPRINT" 0 225 45 675 90 1125 1}% 1575 180 PROM"
LPRINT

AS ="HEHHH "
LS ="##"
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FOR J =1T0O ANGNUM

LPRINT USING LS, TETA(J);
FOR{=1TO9

LPRINT USINO AS;, RELALT(J, 1),
NEXTI

LPRINT USING AS$; SRELALT(J),
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

ALTDIAMP:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO", ".*, REGS

LPRINT

LPRINT

LPRINT"ANGULO RELACION ALTURA RECORTE/DIAMETRO AGUIERO (%) "
LPRINT

LPRINT" O 225 45 675 90 1125 135 1575 180 PROM"
LPRINT

AS ="HURHH "

Ls = ll”” L

FOR J=1TO ANGNUM

LPRINT USINO LS; TETA(J),
FORI=1TO9

LPRINT USINO AS; RELALTP(J, 1),
NEXT1

LPRINT USINO AS; SRELALTP(J),
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

AREAANUL:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PUNTUAL", ".", MODELOS$

LPRINT

LPRINT '
LPRINT"ANOULO RELACION AREA RECORTE/AREA ANULAR (%)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180 PROM"
LPRINT ‘

AS = "HHH fi# "

le = l"”’ »

FOR J'=1TO ANONUM

LPRINT USINO LS, TETA(J),
FOR1=1TO9Y

LPRINT USINO AS; RELAREA(S, I);
NEXT1

LPRINT USINO AS$; SRELAREA(J),
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

AREAANULP:

WIDTH LPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO"; *-"; REGS

LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO RELACION AREA RECORTE AREA ANULAR (%)
LPRINT
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LPRINT" O 225 45 675 90 1125 135 1575 180
LPRINT

AS ="#HRUH ¢

Ls = N“M "

FORJ=1TO ANGNUM

LPRINT USING LS, TETAQ)),
FORI=1TO9

LPRINT USING AS, RELAREAP(J, I);
NEXT | .

LPRINT USING AS; SRELAREAP(J),;
LPRINT

NEXTJ

LPRINT

RETURN

VELASPROM:

WIDTHLPRINT 132

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(30), "MODELO PROMEDIO", "-"; REGS
LPRINT

LPRINT

LPRINT "ANGULO
LPRINT
LPRINT" 0@ 225 43 6735 90 1125 135 1575 180
LPRINT

AS ="HURHH "

Ls = Il””“

FOR J= 1 TO ANGNUM
LPRINT USING LS; TETA(J);
FORI=1TO9

LPRINT USING AS; VELASP(J, I),
NEXT1

LPRINT USING AS$; VELAS(J),
LPRINT

NEXT]

LPRINT

RETURN

ESPACIO:

LPRINT

LPRINT

LPRINT" ESPACIO < H > ENTRE PLACAS (mm)"
LPRINT

LPRINT" 0 225 43 675 90 112.5 135 1575 180"
LPRINT

AS =" 41t ¢
FORI=1TO9

LPRINT USING AS; H(),
NEXT!

LPRINT

RETURN
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