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ses como requisito indispensable para sustentar Examen Pro-
fesional; asi como de la disposiciédn de 1a Direccidn General
de Servicios Escolares en ¢l sentido de que se imprima en lu

gar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del tra
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INTRODUCCION

En 1a actualidad, se ha alcanzado un alto nivel de pro
greso en las operaciones de perforacifn, gracias a las ventajas
logradas con la ciencia de 1a computacién,

La industria petrolera encaminada hacia un constante -
progreso, tntenta alcanzar la perforaciln optimizada y para ello

se ha desarrollado la tecnologfa de la perforacién, la cual em--

plea técnicas basadas en modelo matemfticos.

Antes de que las barrenas de chorro fuesen introduct--

das en 1a industria petrolera, los recortes no eran eliminados -

eficientemente y gran parte de vida de la barrena, era consumida

remoliendo los fragmentos de la roca.

Al introducirse en la industria petrolera las barrenas
de chorro, apareci§ l1a necesidad de emplear mayor potencta en --

las bombas, dando origen a equipos de mayor capacidad.

E1 aprovechamiento §ptimo de la potencia de l1a bombas -
es de una importancia significante, el conocimiento del consumo

de energfa en los componentes del equipo y evaluacidn analftica,

son esenciales para dicha energfa disponible.




El objetivo del presente trabajo, es el analizar los -
-m@todos de optimizacifn de la hidr§ulica de perforacibn. El tra
bajo se apoya en modelos matemfticos . y programas de cémputo que

se efectlan con la Computadora manual TEXAS INSTRUMENTS 59.




CAPITULO I
HIDRAULICA

EV concepto de hidrlulica en la perforacidn rotatoria
apareci8 en 1948, cuando se utilizaron por primera vez toberas -

en las barrenas de arrastre y en 1949 se aplicaron a barrcnas de
conos.

La hidriulica de perforacion es, el empleo de la cien-

cia de los efectos de las velocidades de los flufdos, las presig
nes y fuerzas que intervienen.

El uso de toberas en las barrenas dan por resultado in

crementos inmediatos en la presidn superficial y mantenimiento -

adicional a las bomoas a medida que el didmetro de &stas toberas

disminuye, el flufdo de perforaci8n al abandonae las toberas, lo
nace en flujo turbulento a una mayor presidn, siendo capaz de --

iimpiar los dientes de 13 barrena con eficacia y por éste motivo

cuando los dientes penetran a la formacidn, logran trabajar con

mayor efectividad, que cuando estfn parcialmente obstruidos por
los elementos de corte,

por disedo, la direccidn del chorro al abandonar las

toberas, éste se impacta contra

la formacidn en el fondo del agu

jero produciendo el efecto de erosifn que ayuda a obtener una ma

yor velocidad de penetracibn, asf mismo levanta los recortes tan

pronto como &#stos sean generados,

impidiendo que parte de la vi-




da de la barrena se consuas remeliendo tes recertes.

Concerniente a las altas presiones swporficiales que -
se pueden alcenzar madiante ¢l use de toberas, es necesario ela-
derar una distribucibn de 1a potencia del equipe, logrindose, ae
diante el clliculo de ta hidriulica de perforectién.

Se denoaina hidriulica de perforacilm, a un programas -
de presidn y volumen de flufdo circulando, adaptado al equipo y
condiciones dc);ozo disponibles, difmetros de tuberfas, profundi
dad del pozo, tipo de formaciln, densidad del lodo, etc., para -
ebtener 1a mayor velocidad de perforacifn.

Las fricciones, puentes y tuberfas pegadas, son proble

®as que ocurren frecuentesente; pueden debdberse a una hidriulica

inadecuada. Puede ser que el lodo esté en condiciones satisfac

torias, pero st existe un mal disedo hidréulico, aun mejorando -
las proptedades del 10do, el dafo podria continuar,

Para determinar 1a causa del problesa, deberan conside
rarse todos los factores que contribuyen a liapiar el agujero. -

(Los cortes redondeados son una indicacién de que &stos han esta
do rebotando en el agujerc).

Una de las funciones del lodo, es sacar los cortes del

agujero, siendo necesario que se comprendan todas las vartables,




incluyendo la hidrdulica, que ayuda al lodo a verificar 8sta fum
ciof. Con la técnica apropiada de hidrélica, se ganan ciertas --
ventajas pdiclo-alqs. tales como un agujero parejo, msayor efi---
.cicacia de las barrenas, menos torsidn, menor peligro de pegarse

la tuberia, menores pérdidas de circulacién y evitar el peligro
de brotes imprevistos.

PASOS DE FLUJD.

En el desplazamiento,e! flutdo de perforaciln, atravie
sa por varias fases de flyjo en e\ agujero, figura 1-1.

En el primer paso no hay flujo, durante &ste perfodo -
Ya presidn aplicada al lodo es insuficiente para producir un es-
fuerzo cortante que deberd actuar en las paredes de la tuberfa,
para vencer las fuerzas de friccifn del sistema, @) valor méximo

de ésta fuerza, e3 el verdadero valor de rendimiento (punto ce--
dente) en el punto A.

E1 segqundo paso ocurre al excederse el verdadero valor
de rendimiento de taocdn s811do; el tapdn estl lubricado por una
delgada pelfcula de Yodo pegada al tubo. Esta porcidn del flujo

corresponde a la seccidn A-B de 13 curva en 13 figura 1.1,

€] tercer paso ocurre cuando la presidn se aumenta lo

suficiente para que infcie el movimiento del lodo, con umna velo-

cidad diferencial, tsta diferencia se debe a 'a resistencia de -

friccidn que retarda el flujo de velocidad en la tuberta y la --
sared de) agujero, dando por resultado un miximo de velocidad en

'a porcifn central del espacio anular, 8ste Daso del flyjo se --




muestra en g figura 11 por el segmento B-C de la curva.

Al aplicarse una mayor presidn, el movimiento en la --

seccidn transversal del flufdo, se incrementa en la parte cen---

tral del espacio anular, Ast el frente de velocidad cambia des-

de un frente esencialmente plano, hasta tomar la forma de una pa
ribola. Este es el cuarto paso del flujo conocido como laminar,
Al alcanzar el flujo laminar, la porcidn C-D de 1a curva de la -
figura 1-1, tendr& una pendiente constante. La velocidad de fly
jo puede aumentarse aGn mis, hasta que las partfculas del flufdo

se salen del camino paralelo y se entremezclan en forma desorde-
nada. Esta forma de flujo se 1lama flujo turbulento y el quinto

paso mostrado en la figura l-1, bajo condiciones de circulacibn

normales en el po2o, pueden existir ambos flujos.

La velocidad critica en los flufdos no-newtonianpgs es

un Indice del cambio de flujo laminar a flujo turbulento.

En el interfor de las tuberfas de perforacifn, conexig

nes superficiales, lastrabarrenas y barrena,

invariablemente 1la
velocidad del lodo es

superior a la velocidad critica 6 sea gue

el flujo es turbulento y en éstas condiciones el punto de ceden-

cia no tiene efecto en 1as pérdidas de presidn por friccidén y --

1os factores determinantes son; la densidad del l1odo y la visco-
sidad pldstica.
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Para obtener los mejores resultados en 1a perforacién
de un pozo, e3 indispensable el aprovechamiento adecuado del ---
equipo de perforacidn en general, principaimente las bombas, la
tuberfa de perforaciln, las lastrabarrenas, etc., y aplicar co--
rrectamente 1os principios hidr8ulicos que al final se traducirf
en un aumento en 1a velocidad de perforaciln, limpieza de la ba-
rrena y eliminacibn efectiva de los cortes a) estar perforando,
sin embargo para la corfecta aplicacidn de Ya hidrdulica y para
la obtencidn de resuliééos positivos es indispensable el uso de

flufdos de perforacibn adecuados a las formaciones perforadas.

Estos principios hidrSulicos se aplican no solo a los

lodos que son lfquidos, sino también al aire y al gas, cuando --

son usados con el mismo fin.

No escapa a &ste cuidado tambien el mantenimiento ade-
cuado de las propiedades reoldgicas de los flufdos de perfora---

cifn dentro de los 1fmites correspondientes a sus diferentes den
sidades.,

Todo recorte de la formacidn, est8 sujeto a dos fuer--

zas: la que ~s debida a la velocidad anular ascendente del lodo
y la velocidad de asentamiento como s6lido, sobre el que actla -

1a accién de la gravedad,

Lo velocidad anular es la velocidad ascendente, con la




que el lodo se levanta en el espacio anular.

Depende de l1a bomba y estf en razén directa del gasto
de la misma y en raz8n inversa del §rea anular:

245l g

Db™-dtp

en donde: VA Velocidad anular (Pies/Min)

Q= Gasto (Gal/Min)

Dbe ODifmetro de la barrena (Pgs)

dtp= Difmetro exterior de la tuberfa de --
perforacidn (Pgs)

Las velocidades anulares varfan considerablemente du--

rante la perforacifin, en formaciones de roca dura, donde la velgo

cidad de penetracifn es lenta, pueden emplearse con &xito bajas
velocidades anulares. En cambio si las formaciones son suaves y
1a penetracifn alta, ser§ necesarfo utilizar velocidades anula--
res mayores. £Esto sirve para elevar los cortes en el menor tiem

po, limpiar la barrena y el fondo del agujero, evitando el embo-

lamiento de la barrena.

Si se necesita una mayor velocidad anular, pueden po--

nerse las bombas en paralelo, descargando las dos bombas en 1la

misma 1fnea y el volumen de salida es la suma de la salida de ca

da bomba. A} poner las bombas en paralelo, se obtiene un mayor

volumen de flufdo y mayores velocidades anulares; si necesita ma




yor presiln, las bombas pueden ponerse en serie, es decir, una -

bomba descarga en la segunda; e} volumen de salida, es ls capacy

dad de 13 bomba més pequefa operando a Va velocidad seleccionada.

Al poner las bombas en serie, no se obtiene mayor gasto, pero se

ausmenta la presifin, Esto puede ser ventajoso, donde hay altas

pérdidas de presifn en el sistema,

La velocidad de rotacidn de la tuberfa de perforacién

es otro factor que gontribuye en la velocidad de penetracidn,

La fuerza centrffuga producida por la rotacidn de la tuberfa, em
puja los cortes a las regiones de alta velocidad que existen un

la porcibn central del espacio anular, donde son mas factlmente
arrastrados hacta arriba.

Yelocidad de asentamiento.- Los cortes debido a 1la

jravedad tienden a caer a través del flufdo de perforacidn al

>ir en el espacio anular,

-

sy
Cuando 1a velocidad del flufdo exceae
ja velocidad de cafda, los sG'idos son arrastrados a la superfi-

zie. Zin embargo, si 1a velocidad de resbalamiento es mayor que

ia velocidad anular, las partfculas permanecer§n en el agujero.

jna semal de &sta situacibn, es cuando no se recupera totalmente

£i corte en el vibrador. Otra indicacifn son los intentos de pe

s8dyra; tal situaciln ocurre frecuentemente cuando cl

flufdo en
¢l agujero tiene flujo laminar y cuando Tas partfculas acarrea--

2es par el flufdo son relativamente grandes. Pueden hacerse cdl

23305 para determinar 1a velocidad de

»

resbalamiento de las part?




culas, para compararlias con 1a velocidad ascendente y hacer co--

rrecciones, ya sea en las propiedades del lodo & en las hidrfulf
‘Ca8%.

Las variables que influyen en la velocidad de cafda de

los cortes son: Tamafio y forma de los cortes, densidad de los --

cortes, densidad del lodo y tipo de flujo.

En flujo taminar la velocidad de caida de los cortes -

est§ afectada por: Densidad del lodo, viscosidad pléstica y ta-

mafio de la particula.

E1 tamado de la particula se rige, por el efecto cor--

tante de la barrena (tipo), el que varfa con el espaciamienty y

vramafio de los dientes, peso sobre la barrena, velocidad de rota-

-idn, velocidad en las toberas, etc.-

Por lo anterior se concluye que: E) corte no serd ---

arrastrado hacfa la superficie y estar§ triturandose una y otra
vez en la barrena, ocasionando retraso on la perforacion y peli-
gro de pegaduras de la sarta de perforacibn, cuando la velocidad

de asentamiento del mismo sea superior a la velocidad anular.

1.1 Sistema Hidrdulico:

£1 sistema hidriulico de un pozo de perforacidn, est§

constitufdo por tres partes principales:




a) €1 Equipo de Perforacién.
b) GSombas de Lodo.

c) El Flutdo de Perforacidn.

1.1.1 EY Equipo de Perforacifn.- Constitufdo por los

que dan lugar al circuito del flufdo en un pozo de per

como se flustra en la figurs 1-2

elementos

foractibn,

3

E1 flufdo al ser desplazado en el circuit& de perforas-
cidn da origen a cafdas de presidn, ocasionadas por la friccifn
entre las paredes del sistema y el flufdo en contacto con las --
mismas,

Es de vital importancia calcular las cafdas de presién

en el sistema para poder realizar la optimizaciln de 1 hidrfuli
ca.

1.1.2 Las Bombas de Lodo.- Son el corazén de cual---

quier sistema hidrfulico, ya que la potencia impulsora 8§ energta
mechnica que se aplica a las Bombas de Lodo, convertirf a 8stas
en potencia hidrdulica y se conoce que el equipo meclnico no es

100% eficiente, la potencia hidrfulice es inferior a la potencia
impulsora.

Potencia Hidrdulica =Potencia Impulsora x Efic.Recénicas

Existen diferentes ¢ipos de Sombas, variaado princ!pll
mente en el gasto § volumen por atnuto que puede manejar en 13 -

presifn méxima de descargd para cada una de las Camisas(Liners)-




10

y consecuentemente, en la potencia hidrlulica.
El gasto de la Bombdba, depende de:
a) Emboladas por minuto.
b) Dilmetro de la camisa,

¢) Carrera 8 longitud del pistén,
d) Eficiencia meclnica.

A una misma veloctidad de bombeo, una bomba reduce el -

volumen que maneja al disminuir el diSmetro de la camisa, pero -
aumenta la Presidn de Descarga.

Si por el contrario, se aumenta el difmetro de la camj
sa, con la misma velocidad de bombeo, el volumen manejado aumen-

ta, pero disminuye 1a Presidn de Descarga.

1.1.3 €1 Flufdo de Perforacidn.- €Es el factor indis-

pensable para llevar a cabo en forma satisfactoria un programa -
hidrSulico de perforacibdn, las principales funciones del Fflutdo
de Perforacifn, desde el punto de vista hidrSulico:

a) Elevar los cortes del fondo del agujero, hasta la

superficie a medida que éstos sean generados,
b) Transmitir potencia hidrfulica a la barrena.

c) Ejercer syficiente presifn hidrostSitica pars con--

trelar los flutfdos encontrados en las formaciones

penetradas.

Elementos de la Hidrfulica:

Los elementos de la hidriulica son:
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a) VYolumen de Circulacién,

b) Presién de Bombeo.

¢) Relaciln del Gasto con la Potenctia de 1a Bomba.
d4) Flutdo de Perforactifn.

1.2.1 Volimen de Circulacidn.- El volumen de circula

ci6n depende del difmetro del pozo, del diSmetro de la tuberfa -
de perforaciln y de la velocidad anular mfnima para acarrear ios
recortes por el espacio anular entre la tubertfa de perforacién y

las paredes del agujero, puede variar entre 100 Pies/Min. en per

foracién de formaciones duras y 180 Pies/Min, en perforacifn de

. formaciones suaves., La experiencia dir§ en todo caso, cudl debe

r§ ser la velocidad anular correcta para las condiciones de por-
foracifn,

1.2.2 La Presiln de Bombeo.- Es la suma de las pre--

siones necesarias para desplazar un flufdo a través del

"Circui-
to del

Flufdo de un pozo en perforacidn®,
La presifn de la Bomba es consumida por:

a) Cafda de Presi8n por friccibn en conexibn superfi-

cial.

b) Cafda de Presibn por friccién dentro de la tuberfa
de perforacifn y en el interior de las lastrabarre
nas.

c) La aceleracidn del flufdo de perforacién a través
de las toberas, y
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d) Cafda de Presidn por friccidn en el espacio anular

En forma matemftica podemos representarlio de la siceea
quiente manera:

Pg " Pg * Prrp * Proc * Py * Pepc * Perp
En donde:

PB = Presidn de bombeo.

PS = Ppérdida de presidn por friccién en el equipo su-
perficial.

Prrp= P&rdida de presién por friccién en el interior -
de la tuberfa de perforacién.

PIDC’ Pérdida de presibn por friccidn en el intervior -
de las lastrabarrenas.

Pb = P8rdida de presidn en la barrena.

pEDC= Pérdida de presidn en el exterior de las lastra-
barrenas.

PETP= P&rdida de presifn en el exterior de la tuberfa
de perforacion.

S1 al conjunto de cafdas de presiones en el sistema, -
exceptuando la barrena,

le 1lamamos: PC

Pe=Ps ¢ Prrp * Prpe * Perp ¢ Pepe

Entonces:

Py = P

8 ¢ P

c b

y cada término de €sta Gltima ecuacibn, dede ser estudiade cuida

dosamente conh el objeto de lleqgar 1o m&s cerca posible & su va--
lor real.

El cflculo imdividual de 2s5tas caVdas de presiones de-
penden de:
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* Ppatrén de flujo.- %a-inur. transicidn & turbulento

que tenga en cada seccidn)
Tipo de Flutldo de Perforacidn.-

-

Generalmente, en la sarta de perforacién y conexiones
superficiales el flujo es turbulento, en el espacio anular en la
seccidn agujero lastrabarrena tenemos flujo laminar, y en algu--
nas ocasiones turbulento, ésta dltima no es muy deseable por 1la
erosidn del lodo en la pared del pozo y por Gltimo tendremos flu
jo laminar en espacio anular del agujero-tuberfa de perforacién.

_ﬁ\ procedimiento a seguir consiste eh establecer los -
par§metros reolégicos del viscosfmetro Fann, elegir el modelo --
reol8gico mis adecuado, calcular la velocidad media de! lodo, la
velocidad crftica y el nlGmero de Reynolds, para poder emplear -
los modelos matem§ticos adecuados.

Las.conexiones superficiales, estdn constitufdas por:

1.- Tubo Vertical.

2.~ Manguera.

3.- Unidn Giratoria.

4.- Flecha.

Existen cuatro tipos comunes empleados en la

industria
petrolera, son:
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TiPO 1 TIPO |1 TiPO 111 TIPO 1V
D.I. .1. D.I1. 0.1.

Long.Equiv, Long.Equiv. Long.Equiv. Long.Equiv.
- Tubo
Vertical 3" x 40° 3.1/72* x 40° 4" X 45° 4" X a5
Manguera 2" X 45° 2.1/72% %X 5% 3* x 55° 3" x 55°
Unidn
Giratoria 2" X 20° 2.1/2° x 25' 2.1/2" x 25! 3" x 30°
Flecha 2.1/4% X 40" 3,1/4" X 40' 3,1/4" x 40° 4" X 40
Long.equiva
lente de 3%
D.Il. en Mts 200 30

50 30

1.2.3 Relacidn del Gasto con la potencia de la Bomba.

La presidn en el tubo vertical(Stand-Pipe), e

-

5 1a presifn que se
pierde a 1o largo del circuito de perforacidn, incluyendo la ba-
rrena. -

Matem§ticamente la potencia en la superficie, es e)
producto de la presién por el gasto.-

A gasto constante, peroc -
con diferentes didmetros de toberas y condiciones iguales, se ob

tendrin diferentes presiones superfictales.- Esto dice, que poade
mos seleccionar la potencia necesaria,

seqiin el gasto y dilmetro
de toberas.

Podemas selecciomnar el gasto &ptimo, pars perforar un
intervalo aprovechando al mixtmo le potemcia de la bomba, segun

el criterio seleccionado(A mayor gasto, mayor potencia).
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1.2.4 Flutdo de Perforacifn.- Basindose en datos ob-
tenidos de pozos perforados en la regidn, deberd considerarse --
que presiones de fondo se han obtenido para que el Programa de -

#lutdos de perforacidn se elabore con una densidad tentativa,

Cuando se aumenta mucho la densidad del flufdo, se com
prime mfs el fondo del pozo y dificulta a los dientes de la ba--
rrena penetrar en una formacifdn mfs fuertemente compactada.

La resistencia a la compresidn de las rocas tiene que
excederse para que una barrenad haga agujerc, la presidn hidrostd
tica hace a las rocas mfs diffciles de perforar(La velocidad de
penetracidn disminuye a medida que la diferencial entre las pre-

siones del agujero y de la formacifn aumenta).

La accifn meclnica de la barrena har§ que se forme una
astilla, pero la astilla aparentemente la mantiene en su lugar,

la presidn hidrost8tica del agujero, l1a accidn del chorro, ayuds

a desprender las astillas del fondo.

1.3 Factores a considerar:

Se pueden preparar Programas Hidr&ulicas, consideranda
dos factores:

1.- Limpieza de la barrena.

2.- Limpieza del agujero,

Limpieza de la barrena.- La velocidad adecuada del

chorro y el impacto del flufdo, son necesarions para la limpieza
de la barrena.

La velocidad 6ptima del chorro, depende de la du
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reza de Va formacidn. EV) rango de velocidad recomendado para --

desplazar el flufdo de perforacién a través de las toberas, es -
‘de 250 a 450 Pies/seg.

Limpieza del agujero.- El1 flufdo circulante se levan-

ta del fondo acarreando 10s cortes a la superficie, por influyen-
cia de la gravedad Jos cortes tienden a asentarse a través del -
flufdo ascendente, pero circulando una cantidad suficiente de --

flufdo con la velocidad requerida es posible nulificar este efec
to.

La efectividad del lodo para sacar los cortes a la su-
perficie, depende de varios factores: Velocidad en el essacig --

anular, densidad, viscosidad, etc.

La filosoffa de la perforacidn optimizada, consiste en

utilizar la informacidn del primer pozo, como base para l1os cfl-

culos y aplicacifn de técnicas Gptimas que deban de emplearse en

sequndos y terceros pozos. Con el objeto de poder perforar en -

una misma dred, un mGmero de po20os con ¢l menor tiempo posible -

a velocidades de penetracidn altas y con la disminucibn de cos--

tos, mediante el uso de técnicas de optimizacidm.- Les varta---

bles de perforacidn, pueden ser clasificadas como Alterables e -
{nalterables:

1.3.1 Variables Alterables 1.3.2 Variables Inalterables

Clima
Localizacidn
Condiciones de) equipo

Lodo:
Tipo
Contenido de s61idos




17
Viscosidad Flexibilidad del equipo
Peérdidas de flutdo Gases corrosivos en el pozo
Densidad Temperatura de fondo
Tiempo de viaje redondo
Hidr8ulica: Propiedades de las rocas
Presidn de bombeo Problemas caracterfisticos
Velocidad del chorro de pozo
Volumen de circulacibn Agua disponible
Velocidad anular Formacidn que ser§ perfora
da
Tipo de barrena Eficiencia de la cuadrilla
Peso sobre barrena Profundidad
Velocidad de rotacibn

Existe una interdependencia entre las variables altera

bles, por ejemplo: la viscosidad y la pérdida de flufdo, estén -
influenciadas considerablemante por el

tipo y cantidad de s61i--
dos.

El peso sobre la barrena y Vas revoluciones por minuto

estin Tntimamente ligadas, un incremento en uno, da origen a la
reduccifn del otro.

Reologfa.- Es la ciencia que trata la deformacidn y -
el flujo de la materia, En el estudio del petrdleg al tratar la

reologfa, hay que remitirse al estudio de la viscosidad y los --

efectos que sobre ella ejercen la temperatura, el esfuerzo cor--
tante y la velocidad de corte,

Viscosidad.- Es la medida de la resistencia

interna -
de los 1fquidos 6 de los gases al flujo.

Es decir, la resisten-
cia que oponen las partfculas que se desplazan con distintas ve-
locidades.

Fuerza Cortante.- Es la componente tangente a la su--
perficie, sobre 1a cufl actia la fuerza, y al dividir fsta fuer-
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za entre ¢l fred de 1a superficie, resulta la tensifn de cortady

ra media 6 esfuerzo cortante medio sobre el §rea considerada.

E1 esfuerzo cortante en un punto es el 1imite de la fuerza de --

corte; con relacidn al §rea, cuando ésta se reduce al punto con-
siderado.

Considérese la situacidn supuesta esquemfticamente en
la figura 1-3, las dos 1Tneas paralelas herizentales separadas
por una distancia "L®, mientras que la placa inferior se supone
rfija,

la placa superior, en cambio, tiene libertad de moverse ho

rizentalmente, pero no en un plano vertical, teniendo lugar ésta

restriccifn, tedricamente, sin producir friccifn horizontal.

También conviene imaginar que las placas tienen una extensidn in

inita. lo que no impide aque Ya placa superior pueda ser acelers

da por efecto de la aplicacién de una fuerza de magnitud finita.

Supdngase, que se aplica una fuerza de intensidad °fF*
constante, a la placa superior, de manera que 10S momentos van -

disminuyendo a medida que disminuye la separacidn entre capas &

tdmtnas; supdngase, también que la fuerza *F® en el intervalo de
tiempo que transcurre entre t=0 y t=T,

obliga a la placa supe---
rior a desplazarse una distancia aa'=bb', con una velocidad uni-

forme cuyo valor es, por consiquiente aa‘'/T.

Considérese anora, que el 1fquido, que es enteramente
homogéneo, se adhiere a3 ambas placas. En estas condictones, la

ldmina infinitamente delgada que originalmente estabta en contac-

to con la placa superior, no habrf§ experimentado perturbacidn al
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guna, y de manera similar, la capa que estabas en contacto direc-
to con la placa inferior, en el instante t=0, todavifa no habr§ -
sufrido alteraciones en el tiempo t=T,

€1 flufdo que se encuentra en contacto con una placa -
s81ida, tiene la misma velocidad que pueda tener esa placa sfli-
da, es decir, no hay resbalamiento entre la placa y la 18mina --

delgada de flufdo que estin en contacto. EV1 flufdo en el Srea -

“abcd® se desplaza a la nueva posicién a'b'cd, con uyn movimiento
laminar y paralelo, en el que la velocidad “V* varfa uniformemen
te desde cero en la placa estacionaria, hasta un miximo en la --
placa superior; se demuestra experimentalmente que en tanto se -
conserven constantes las demfs cantidades que se relaciocnan,"F"

es directamente proporcional a “A" y a "V max" e

inversamente --
proporcionalmente a “"L".-

Expresado matem8ticamente:

Fa(C—A_ VY max

& bien para cualquier situacidn intermedia:
A ° dv
F=2C
y

El coeficiente "C" de praporcionalidad se representa -

por "M® que es caracterfstico para cada flufdo en particular, y

se llama coeficiente de viscosidad, & de friccib6n interna, de --

ahf que la ecuacibn anterior quede en Ya forma:
N . A ° dv
F=M —gy—

8 bien:

F d
= Wl 17
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el esfuerzo cortante = % = —;—

por lo tanto: T = 4 %
es 1a ecuacidn sugerida por Newton.

La relacibén dv/dy, es la velocidad angular de la 1inea

*da"(Gradtente de velocidad, le 1lamamos velocidad de corte), §
bien puede decirse gque es la razdn § ritmo de deformacién angu--

lar del flufdo, & sea, el ritmo con el que decrece el §ngulo ---
“adc®. El gradiente de velocidad dv/dy, es pues, el ritmo & ve-
locidad con que una l18mina se mueve en relacidn con otra adyacen
te a ella.

Una substancia pldstica, no puede satisfacer la defini

cifn que se da de un flufdo, debido a que tiene un esfuerzo de -
deformacifn inicial, que es necesario sobrepasar para establecer

una deformacidn contfnua. Si se coloca una substancia plastica

entre dos placas sflida, se deformar& una cierta cantidad, que -

serd proporcional a la fuerza, pero no lo har§ en forma contfnua
con un ritmo dado.

El estudio de 1a viscosidad,
. _F/A
A= =y
Es decir, como la relacifn del

la velocidad de corte en

como se indica con la férmula:

esfuerzo de corte con

un 1fquido, tiene aplicacidn préctica
en los viscosYmetros de tipo rotacional;

determinando la varta--
cidn del valor del esfuerzo de corte a diferentes velocidades de

corte, se pueden conocer las propiedades renlbfgicas de los lodos

de perforacidn y de cualquier otro l1fquido.
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De scuerdo con la variscidn de) valor de esfuerzo de -
corte, 3l variar la velocidad de corte, se han establecido cua--

tro tipo § modelos {deales de flufdos, que son: Los Newtontanos

(11amados "verdaderos®), los 1fquidos Seudoplidsticos, los 1fqui-
dos Dilatantes y los 1fquidos Plisticos de Bingham. Los tres al
timos tipos se conocen también con el nombre genérico de no-New-

tonianos. La mayor parte de Ios~lo&os de perforacifn, son sus--

pensiones coloidales y/8 emulsiones, que se comporiin como fluf.
dos plésticos &§ no-lewtonfanos, y se asemejan al modelo propues-

to por Bingham, por lo que a los lodos de perforacifén se les de-
nomina también LYfquidos Pl1&sticos de Bingham.

Flufdos Newtonianos.-

Se caracterizan porgque la relacibn del o5
fuerzo de corte con la velocidad de corte es constante; esto &9,

su viscosidad es constante si permanecen fijos la temperatura y
la presién{ver figura 1-4).

Esta misma condicidn la cumplen,
también los gases y desde este punto de vista pueden considerar-
se, como Flufdos Newtonianos.

Como ejemplos de 1Yquidos verdaderos, tenemos el agua,

1a mayor parte de las soluciones acuosai, alcohol etflico, éter,
etc..

Flufdos Seudoplisticos.-

En éstos lfquidaos, la viscosidad dismi

nuye al aumentar la velocidad.de corte (figura 1-5).-
Ejemplos:

Soluciones de 18tex y algunas soluciones de¢
Jabdn.

Flufdos Dilatantes.- E31 valor de

'a viscosidad aumenta al aumen
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tar la velocidad de corte, (figura 1-6).

Ejemplos: Resinas vinflicas y engrudo de almidin.

Flufdos Plfsticos de Bingham.- E1 comportamiento de &stos fluf-

dos, bajo diferentes valores de esfuerzo de corte, se caractery-

zan por dos parvémetros: La Viscosidad Plfstica y el Punto de Ce

dencia, {(ver figura 1-7), se requiere un valor determinado de) -

esfuerzo de corte, para obtener una velocidad de corte aprecia--

ble. Este valor mfnimo del esfuerzo de corte, 1o denominamos --

Punto § Valor de Cedencia; al aumentarse todavfa mids el esfuerzo
de corte, se reduce la viscosidad de) 1fquido en 1a regifn donde

el régimen de flujo es de tapbn, y en 13 regi6n de transicién de

flujo de tapdn a flujo laminar. En la regibn de flujo laminar,

la viscosidad permanece constante y se le denomina Viscosidad --

Pl&stica, el valor de €sta viscosidad disminuye nuevamente en la

regidn de transicién de flujo laminar a flujo turbylento. En la

regidén de flujo turbulento, &stos flufdos plisticos se comportan
en forma similar a los verdaderos, es decir, el esfuerzo de core-

te es directamente proporcional a la velocidad de corte.

Como -
ejemplo de &stos flufdos,

aparte del flufdo de perforacibn ya --
mencionado, estén las lechadas de cemento, las suspensiones de -
s§lidos, particularmente si &stas tienden a hincharse, & asociar
se con la fase flufda; también se cuentan unas gelatinas de frac
turacidn empleadas en los pozos petroleros.

E1 Punto de Cedencia § Valor Inicial del esfuerzo de -
corte, se debe a una propiedad de estructuracidén por cargas quf-

micas resfiduales, de las particulas coloidales en suspensifn, --
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originando que los 1fquidos pllsticos en reposo adquieran una --

consistencia gelatinosa, la cual desaparece por agitacibn. A és
ta propiedad se le denomina "TixotropYa" y es un proceso reverst

ble e isotérmico.

EY valor de la Viscosidad P1§stica de un flufdo Bing--
ham, depende de los siguientes factores:
a) Temperatura del flufdo

b) Viscosidad del medio dispersante(fase flutfda)

c¢) Concentracién de los s8lidos, y
d) Forma de los sélidos.

De acuerdo con lo anterior, el tratamiento de los lo--
dos con agentes dispersantes, no reduce la Viscosidad Pl&stica -

de los mismos, puesto que no modifica ninguno de los factores --

mencionados. Si el agente dispersante reduce el punto de Ceden-

cia del lodo por saturacibn de Valencias qufmicas, el estudio --
Viscométrico del lodo tratado con dispersante dard una curva si-
milar a la "B" de la figura 1-8, siendo la curva "A", la del l1g0-
do original sin tratamiento.

Si a la vez que se reduce el Punto de Cedencia del lo-

do por la adicifn de un dispersante, alteramos uno de los facto-
res que influyen en la Viscosidad Pl&stica, como, por ejemplo;, -
reduciendo la concentracifn de s6lidos{que incidentalmente es 1la

forma m§s comin de reducirla), se obtendr§ un lodo con menor pun

to de Cedencia y menor Viscosidad Pldstica, como se¢ muestra en -
1a curva "C" de la figura 1-8; como son muchos los factores que
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influyen en la viscosidad pléstica, no siempre se puede correla-
cionar &sta con el contenido de s811dos de un lodo, y pare el --
control de los lodos en Vlos pozos, se establecen normalmente 11-
mites 8 rengos de viscosidad pldstica. Estos rangos deben deter-
minarse para cada regidn y para cada densidad, tipo de lodo, tra
tamiento quimico, etc., como excepcidn a lo ya indicado, salgunos

lodos si disminuyen su viscosidad pldstica cuando se tratan con
dispersantes.

Las rectas A', B' y C' de la figura 1-8, representan -

las viscosidades aparentes, correspondientes a los tres lodos.

La viscosidad aparente de un 1fquido plidstico, es la que se de--
termina a una sola velocidad de corte, suponiendo que ese valor
corresponde a 1a lectura de un 1lquido verdadero, 8§ sea que la -
viscosidad aparente estd dada por la pendiente de la recta gue -

va del origen al punto determinade por los valores de esfuerzo -

de corte y velocidad de corte; se obtienen diferentes valores de

ella, en el mismo liquido pldstico.
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CAPITULO I}
HIDRAULICA OPTINIZADA

Podemos definir la optimizaciln, como el conjunto de -
procesos para encontrar las condiciones necesarias que proporcio
nen los mejores resultados para una situaciln dada.

E1 disefio de un programa hidriulico sn general, consis
te en elegir un gasto 8ptimo para cada profundidad de la perforg

cién y que estar§ relacionado directamente con ¢l efecto hidrfu-
11co que se¢ esté considerando.

Los parfmetros actualmente usados en el diseflo de 13 -
hidrfulica son:

1.- Potencia hidrfulica en la barrena.

2.- Impacto hidréulico.
3.~
4.-

Velocidad en 1a boquilla del chorro.

Velocidad de) flufdo en el espacio anular.

Debido a que en la mayorfa de las operaciones, los Gni

cos dos métodos que se usan para el disefio del programa hidrfuld

co son: Impacto Hidrlulico y Potencia Hidrdulica en la barrena,

&stos serfn los métodos que estudiaremos.

2.1 MEximo Caballaje Hidrfulico.-

Potencia es la rapidez con que se ejecutsa un trabdajo,
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1a energfa de la bomba(E) puede ser convertida a potencia hidréu
Tica(h), multiplicando(E) por l1a masa{dl x Q), &sto es:
H=dl XEXQ*=PBXQ=1=22====-(1)

Si el gasto es expresado en Galones/Min. y la prasibn

de bombeo en Libras/Pulg.cuadrada y H en caballios de

fuerza, en-
tonces:

W - PBX e e - (2)

Los caballos de fuerza hidrdulicos, pueden definirse -

como la velocidad a ta que el flufdo hace trabajo en el sistema

circulatorio; en realidad los caballos de fuerza son

una veloci-
dad definida de hacer trabajo.

Los incrementos contfnuos de potencia hidrSulica en 1a

barrena ofrece la efectividad de mayores

incrementos en la velo-

cidad de penetracifn. Sin embargo, existe una cantidad odptima -

en la que el costo en pesos por metro de agujero, es el minimo.

(Cualquier incremento en la potencia hidrdulica ya no trae consi

go un aumento en el avance, Ver figura 2-1).-

E) caballaje hidr8ulico desarrollado por la bomba se -
utiliza en parte en vencer

la resistencia ofrecida al lodo por -~

el ststema circulatorio,

destinfndole el resto a la barrena.

Si se aumenta indiscriminalmente la potencia superfi--
cial en general, se aumentar§ el gasto a presign constante in--

crementindose por lo tanto las cafdas de presién en el sistema.
Esto trae como consecuencial{para una misma combinacién de tobe--

ras), que aumente el caballaje destinado a vencer la resistencia
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por circulacifn a costa del caballaje empleado en la barrena; lo
~ual significa que el pardmetro que requiere optimizarse, es el
caballaje en la barrena y no el superficial.

La presidn de bombeo{PB) se consume en cafdas de pre--
sién en el sistema, excluyendo la barrena(Pc) y catdas de pre---
si8n en la barrena(Pb),

Esto es:

PB = PC ¢ Pb = = = = = = = = « = = - (3)

Las catdas de presifn en el sistema, excluyendo la ba--
rrena se puede substituir por K x QM.

Esto es:
PB = K x Q" ¢ Pb = - = = = = - = - - - (&)
Pb = PB = K x Q" = = = = =« = =« -« - (5)
Substituyendo (5) en (2)
+1
PB x Q - K x Q7
H VAL - - - - - - - (6)

Efectuando los cdlculos para determinar el gasto al

cual la potencia a la barrena es mafimo.

dH , PB - (m + 1) k x Q"
aq 1713

0

PB = (m ¢« 1) K x Q™ (m + 1) x Pc

Pc ‘a-%gr - e e e e e m - (7

En donde "K" representa todas las variables que perma-

necen constantes, mientras se varfa la relacidn de flujo, y "m"
es una constante la cual tedricamente tiene un valor de 1,86
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substituyendo &ste valor en la ecuacibn unterior:
Pc = 0.349 ¥ 35% p8

Esto nos indica que el 35% de 1a Presidn disponible en

la superficie, debe ser consumida en el circuito de perforacién,

axcluyendo la barrena, por lo tanto:
Pb = PB - Pc = P8 - 35% P8 = 65% PB

Indicando que el QS% restante de la Presidn de bombeo

se debe consumir en la aceleracién del €flufdo de perforacidn a -
través de las toberas,

2.2. Mixima fFuerza de Impacto.-

La fuerza de impacto hidr8ulico, se define como la re-

lacifn del cambio del momento del flufdo con el tiempo. EI mo--

mento del flufdo a través de la barrena es un producto de la den

sidad del flufdo, relacidn de circulacibn y velocidad en la bo--
quilla.

Por trabajos experimentales reportados en la literatu-

ra especializada, se determind que la velocidad del flujo a tra-

v8s del fondo es mixima cuando la fuerza de fimpacto es maxima, -
dicha fuerza de impacto se define como:

2 1/2
Fb"( Xpb)

Substituyendo (5) en (8)

fb (QZ(PB - K x Qm)1/2= (pg < g? K x QZ +m /2

)
361 361

Derivando fsta ccuacién e igualando a cero:



29

4Eb . (1361)M/2(2 282 0= (2 v ) & 1¢m»

«0
2 (p8 xQ° -k xQ L)) )
Resolviendo la ratlz:

peq =(25-2) kot * *
Simplificando:

P8 = (25-2) k " « (35-B) pc
Y finaimente:

Pc = (g—2—75) P8

Dando a m el valor de 1.86

Pc = 0,518 PB ¥ 50% PB

Esto nos indica que el 50% de la presién disponible en
la superficie, debe ser consumida en el circuito de perforacidn,

excluyendo 1a barrena y el 50% de la presibn restante en g sy--

perficie se debe consumir en la aceleracidn del flufdo de perfo

racibn a través de las toberas.

2.3 Velocidad en las Toberas.-

Antes de que las barrenas de chorro

fuesen utilizadas
en la Industria Petrolera, el

gasto utilizado

era el correspon--
diente a la minima velocidad anular requerida

para levantar los
recortes.,

Actualmente ésta prictica continla hasta cierto punto
E1 didmetro de toberas se calculan de manera que 13 presién suy--
perficial a gasto minimo, sea iqual a la presidn superficial mé-

xima permisible, entonces la velocidad en las toberas ser§ la m§




30

xima que pueda alcanzarse y aGn levantar los recortes.

Es decir, la velocidad en las toberas es méxima, cuane
do la catda de presiln disponidble en la barrena es méxima, Esta
cafda de presién es mixima cuando la presidén superficial us méxi

ma y las pérdidas por friccifn, Pc, son minimas. Esto ocurre --

cuando el gasto es minimo.
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CAPITULO 11!
PROGRAMA HIDRAULICO DE PERFORACION EN EL POZO CHIAPAS Mo.2

Con la finalidad de facilitar los cklculos empleados -
en el disefio de una hidrfulica Sptima, se han elaborado un cone--

junto de Programas de COmputo para procesarse en una Calculadora
Programable T1-59

Cada Programa consta de instructivo de manejo, diagra-

ma de flujo, codificacidn y ecuaciones § normas empleadas en el
mismo,

Procedimiento de Operacidn de Yos Programas.

Datos de Entrada:
Las teclas literales A, A', B', C', fueron asignadas -
para introducir los datos en 1a Calculadora Texas Instrument 59;

de acuerdo a cada programa, las instrucciones de datos de entra-

da puede uttlizar una & mis de las teclas literales mencionadas.

Tecla A : Imprime ¢l nombre del Programa y pide algu-

nos datos que son especificados en cada Pro

grama.

Tecla B : Revisa los datos de entrada.

Tecla C Cambia 6 corrige algin dato de entrada.
Tecla D : Visualiza los resultados

cuando no se utili
za Impresora(Utilizar la Tecla E, cuando el

resultado es dnicoj.
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Tecla E : Obtiene los resultadqs Impresos en el papel

Térmico que utiliza la Impresora.
Para introducir los datos de entrada, presiaonar la(s)-
Tecla(s) literi(es) adecuada(s) e introducir el dato llamado de
acuerdo a la lista de ddéos de entrada,

Es de vital importancia poner cuidadosa atencién a las

cantidades y unidades necesarias para cada dato de entrada.

Presfonar R/S, despuls de cada valor de dato de entra-

da; aparecer§ un cero en el visualizador después de introducir -
el Gltimo dato de entrada.

Las teclas B, C, D, E, pueden ser presionadas en cual-

quier, orden siempre y cuando se hayan introducido los datos de -
entrada.

Revisifn de Datos:

La revisifn de datos se efectia presionando la Tecla B

Es importante revisar los datos de entrada, particularmente cuan
do no se utiliza Impresora.

Al presionar la Tecla B, aparece el ndmero de dato en
un tiempo breve, ensequida aparece el

Valor del dato en forma
consecutiva.

Cambio en Datos de Entrada:

Si deseamos efectuar algln cambio en los datos d¢ en--
trada, va~ta colocar en el visualizador el ndmero de dato qgue di
seames  ambiar, presionar

la Tecla Claporece en el visualizador




kK]

el dato que se desea cambiar), colocar en el visualizador el nue

vo - Valor y presionar 1a Tecla R/S; se visualizard el Valor cero
y1él cambio se habr§ efectuado.

Resultados del Programa sin Impresora:

Presionando la Tecla E, la Calculadora ejecuts el Pro-

grama y el resultado lo visualiza directamente en la pantalla(en
el caso de que el resultado sea exclusivamente un Valor).

Presionando }'a Tecla D, la Calculadora realiza el c81-

culo autom§ticamente, apareciendo el nimero del resultadoa y pre-

sionando R/S, aparece el Valor del resultado;, presionanda R/S en

forma consecutiva hasta lograr visualizar todos los resultados.

Resultados del Programa con Impresora:
Presionando la Tecla E, el Programa se ejecuta automd-

ticamente y los resultados los imprime al lado fzquierdo del pa-

lade derecho del mismo renglbn se imprime la --
Simboleogfa del resultado.

pel térmico y al
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3.1 Catfdas de Presiln en el Sistema de Perforacidn, utilizando

el Método Bingham mediante TI-59
Pérdatdas de presién en el interior de la Sarta de Per-
foraci8n, empleando el modelo reoldgico de Bingham:

TARJETA UNICA

TEXAS INSTRUMENTS (2]
| AP Bingham DI | E Ejecuta

vp Yp d1 Q
A = Datos freo.y diaj. A'= Datos jlong.

Los datos de entrada son:

Descripcidn Simbologfa Unidades Pedido por Nco.

Viscosidad P1§s
tica, Vp

Centipoise l
Punto de Ceden-
cia. Yp 16/100p° 2
Densidad d1 1b/Gal 3
Gasto Q Gal/min 4
Difmetro Inte--
rior de Ya Sec-
cién, * #i Pgs. 5 - 10
Longitud de la
Seccién, * * L ples 11—e 16




3%

- En caso de no emplearse todas las seacciones, pre--
stonar la Tecla A' y de inmediato fniciar los da--
tos de longitudes.

e

En caso de no emplearse todas las secciones, pre--

sionar la Tecla E, ejecutindose de inmediavro o) --
Programa.

Los resultados obtenidos son:

a) Con Impresora, presionar la Tecla E

aparecen impresos en el papel térmico

AP Bingham
Valor del dato de diSmetro interior ox
Valor del dato de longitud LY
Cafda de presidon en 13 seccidn av
Cafda de presi8n acumulativa < AP

Los cuatro Valores se proporcionan para cada Sec---
cidn:
b) Sin Impresora, presionar la Tecla E

Aparece en el visualizador la suma de Vas catdas de

presibn, que se efectuaron en todas las secciones.

Carga de) Programa:

a) Encender 1a Calculadora.

b) Presionar las Teclas CLR, 1
c) Introducir Ya Tarjeta magnética por la ranuras infe-

rior del lado derecho de la miquina, con el nGmero
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1 de la tarjeta al frente,
d) Presionar las Teclas CLR, 2
e) Introducir la Tarjeta con el ndmero 2
frente.

Introduccifn de datos:

invertido al

Visualizacién con . 2
Ejecutar 6 sin Impresora Impresién
Tecla A 1 AP Bingham D.I.
1
Dato No. 1, presionar R/S 2 AXK
2
Dato No. 2, presionar R/S 3 AxX
3
Dato No. 3, presionar R/S 4 x:l
Dato No.10, presionar R/S 0 KA,
Tecla A' 11 tspacio
11
Dato Ro.16, presionar R/S 0 189

Ejecucibn del Programa: La ejecucién del Programa

oprimiendo la lecly £ con

ra.

-0

ce logra, ---

6 %in lmpreso
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DIAGRAMA DE FLUJO

Pé&rdidas de Presidn en el interior de la Sarta de Perforacibn

empleando el Modelo Reolfgico de Bingham.

INICI

((Lee oatos |

CAIDA DE PRESION
ACUMULATIVA CERO

: :
VELOCIDAD CRITICA

VELOCIDAD PROMEDIOQ
DEL FLUJO

VEL.
oCR§Etﬁf "ﬁvdﬁx\\.i_,{ CAIDA DE PRESION \
VEL .PROM. DEL PARA FLUJO LAMINAR
FLUJO —

(1)

NUMERO DE REYNULDS]
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pérdidas de Presiln en el interior de la Sarta de Perforacién

empleando el Modelo Reol8gico de Bingham,

1

1

FACTOR DE FRICCION

LAIDAS DE PRESION PARA
FLUJO TURBULENTO

CAIDA DE PRESION
ACUMULATIVA

‘o
‘RESULTADOS‘

o

5)

I

St
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Perdidas de Presifn en el interfor de la Sarta de Perforacién

empleando el Modelo Reoldgico de Bingham.

[ LLAMA LA LONGITUD
SIGUIENTE




ECUACIONES DE FLUJO PARA FLUIDOS QUE OBEDECEN
AL MODELO REOLOGICO DE BINGHAM.

Interior de T.P.

Espacio Anular

Velocidad Crfitica 64.57{vp ¢+ /sz + 9,9d1 x Db2 x Yp) “Db™ cambiarlo por: Db - dtp

"¥c" en Pies/Min, dl x Ub

velocidad Media - 2

del flujo “v" en 24.51 x Q % Db
Pies/Min,

Cafdas de Presién Y
re T L g bt

nar en Lb/Pgl

Ndmero de Reynolds 49.56 ¥V x &1 x Db % Vp
Factor de frice--

cibn "f 0.079 3 g%-2

Cafdas de presifn 2

cara flujo turbg- ( (frdlx v,

lertc e~ Lbs/Pg 93,000 Db

24.51 x Q $(0b% - dtp?)

Y Yp x V &
L (sgrthsaes) ¢ oo toTOS=TE)2) ©
“pb* cambiarlo por: Db - dtp

£l mismo

“Db" cambiarlo por: Db - dtp
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIOAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA (BINGHARW)

000 76 LBL 032 02 2 064 133 X2
001 11 A 033 04 4 065 01 1
002 69 oP 034 04 4 066 07 7
003 00 00 035 00 0 067 32 x=v
004 07 7 036 69 orp 068 43 RCL
005 05 H] 037 04 04 069 00 00
uge 03 3 038 69 op 010 77 GE
007 03 3 039 05 05 071 34 X
008 00 0 040 98 ADYV 072 61 G0
009 00 0 041 01 1 073 00 00
010 01 1 042 42 STO 074 63 63
011 04 4 043 00 00 075 76 LBL
012 02 2 044 71 SBR 076 3) X2
013 04 4 045 33 b ¥4 077 43 RCL
014 69 apP 046 01 1 078 00 00
015 @2 02 047 01 1 079 99 PRT
0i6 013 3 048 32 T 080 91 R/S
017 01 1 049 43 RCL 081 72 ST
018 Q2 2 050 00 00 082 00 00
019 02 2 051 77 GE 083 99 pRY
020 02 2 052 34 (1 084 69 op
021 03 3 053 61 GTO 08s 20 20
022 01 1 054 00 00 086 92 RTN
023 03 3 055 44 44 087 76 LsL
024 03 3 056 76 Bt 088 34 ¢ X
025 00 0 057 16 A 089 25 CLR
026 69 opP 058 98 ADvV 090 98 ADV
027 03 03 059 01 1 091 91 R/S
028 01 1 060 01 1 092 76 LBt
029 06 6 061 42 570 093 12 8
030 04 4 062 00 0o 094 01 1
031 0V 0

063 71 SBR 09y 07 7



096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
1038
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA (BINGHAM)

32 XY 128 72 ST* 160 21} 21
o1 1 129 00 00 161 32 x%T
42 sSTO 130 25 CLR 162 06 6
Qo 0o 131 91 R/S 163 04 4
43 RCL 132 76 LeL 164 93 .
00 00 133 15§ E 165 0S5 S
99 PRT 134 05 5 166 Q7 7
66 PAU 135 42 sTO 167 65 X
73 RC* 136 00 0o 168 53 (
Q0 00 137 01 1 169 43 RCL
66 PAU 133 01 1 170 01 01
66 PAU 139 42 sTO 171 85 +
99 PRT 140 18 18 172 53 (
69 ap 141 25 CLR 173 43 RCL
20 20 142 42 sTO 174 01 01
43 RCL 143 19 19 175 33 X2
00 00 144 76 LBL 176 85 +
17 GE 145 17 B 177 09 9
38 VX 146 02 2 178 93 .
61 GTO 147 04 4 179 09 9
00 00 148 93 . 180 65 X
99 99

149 05 5

181 43 RCL
76 LBL 150 o1 1 182 03 03
13 c 151 65 X 183 65 X
98 ADYV 152 43 RCL 184 73 RC*
99 PRY 153 04 04 185 00 00
42 sT0 154 55 < 186 33 X2
00 00 165 73 RC* 187 65 X
13 Rree 156 00 00 188 43 RCL
00 00 157 33 X2 189 02 02
91 n/s5 158 95 o 190 54 )
99 PRl

159 42 s70 191 34 y7X
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA (BINGHAM)

192 54 ) 224 02 2 256 20 20
193 55 s 225 05 5 257 61 @T0
194 53 ( 226 95 - 258 10 £
195 43 RCL 227 35 1/x 259 76 LBL
196 03 03 228 65 X 260 19 D~
197 65 X 229 9 . 261 43 RCL
198 73 RC* 230 00 0 262 02 02
199 00 00 231 07 7 263 55 <
200 54 ) 232 09 9 264 53 (
201 95 = 233 65 X 265 02 2
202 17 GE 234 43 RCL 266 08 8
203 19 0~ 235 03 03 267 01 1
204 04 4 236 65 X 268 65 X
205 09 9

237 43 RCL
238 21 21
239 33 X2

269 73 RC*
270 00 00
271 54 )

205 93 .
207 05 5
208 06 6

240 65 X 272 85 +
209 65 X 241 73 RC* 273 43 RCL
210 43 RCL 242 18 18 274 01 01
211 21 21 243 55 < 275 65 X
212 65 X 244 53 { 276 43 RCL
213 43 RCL 245 09 9 277 21 21
214 03 03 246 03 3 278 55 :
215 65 X 247 00 0 279 53 (
216 73 RC® 248 00 0 280 09 9
217 00 00 249 00 0 281 00 0
218 55 < 250 65 X 282 00 0
219 43 RCL 251 73 RC* 283 00 0
220 01} 01 252 00 00 284 00 0
221 9% x 253 54 ) 285 65 X
222 4% 1A 254 95 . 286 73 RC*
223 93 255 42 S0 287 00 00
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA (BINGHAM)

288 33 X2 320 04 04 352 18 18
289 54 ) 321 73 RC* 353 25 CLRr
290 95 = 322 18 18 354 32 Xx%uT
291 65 b § 323 69 op 356 73 RC*
292 73 RC* 324 06 06 asé 00 0o
293 18 18 325 07 7 as7? 67 EQ
294 95 = 326 05 5 358 18 c-
295 42 sSTO 327 03 3 A 359 73 RC*
296 20 20 32g 03 3 360 18 18
297 76 LBL 329 69 op 361 67 £Q
298 10 E° 330 04 04 362 18 c-
299 44 SuM 331 43 RCL 363 01 1
300 19 19 332 20 20 364 01 1
301 98 ADV 333 69 op 365 32 X7
302 25 CLR 334 06 06 366 43 RCL
303 69 op 335 07 7 367 00 0o
304 00 00 336 07 7 368 67 EQ
306 o1 1 337 07 7 369 18 c-
306 06 6 338 05 5 370 01 1
307 04 4 339 03 3 371 07 7
308 04 4 340 03 3

372 32 x=T
373 43 RCL
374 18 18
375 717 GE

309 69 op
310 04 04
311 73 RC*
312 00 oo

341 69 op
342 04 04
343 43 RCL
344 19 19

376 18 c-
313 69 op 345 €9 or 377 61 GTO
314 06 06 346 06 06 378 17 B-
315 Q2 2 347 98 ADV 379 76 LBL
316 07 7 348 01 1 380 18 c-
317 04 4 349 44 SUM 381 2% CLR
3l 05 )

350 00 00

182 69 op
351 44 SuUMm

383 00 00

319 69 op
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CODIFICACION DEL PROGRARA
PERDIDAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA { BINGHAN)

384 07
385 05
386 07
387 05
388 07
389 05
390 07
391 05
392 07
393 05
394 69
395 01
396 01
397 03
398 02
399 01
400 01
401 05
402 03
403 00
404 07
405 0S5
406 69
407 02
408 07
409 05
410 07
411 05
412 07
413 05
414 07
415 05

416 07 7
417 05

418 69 o°F
419 03 03
420 69 o°F
421 05 05
422 43 RCL
423 19 19
424 98 ADY
425 98 ADY
426 98 ADV
427 98 ADV
428 91 R/S

o O ~N NN
S \nowm»-—-wwv-*“u‘“‘"\‘m
°c v

o
n

G o~ T NN
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PROGRAMA

Pérdidas de Presifn en el Espacio Anular empleando
el Modelo Reolbégico de Bingham
TARJETA No. 1
1 TEXAS INSTRUMENTS (=9 2]
§ 2nd 0P 17] ¢ Tarjetas| AP Bingham EA.
vp | v¥p ¥ di qQ

A-VGOTOQ}ﬂ A'=long.IP B'=Dia.TR C‘=long.T§

TARJETA No. 2

3 TEXAS INSTRUMENTS (= 3}
4§ 2nd OP 1712 Tarjetas| P Bingham EA.

Vp Yp dl 0

reglio L | = LY
A=reoTegTBA =Tong.IP B'=Dia.TR|C'=Tong. TR

Datos de entrada:

Descripcidn Simbologfa Unidades Pedido por No,
Viscosidad P18sti
ca. Vp Centipoise 1
Punto de Cedencia Yp 15/100p° 2
Densidad d1 tb/Gal 3
Gasto Q Gal/min, 4
Didmetro Exterior
de T.P. QETP PGS 5 —» 3
Longitud de T.P, 1TP pies 3 —» 12
Didmetro Interior
de T.R. @iTR pns 13 —» 16
Longitud de T.R, 1TR files 17 — 20




Resultados obtenidos:
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a) Con Impresora:

Dif§metro
Difmetro
Longitud
Catda de
Cafda de

estos valores, se dan

exterior de T.P,
interior de T.R.

de la seccibn.

Presidn en la secciédn.

Presidén acumulativa

para cada seccién,

b) Sin Impresora:

Aparece en el visualizador la suma de

0.7Tp
D.TR

AP
Z AP

las caftdas de

presi8n, que se efectuaron en todas las secciones.

Carga del Programa:

a) Encender 1a Calculadora.

b) Presionar las Teclas CLR, 4, 2nd, 0P, 17, CLR, 1

c)

d)

e)

f)
g)

h)
i)

Introducir 1a Tarjeta Magnética
inferior del lado derecho de 1la

1 de la tarjeta al frente,.

Presionar las Teclas CLR, 2

Introducir l1a Tarjeta No.l,

ta invertido al frente.

Presionar las Teclas CLR,

3

Introducir 1a Tarjeta No.2,

ta al frente,

Presionar las Teclas CLR, 4

Introducir Ya Tarjeta No.2,

No.l, por la ranura

miquinas, con el to.

con el No.2 de la tarje

con el No.3 de la tarje

con el No.4 invertido -
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al frente.
Introduccidn de datos:
Visualizacién con
Ejecutar 6 sin Impresora. Impresién.
Tecla A 1 AP Bingh:m E.A.
Dato No. 1, presionar R/S 2 xgx
.Dato No. 2, presionar R/S 3 XXX
. 3
Tecla A' 9 Espgcio
Dato No. 9, presionar R/S 10 XXX
10
Tecla B' 13 Espacio
13
Dato No.l13, presionar R/S 14 AXX
14
Tecla C! 17 Espacio
17
Dato No.17, presionar R/S 18 XXX
18
Dato No.20, presionar R/S 0 XXX

Ejecucion del Programa: La ejecucién del Programa se logra, pre
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sionando 1a Tecla E con & sin Impresora

DIAGRAMA DE FLUJO

Pérdidas de Presidn en el Espacio Anular

1

|

CAIDAS DE PRESION ACU
MULATIVA IGUAL A CERD

RAZON OE LONGITUDES
DE TP. Y TR

SECCION IGUAL A

LA DISTANCIA DE
LA TP, Dt IGUAL
DIMENSTONES.

SECCION IGUAL A
LA DISTANCIA DE
T.R. DE IGUAL
DIMENSIONES.

[LonGiTup DE TR

IGUAL A LA
LONGITUD DE TR
RESTANTE DE
LA SECCION
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LONGITUD DE LA T.P.

TGUAL A LA LONGITUD

DE LA T.P. RESTANTE
DE LA SECCION.

SUBRUTINA DE ACUERDO
AL MODELO REOLOGICO

DESEADO.
E LA RAéaNlTU 3¢
0 S LONG DES -
MENOR QUE LA
UNIDAD
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LEE LA LONGITUD SI-
GUIENTE DE T.P,

LEE EL SIGUIENTE DA
TO DE DIAMETRO.
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3

LEE LA LONGITUD
SIGUIERTE DE TR

LEE EL DIAMETRO
SIGUIENTE DE TR

Las Subrutinas, emplean la misma secuencia de didme~-~-

tros Interiores, pero utilizan las ecuaciones correspondientes -
al espacio anular.
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COOIFICACION DEL PROGRAMNA"
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (BINGHAN)

000 76 LBL 032 o0 0 064 42 STO
001 1 A 033 0l 1 065 00 00
002 25 CLR 034 03 3 066 01 1
003 69 op 035 04 4 067 03 3
004 00 0o 036 00 0 068 42 STO
005 07 7 037 69 op 069 2) 21
006 05 5 038 04 04 070 61 GTO
007 03 3 039 69 op 071 00 00
008 03 3 040 05 0s 072 48 48
009 00 0 041 98 ADV 073 76 LBL
010 00 0 042 01 1 074 17 8-
011 01l i 043 42 570 075 98 ADY
012 04 4 048 00 00 076 01 1
013 02 2 045 09 9 077 03 3
014 04 4

046 42 STO
047 21 21
048 71 SBR

078 42 s710
079 00 00
080 01 1

015 69 op
016 02 02

017 03 3 049 33 X2 081 07 7
018 01 1 050 43 RCL 082 42 sTO
019 02 2 051 21 21 083 21 21
020 02 2 052 32 XuT 084 61 GTO
021 02 2 053 43 RCL 085 00 00
022 03 3 054 00 00 086 48 48
023 01 1 055 77 GE 087 76 LBL
024 03 3 056 34 (X 088 18 C-
025 03 3 057 61 GTO 089 98 ADY
026 00 0 058 00 00 090 01 1
027 6% o°p

059 48 48
060 76 LBL
061 16 A"
062 98 ADY
063 09 9

091 07 7
092 42 sT0
093 00 00
094 02 2
095 01

028 03 03
029 Ol

030 07 7
031 04 4
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (BINGHAM)

096 42 STO 128 76 LBL 160 25 CLR
097 21 21 129 13 c 161 42 STO
098 61 GYO 130 42 STO 162 22 22
099 00 QO 131 00 00 163 09 9
100 48 48 132 99 PRY 164 42 STO
101 76 &L 133 73 RC* 165 00 00
102 12 B 134 QO 00 166 05 5
103 98 ADV 135 91 R/S 167 42 SsTO
104 01 1 136 99 PRY 168 23 23
105 Q7 137 72 ST~ 168 01l i
106 32 x%T 138 00 00 170 Q7 7
107 01 1 139 25 CLR 171 42 sTO
108 42 STO 140 91 R/S 172 24 28
109 00 g0 141 76 LBL

173 01 1
174 03 3
175 42 s70
176 25 25
177 76 LBL
178 19 0~
179 01 1
180 32 XuT
181 73 RC*
182 00 00
183 55§ :
184 73 RC*
185 24 24
186 95 =
187 42 sT0
188 26 26
189 22 [Ny
190 77 GE
191 90 LST

110 43 RCL
111 00 00
112 99 PRT
113 66 PAU
114 73 RC*
115 00 00
116 66 PAU
117 66 PAU
118 939 PRT
119 69 opP
120 20 20
121 43 RCL
122 Q0 00
123 717 GE
128 34 v X
125 61 GTO
126 0} 0t
127 10 10

142 33 X2
143 43 RCL
144 00 00
145 99 PRT
146 91 R/S
147 72 ST
148 00 00
149 99 PRT
150 69 op
151 20 20
152 92 RTN
153 76 LBL
154 34 /X
155 25 CLR
156 98 ADV
157 91 R/S
158 76 LBL
159 15 t




COOIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (BINGHAR)

‘192 73 RC* 224

26 26 256 43 ReCL
193 00 00 225 22 INV 257 23 23
19¢ 5% ¥ 226 717 GE 2s8 17 Gt
195 43 RCL 227 10 €° 259 89
196 26 26 228 01 1 260 01 1
197 95 = 229 44 Sum 261 07 7
198 42 sTO 230 24 24 262 32 X%V
199 27 27

231 44 sSum
232 25 25
233 61 &To

234 38 SIN
203 61 GTO 235

263 43 (L
264 25 2%
265 177 GE
266 89

200 22 INV
201 74 sSm*
202 00 00

76 LBL 267 61 GT0
204 02 02 236 10 E° 268 19 D’
205 19 19 237 01 1

269 76 LBL
270 89 oY
271 98 ADV
272 25 CLR
273 69 oep
274 00 Qo0

206 76 LBL
207 90 LST
208 73 RC*
209 24 24
210 65 X
211 43 RCL

238 44 SUM
239 00 0o
240 44 sSuM
241 23 23
242 76 LBL
243 38 SIN

275 07 7
212 26 26 244 25 CLR 276 05 5
213 95 = 285 32 X%T 277 07 7
2184 42 sSTO 246 73 RC* 2718 05 5
215 27 27 247 23 23 2719 07 7
216 22 INV 248 67 EQ 280 0% 5
217 74 SM* 249 89 o= 281 07 7
218 24 28 250 73 RC* 282 05 5

"219 71 SBR 251 25 25 283 07 7
220 30 TAN 252 61 EQ 284 05 5
221 01 1

253 89 hal
254 09 9
255 32 w7

285 69 oep
286 01 01
287 01 1

222 37 T
223 431 RCL
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (BINGHAM)

288 03 3 320 04 04 352 42 sT0
289 02 2 321 69 oP 353 28 28
290 o1 1 322 05 05 356 32 xuT
291 o1 1 323 43 RCL 55 06 6
292 05 5 326 22 22 356 04 4
293 03 3 325 98 ADV 357 93 .
29¢ 00 O 326 98 ADV 358 05 5
295 07 7 327 98 ADV 59 07 7
296 05 5 328 98 ADV 360 65 X
297 69 oF 329 98 ADV 361 53
298 02 02 330 91 R/S 362 43 RCL
299 07 7 331 76 LBL 363 01 01
300 0S5 5 332 30 TAN 364 85 v
301 o7 7 333 02 2 365 53 (
302 05 5 334 04 4 366 431 RCL
303 o7 7 335 93 . 367 01 01
304 05 5 336 05 5 368 33 X2
305 07 7 337 Q1 1 369 85 +
306 05 5 338 65 X 370 09 9
307 07 7 339 43 RCL 371 93 .
308 05 5 340 04 04 372 09 9
309 69 op 341 55 2 373 65 b
310 @3 g3 342 53 ( 374 43 RCL
311 Q1 1 343 73 RC* 375 03 03
312 07 7 344 25 25 376 65 X
313 04 4 345 33 X2 377 53
314 00 g 346 75 - 378 73 RC*
315 01 1 Ja7 73 RCe 379 2% 25
316 03 3 348 23 23 380 75 -
317 04 4 349 33 X2 381 73 RC*
318 00 0 150 54 ) g2 23 23
119 69 np 351 95 »

g3 Ha )



384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
a11
a12
413
414
415

33
65
43
02
34
95
§5
53
43
03
65
53
73
25
75
73
23
54
54
95
77
68
04
09
93
05
06
65
43
28
65
43

CODIFICACION

PEROLIDAS DE PRESION EN

RC*
25

RC*

RCL
28

RCL

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447

87

DEL PROGRAMA
EL ESPACIO ANULAR (BINGHANM)

03 03 4408

43 RCL
65 X M9 27 22
53 ( 450 S5 '
73 RC* 451 53 (
25 25 452 09 9
75 453 03 3
73 RC* 454 00 0
23 23 455 00 0
54 ) 456 00 0
55 : 457 6% X
43 RCL 458 53 (
01 01 459 73 RC*
95 = 460 25 25
45  YX 461 75 -
93

462 73 RC*

02 2 463 23 23
05 5 464 54 )
95 = 465 54 )
35 1/x 466 42 STO
65 X 467 29 29
93 . 468 61 GTO
00 0 469 28 LOG
07 7 470 76 LBL
09 9 471 68 NOP
65 X 472 43 RCL
43 RCL 473 02 02
03 03 474 55 :
65 X 475 53 (
43 RCL 476 02 2
28 28 477 08 8
33 x2 478 02 2
65 X 479 65 X
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO AMULAR (BINGHAM)

480 53 { 512 43

RCL 544 639 0P
481 73 wC* 513 27 27 545 04 04
482 25 25 514 95 - 546 73 RC*
483 75 - 515 42 SsToO 547 25 25
484 73 RC* 816 29 29 548 69 oP
485 23 23 517 76 L8L 549 06 06
486 5S4 ) 518 28 LOG 550 02

487 85 ¢ 519 44 SUM 551 07 7
488 43 RCL 520 22 22 552 69 QP
489 01 01 521 98 ADY 553 04 04
490 65 X 522 01 1 554 43 RCL
491 43 RCL 523 06 6 555 21 27
492 28 28 524 04 4 556 69 QP
493 55 : 525 00 0 557 06 06
494 53 ( 526 03 3 558 07 7
495 09 9 527 07 j 559 05 5
496 00 0 528 03 3 560 03 3
497 00 0 529 03 3 561 03 3
498 00 0 530 69 QP 562 69  OP
499 00 0 531 04 04 563 04 04
500 65 X 532 73 RC* 564 43 RCL
501 53 ( 533 23 23 565 29 29
502 73 RC* 534 69  OP 566 69 QP
503 25 25 535 06 06 567 06 06
504 75 - 536 01 1 568 07 7
505 73 RC* 537 06 6 569 07 7
506 23 23 538 04 4 570 07 7
507 33 X2 539 00 0 571 0% 5
508 54 ) 540 03 3 572 03 3
509 54 ) 541 07 7 573 03 3
510 95 - 542 03 3 574 69 0P
511 65 X 543 05 5

575 04 04



576
577
578
$79
580

43
22
69
06
92

59

CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (BINGHAM)

RCL
22
op
06

RTN



3.2 Catdas de Presifn en el Sistema de Perforacidn, utilizando

el Método de Ley de Potencia, mediante T1-59
Pérdidas de Presidn en el intertior de 1a Sarta de Per-
foraci8n, empleando el Modelo de Ley de Potenctias.

TARJETA No. 1

TEXAS INSTRUMENTS (=9 7]
a Y OF POT. OI nd 0P 17 Z Tarjetas

Vp Yp d) Q
A = Reol. dia, A' = Lgng.

TARJETA No. 2

EE . TEXAS INSTRUMENTS

X

AP LEY DE POT, DX[} 2nd 0P 17 2 Tarjetas
Vp Yp a1 Q
A = Reol. dia. A' = Long,

Los Datos de Entrada y los Resultados, se obtienen del

mismo modo que el Programa de diSmetro interior del Modelo Bing-
ham.

Carga del Programa:
a) Encender la Calculadora.

b) Presionar las Teclas CLR, 4, 2nd, OP,
c)

17, CLR, 1
Introducir 1a Tarjeta magnética No.l, por la ranurs
inferior de! lado derecho de la miquina, can el No.
1 de la Tarjeta al frente,
d) Presionar las Teclas CLR, 2
¢) Introducir la Tarjeta to.1l, con el No. 2 de lta Tar-
jeta invertido al frente.

f} Presionar las Teclas CLR, 3
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g) Introducir la Tarjeta No.2, con e}

jeta al frente.

h) Presionar las Teclas CLR, 4

i) Introducir la Tarjeta No.2, con el

al frente,

Introduccidn de datos:

La Introduccién de datos, es el mismo

el Programa de Cafdes de Presifn en el difmetro

zando el Modelo Reollgico de Bingham,

Ejecucidn del Programa:

Se realiza presionando

to para Impresora como

No. 3 de 13 Tar-

No. 4 invertido

que se emplea en

interior, utili.

1a Tecla £, tan-

sin Impresora.
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DIAGRAMA DE FLUJO

pérdidas de Presidn en el interior de ls Sarta de Perforacién

empleando el Modelo Reoldgico de Ley de Potencias

INICIA

[ Lee oaTos |

CAIDA DE PRESION ACU-
MULATIVA IGUAL A CERO

— 4

VELOCIDAD PROMEDIO
DEL FLUJO

INDICE DE COMPORTAMIENTO
DE FLUJO

INDICE DE CONSISTENCIKW

NUMERO DE REYNOLU%J

NUMERO DE REVYNOLDS
CRITICO PARA FLUJO
LAMINAR,
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Pérdidas de Presidn en el interior de la Sarta de Perforactén

empleando el Modelo Reolégico de Ley de Potencias.

NUMERQO DE REYNOLDS
CRITICO PARA FLUJO
TURBULENTO -

NUMERQ
DE REYNOLDS
MENQS QUE EL CRITICO
PARA FLUJO
LAMINAR

o
CONSTANTE a

Y

| CONSTANTE b |

NUMERO
DE REYNOLDS
MAYOR QUE EL NUMERO
DE REYNOLDS CRITICO
PARA FLUJO
URBULENTO

%o

l FACTOR DE FRICCION
PARA FLUJO LAMINAR

FACTOR DE FRICCION

— PARA FLUJO

TURBULENTO
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Pérdidas de Presi8n en el interior de la Sarta de Perforactén

empleando ¢l Modelo Reol8gico de Ley de Potencias,

FACTOR DE FRICCIO
1C1

N
PARA FLUJO TRANSICION

[ca1oa DE PRESION]

Y

CAIDA DE PRESION
ACUMULATIVA

‘____*t___

o | LEE EL NUEVO
DIAMETRO

LEE LA HUEVA
| LONGITUD

)
fii)
~




ECUACIONES DE FLUJO PARA FLUIDOS QUE OBEDECEN A LA LEY DE POTENCIAS.

INTERIOR DE T.P,

ESPACIO ANULAR

Yelocidad Media
del flujo "V"
en pies/Min,

Indice de Comportamiento
de flujo.'q‘

indice de Consistencia "K"
Nimero de Reynolds “R"

Ximero de Reynolds
Critico para Flujo
Laminar "RCf1"

Nimero de Reynolds
Critico para Flujo
Turbulento "RCfL"

28.51 Q/0b°

3.32 Tog. (B YR

Vg + 2 Vg
a1 x v° (25 ML x Db

3470 - 1370 xn

4270 - 1370 xY

24.51 x 0 % (0b% - 4tp?)

£l mismo.

E1 mismo.

d1 x vz( 1.25 0 x (ou-azgzﬁ
935X 7

£1 mismo.

El mismo

s9



ECUACIONES DE FLUJO PARA FLUIDOS QUE OBEDECEN A LA LEY DE POTENCIAS.

INTERIOR OE T.P. .

ESPACID ANULAR

factor de fricciln para
Flujo Laminar "f*

Factor de friccifn para
Fiujo Transiciln °f

Factor de fricciln para
Flujo Turbulento "f"

Catda de Presifn
Constante a

Constante ®

16 % R

165 reet o (RBCEL) (rndens Y

TRETEP: WTIT

a/l°

¢ x 1 x v x d15 ( 93 000 x Db )

logy + 3.93 % 50

1.75 - log N %7

EL mfismo

€1 mismo

Db cambiarlo por
Db - dtp

E) mismo

El mismo
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CODIFICACION DEL PROGRARMA
PERDIOAS DE PRESION EN EL INT.. DE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

000 76 LeL 032 00 0 068 16 A°
001 11 A 033 ¢ or 065 98 A0V
002 25 CLR 034 03 03 066 01 1
003 6% or 035 01 1 067 01 1
008 00 00 036 06 6 068 42 sTVO
00s 07 7 037 o4 4 069 00 00
006 05 S 038 00 0 070 71 S@R
007 03 3 039 02 2 071 33 X2
oos 03 3 040 04 4 072 o1 i
009 00 0 041 04 4 3 O ?
010 00 0 042 00 0 076 32 X1
011 69 or 043 69 oO°F 075 43 RCL
012 01 01 044 04 0 076 00 00

13 02 2 045 69 oPF 077 N GE
014 07 7 046 0S5 s 078 34 /X
015 o1 1 047 98 ADY 079 61 GTo
016 o7 ? 048 01 1 080 00 00
017 04 4 049 42 SsTO os1 70 70
018 05 5 050 00 0O 082 76 1L8L
019 00 0 051 71 s8R 083 133 X2
020 00 0 052 133 ¥ 084 43 RC)
021 o1 1 053 01 1 085 00 o0
022 06 6 054 01l 1 086 99 PRY
023 69 or 055 32 x%T 087 81 /s
024 02 02 056 43 RCL 088 72 ST
025 03 ) 057 00 ao 089 00 a0
026 03 3 0ss 77 GE 090 99 pRY
027 03 3 059 34 ¢ x 091 69 ar
028 02 2 060 61 GTO 092 20 20
02% 03 3 061 00 00 093 92 RTN
030 07 l 062 s1i 51 098 76 LBL
031 04 4

063 76 LBL 095 3¢ ¢ X




_ ‘ CODIF!CAC!ON OEL PROGRAMA
PERDIDAS OF PRESION. EN EL INT. OE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

096 25 cCLR 128 98 A0V 160 43 ReL
097 98 AoV 129 99 PRt 161 04 o4
098 91 R/s 130 42 st0 162 55 :
099 76 8L 131 00 o0 163 73 Ree
100 12 8 132 73 Ree 164 00 o0
101 98 Apy 133 00 o0 165 33 x2
102 01 ) 134 91 Rgys 166 95 s
103 07 135 99 pgrr 167 42 st0
108 32 xur 136 72 st 168 21 2%
105 01 1 137 00 o0 169 53 (
106 42 sT0 138 25 CLR 170 43 RcL
107 00 00 139 91 Ry/s 171 02 02
108 43 RCL 140 76 LB8L 172 ags

109 00 o0 141 15 E 173 02

110 99 prt 142 25 CLR 174 65

111 66 PAU 143 32 STQ 175 43 RCL
112 73 Ree 144 19 19 176 01 01
113 00 o0 145 qs 5 177 58 )
114 66 PAU 146 42 sTg 178 42 sT0
115 66 PAU 147 00 00 179 30 30
116 99 pRrY 148 01 1 180 55 :
117 69 gp 149 o1 1 181 53 {
118 20 20 150 42 s71g 182 43 ngacL
119 43 RCL 151 18 18 183 02 @2
120 00 00

152 76 LBL
153 17 B~
154 02 2

184 85 +
185 43 RcL

121 77 GE
122 384 x

186 01 01
123 61 G710 155 04 4 187 54 )
124 0} 01 156 93 . 188 95 =
125 o8 08 157 05 5 189 28 Log
126 76 vusL 158 01 190 65 X
127 13 c 159 65 X

191 03 3
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PEROIDAS DE PRESION EN EL INY. DE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

192 93

. 224 73 RC* 256 05 5
193 03 3 225 00 00 257 65 X
194 02 2 226 55 : 258 43 RCL
195 95 . 227 53 ( 259 23 23
196 42 sTo 228 53 ( 260 54 )
197 22 22 229 03 3 261 95 -
198 43 RCL 230 65 X 262 42 STO
199 30 30 231 43 RCL 263 24 24
200 S5 : 232 22 22 264 03 3
201 53 ( 233 85 . 265 04 4
202 01 1 234 01 1 266 07 7
203 00 0 235 54 267 00 0
206 02 2 236 65 X 268 75 -
205 02 2 237 43 RCL 269 01 i
206 45  vX 218 21 21 270 03 3
207 43 RCL 239 54 ) 2711 07 7
208 22 22 240 95 = 272 00 0
209 65 X 241 45 YX 273 65 X
210 Ol 1 242 43 RCL 274 43 RCL
211 00 0 243 22 22 2715 22 22
212 00 0 244 65 X 276 95 "
213 534 ) 245 43 RCL 277 42 STO
214 95 a

246 03 03
247 65 X
248 43 RCL

278 25 25
279 32 X7

215 42 sTO
216 23 23

280 04 4
217 02 2 249 21 21 281 02 2
218 93 . 250 X2 282 07 7
219 05 251 55 < 283 00 0
220 65 252 53 ( 284 75 -
221 43 RCL 253 01 1 285 01 1
222 22 22 254 09 9 286 03 3
223 65 X 255 03 3 2871 07 7
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL INT, DE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

288 00 0 320 05 S 352 55 =
209 65 X 320 15 . 353 43 RCL
290 43 RCL 322 43 RCL 354 25 25
291 22 22 323 22 22 355 54 )
292 95 = 324 28 L0G 356 65 X
293 42 sTo 326 54 ) 357 53
294 26 26 326 55 3 358 43 RCL
295 43 RCL 27 o1 7 359 28 24
296 24 24

328 95 =

360 75 -
297 22 INY 329 42 STO 361 43 RCL
298 77 GE 330 29 29 362 25 25
299 10 £° 331 43 RCL 363 54 )
300 53 ( 332 26 26 364 55 :
301 43 RCL 333 32 XWT 365 08 8
302 22 22 334 43 RCL 366 00 0
303 28 LOG 335 24 24 367 Q0 0
304 85 + 336 77 GE 368 85 .
305 03 3 337 19 D* 369 01 1
306 93 . 338 53 { 370 06 6
307 09 9 339 43 RCL 371 55 z
308 03 3 340 28 28 372 43 RCL
309 54 ) 341 55 : 373 25 25
310 55 < 342 53 ( 374 95 2
311 0% 5 343 43 RCL 375 42 Ss70
312 Q0 (0]

344 26 26
345 4S5 Yx
346 43 RCL
347 29 29

376 27 27
377 61 GTO
378 39 (oS
3719 76 LBL

313 95 =
314 42 STO
315 28 28
316 83 (

348 54 ) 380 19 D~
317 01 1 349 75 - 381 43 RCL
318 93 350 01 1

3g2 28 28
383 45

319 07 7 351 06 6




384
385
386
387
k] 1)
389
3%0
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
11
412
413
414
415

CODIFICACION DEL PROGRAMA

71

PERDIDAS DE PRESION EN EL INT. DE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

$3
43
24
45
43
29
54
95
42
27
61
39
76
10
01
06
5%
43
24
95
42
27
76
39
65
73
18
65
43
21
33
65

RCL
24
X

RCL

sT0

27
LBL
Ccos

RC*
18

RCL
21
X2

416
a7
418
419
420
421
A22
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
aal
442
443
A48
445
446
447

43
03
$5
53
09
03
00
00
00
65
73
00
54
95
42
20
44
19
98
01
06
05
05
04
04
0s
06
69
o4
73
00
69

RCL

[=]
w

* O 0O WY~

RC*
00

sTO
20
SUM
19
ADV

mm.&m(ﬂa"‘

(=~ ]
» ©

RC*
00
op

448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479

06
02
07
05
0s
04
05
05
06
69
04
73
18
69
06
07
05
03
03
69
04
43
20
69
06
07
07
07
05
03
03
69

(-4
ou:&ﬂ.(ﬂm“”o

o O
»

RC*
18
op
06

op
04
RCL
20
op
06

W oW W~

oe



480
481
482
483
484
485
486
487
488
439
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

CODIFICACION DEL PROGRAMA

72

PERDIDAS OE PRESIOM EN EL INT, DE LA SARTA (LEY DE POTENCIAS)

04
43
19
69

06

01
44
00
44
18
25
32
73
00
67
18
73
18
67
18
01
01
32
43
0o
17
14
61
17
76
18
98

04
RCL
19
op
06
1
SUM
00
SUM
18
CLR
x=T
RC*
00
EQ
¢
RC*
18
EQ
c-

4}
RCL
00
GE
¢
670
8-
LBL
-
ADY

512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543

25
69
a0
a7
0%
07
05
07
05
07
05
07
05
69
01
01
03
02
01
01
0%
03
00
07
05
69
02
07
05
07
05
07

CLR
oP
00

o ©

544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569

05
07
05
07
05
69
03
01
06
04
00
02
04
04
Qo
69
04
69
05
43
19
98
98
98
98
91

o~ N,

(=2 =]
w v

o & &M O O

o o ©
8 w & T

RCL

19
ADV
ADV
ADV
ADV
R/S
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PROGRAMA

P&rdidas de Presifn en el Espacio Anular empleando
el Modelo de Ley de Potencias.
TARJETA No. 1

1 TEXAS INSTRUMENTS =21
AP LDP | 4 2nd OP 17 | 2 Tarjetas Esp. Anular
Vp Yp d) Q
s reo. L L=, =
A a3 T! long.TPiB'=Dia.TR §'= long.TR
TARJETA No. 2
3 TEXAS INSTRUMENTS ® ¢
AP LDP | 42nd OP 17 | 2 Tarjetas Esp. Anular
Vp ° Yp di Q
A= reol.y dia.TP A'=Yong.TPiB'=Dia,TR £*=10ong.TR

Los datos de Entrada, los Resultados obtenidos, la Car

ga del Programa, Introduccidn y ejecucién de! Programa, se reali

Za con la misma secuencia del Programa de¢ Cafdas de Presién en

Espacio Anular, empleando el Modelo ReolGqgico de Bingham.



- CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIOAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

000 76 LSL 032 00 00 068 26 26
001 11 A 033 77 GE 065 76 LBL
002 25 CLR 034 384 /X 066 18 c’
003 69 0P 035 61 GTO 067 98 ADY
004 00 00 036 00 00 068 01 1
005 07 7 037 26 26 069 07 7
006 05 5 038 76 LBL 070 42 STO
007 03 3 039 16 A Q71 00 00
008 03 3 040 98 ADV 072 Q2 2
009 02 2 041 09 9 073 01 1
010 07 7 042 42 sTO 074 &2 sST0
o011 o1 1 043 00 00 075 21 21
012 06 6 044 01 1 076 61 GTO
013 03 3 045 03 3 077 00 00
014 03 3 046 42 STO 078 26 26
015 69 0P 047 21 21 079 76 LBL
016 02 02 048 61 GTO 080 12 B
017 69 or 049 00 00 081 9B ADYVY
018 05 05 050 26 26 082 01} 1
019 98 ALY 051 76 LBL 083 07 7
020 01 i 052 17 B~ 0384 32 X=T
021 42 SsT0 053 9B ADvV 08s 01 i
022 00 00 054 01 1

086 42 STO
087 00 00
088 33 RCL
0839 00 00
050 99 PRT
031 66 PAU
092 73 RC*
093 00 00
094 66 PAU
095 66 PAY

023 09 9
024 42 STO
025 21 21
026 71 SBR
027 33 ¥
028 43 RCL
029 21 21
030 32 xu7
031 43 RCL

055 03 3
056 42 STO
057 00 00
058 01 1
059 07 7
060 42 sT0
061 21 21
062 61 GYO
063 00 0o
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS OE PRESIO EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

096 99 PRT 128 69 0P 160 00 00
097 69 oOP 129 20 20 161 §§
098 20 20 130 92 RIN 162 73 RCe
099 43 RCL 131 76 LBL 163 24 24
100 00 00 132 34 VX 164 98 .
101 77 Gk 133 25 CLR 165 42 sTO
102 38 VX 134 98 ADV 166 26 26
103 61 GTO 135 91 R/S 167 22 1INV
104 00 00 136 76 LBL 168 77 Gt
105 88 88 137 15 ¢ 169 90 LST
106 76 LBL 138 25 CLR 170 73 Rc*
107 13 ¢ 139 42 sTo 171 00 00
108 42 STO 140 22 22 172 55 :
109 00 00

141 09 9

142 42 sTo

111 73 RC* 143 00 00
112 00 00 144 05 5

113 91 R/S 145
114 99 PRY
115 72 ST+
116 00 00
117 25 CLR

173 43 RCL
174 26 26
176 9% =
176 42 sT0
42 ST0 177 27 27
146 23 23 178 22 INY
147 01 1 179 74 Sk*

148 07 7 180 00 00
149 42 sT0

110 99 PRT

181 61 GTO
118 91 R/S 150 24 24 182 01 o1
119 76 LBL 151 01 1 183 97 97
120 33 ¥ 152 03 3

184 76 LBL
185 90 LsST
186 73 RC*

121 43 RCL
122 00 oo
123 99 PRI

153 42 sT0
154 25 25
155 76 LBL

187 24 24
1248 91 R/S 156 19 n- 188 65 X
129 72 sS1¢ 157 01 1 189 43 RCL
126 00 00

158 32 X%

190 26 26
159 73 RC*

191 95 =

127 99 PRY
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CODIFICACIDN DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE

POTENCIAS)
192 42 st0 224 73 RC* 256 01 1
193 27 27 225 23 23 257 o0} 1
19¢ 22 Ny 226 67 EQ 258 05 5
195 74 SH* 227 89 ™ 259 69 op
196 28 24 228 73 RC* 260 02 02
197 71 SBR 229 25 25 261 03 3
198 30 TAN 230 67 EQ 262 00 0
199 o1 1 231 89 v 263 07 7
200 32 XuT 232 09 9 264 05 5
201 43 RCL 233 32 xmT 265 07 7
202 26 26 234 43 RCL 266 05 5
203 22 NV 235 23 23 267 01 1
206 77 GE 236 17 GE 268 07 7
205 10 £ 237 89 1 269 01 1
206 01 1 238 01 1 270 03 3
207 44 sSum 239 07 7 271 69 op
208 24 24 240 32 X"T 272 03 03
209 44 SUM 241 43 RCL 273 69  op
210 25 25 242 25 25 2784 05 05
211 61 GTO

243 77 GE
244 89 ™
245 61 GTO
246 19 D°
287 76 LBL
248 B9 1™
249 98 ADV
250 25 CLR
251 69 opP
252 00 4]

275 43 RCL
216 22 22
277 98 A0V
278 98 ADV
279 98 AOvV
280 98 ADV
281 91 R/S
282 76 LBL
283 30 TAN
284 02 2

212 38 SIN
213 76 LBL
214 10 £
215 01 1
216 44 SUM
217 00 00
218 44 sSum™
219 23 23
220 76 LBL
221 38 sIn

253 Q1 1 285 04 4
222 25 CLR 254 03 3 286 93
223 32 =3 255 02 2 287 0% 5




233
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

77

CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIOAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

01 1 320 85 . 352 31 3
65 X 321 43 RCL 353 S3 (
43 RCL 322 01 01 354 01 1
04 04 323 54 ) 355 93 .
55 s 324 95 . 356 02 2
53 { 325 28 LO6 357 05 5
73 RC* 326 65 X 358 65 X
25 25 327 03 3 359 43 RCL
13 X2 328 93 . 360 30 30
75 - 329 03 3 361 65 X
73 RC* 330 02 2 362 53 {
23 23 331 95 = 363 73 RCe
33 X2 332 42 ST0 364 25 25
54 ) 333 30 30 365 75 .
95 = 334 43 RCL 366 73 RC*
42 sTo 3315 39 39 367 23 23
28 28 336 55 : 368 54 )
53 ( 337 53 ( 369 55 H
43 RCL 338 01 i 370 53 (
02 02 339 00 0 371 43 RCL
85 340 02 2 372 28 28
02 341 02 2 373 65 X
65 342 45 YX 374 53 (
43 RCL 343 43 RCL 375 02 2
o1 01 344 30 30 376 65 X
54 ) 345 65 X 377 43 RCL
42 sToO 346 01 378 30 30
39 39 347 00 0 379 85 +
55 : 348 00 0 380 01 1
53 ( 349 54 ) 381 54 )
43 RCL 350 95 . 382 54 )
02 02 351 42 ST0 383 b4 )




384
385
k] 1]
k1.1
388
389
390
k) )
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415

18

CODIFICACION DEL PROGRANA

PERDIOAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

45
43
30
65
43
03
-1
43
28
33
§S
53
01
09
03
0s
65
43
31
54
95
42
32
03
04
07
go
75
01
03
07
00

Yx
RCL
30
X
RCL
03
X
RCL
28

»
[

xU"“O“A".

RCL

w
—

sTo
32

O ~N & W

fa- S SR SR S

416
a7
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
44
442
443
444
445
446
487

65
43
30
95
42
34
32
o4
02
07
(110
75
01
03
07
00
65
43
30
95
42
35
43
32
22
77
28
43
30
28
85
03

RCL
30

STO
34

o ~NnN &~

* O N W =}

RCL

STO
35
RCL
32
INV
GE
LOG
RCL
30
LOG

448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
462
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479

93
09
03
35
55
05
00
95
42
37
01
93
07
05
75
43
30
28
95
58
07
95
42
k).
43
35
32
43
32
17
14

53

[ IR I~ g

Qo W

ST0

RCL
35
XY
RCL
32
GE
EXC
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

480 43 RCL 512 55 3 544 95 .
481 37 37 513 43 RCL 545 42 STO
482 55 $ 514 34 34 546 36 36
483 53 ( 515 95§ . 547 76 LBL
484 43 RCL 516 42 STO 548 49 PRD
485 35 35 517 36 36 549 43 RCL
486 45  YX 518 61 GTO 550 36 36
487 43 RCL 519 42 PRO 551 65 X
488 38 38

520 76 LBL

552 43 RCL
521 28 LOG

489 54 )

563 27 27
430 75 - 522 01 1 554 65 X
491 01 1 523 06 555 43 RCL
492 06 6 524 55 $ 556 28 28
493 55 :

525 43 RCL
§26 32 32
527 9% =
528 42 STQ

557 33 Y4
658 65 X
559 43 RCL

494 43 RCL
495 34 34
496 54 )

560 03 03
437 65 X 529 136 36 561 5% :
498 53 530 61 GTO 562 53 (
499 43 RCL 531 49 PRO 563 09 9
500 32 32 532 76 LBL 564 03 3
501 7% - 533 48 EXC 565 00 0
502 43 RCL 534 43 RCL 566 Q0 0
503 34 34 535 37 37 567 00 0
504 54 ) 536 55 3 568 65 X
505 &5 < 537 83 ( 569 53 (
506 08 8 538 43 RCL 570 73 wC*
507 00 0 539 32 32 5711 2% 25
508 00 0 540 45 Y X 572 15 -
509 85 + 541 43 RCL 573 73 RC*
510 01 ) 542 38 38 574 23 23
511 06 6

543 54 ) 57% %4 )
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
PERDIDAS DE PRESION EN EL ESPACIC ANULAR (LEY DE POTENCIAS)

§76 S4 ) 608 07 7
§77 95 . 609 69 oOP
s78 42 ST0 610 04 04
s79 29 29 611 43 RCL
580 44 SuM 612 27 27
s81 22 22 613 69 o°f
§82 98 ADV 614 06 06
583 01 1 615 07 7
584 06 6 616 05 5
585 03 3 617 03 3
586 Q7 7 618 03

587 03 3 619 69 op
588 03 3 620 04 04
589 69 0P 621 43 RCL
590 04 04 622 29 29
591 73 RC* 623 69 0P
592 23 23 624 06 06
593 69 op 625 07 7
594 06 06 626 07 7
595 01l 1 627 07 7
596 06 6 628 05 5
597 03 3 629 03 3
598 07 7 630 03 3
599 03 3 631 69 op
600 05 5 632 04 04
601 69 opP 633 43 RCL
602 04 04 634 22 22
603 73 RC* 635 69 op

604 25 25
605 ba op

636 06 06
637 92 RIN
£06 0o oe 638 00

£07 02 2 639 00 0
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3.3 Disefo de la HidrSulica Optimizada, mediante el uso de
la TI-59
TARJETA No. |
1 TEXAS INSTRUMENTS 2
" Disefo Hidr.Optle-larjetas [4 2nd OP 17 | Datos
P.méx. P11 ') Db dtp
Qu H
TARJETA No. 2
TEXAS INSTRUMENTS 2

Disefo Hidr.Opt | 2 Tarjetas|4 2nd OP 17 | Resultados

Qu Q HPu HP § HP

PB Pj % rC Jar jav
Datos de entrada:

Descripcidn Simbologfa Unidades Pedido por No.

Presibn M&xima de
Bombeo. P.m&x. ps i 1
Catda de Presién _
en el Circuito. Fa\4 psi 2
Densidad dl 1b/Gal 3
Difmetro de barrena Db P9 4
Difmetro exterior -
de T.P. dtp Py 5
Gasto Unitario Q Gpm 6
Potencia Unftaria H ps'/pg2 7
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Resultados obtenidos:
Con Impresora(Tecla E)
".izgnz:’::‘?::‘. 0 el Programa corre auto

miticamente,
Visualiza Presionar Valor Obtenido Presionar

Hidr.Optimizada
1 R/S Resultado No.l R/S Xxx Qu
2 R/S Resultado No.2 R/S XXX Q
10 R/S Resultado No.10 R/S XXX j2
Simbologfa Descripcidn Unidades
Qu Gasto Unitario Gpm/pg
Q Gasto Gpm
HPu H.P.Unitarios en la barrena HP/pg2
HP3 H.P.en 1a barrena H.P.
HP H.P. H.P.
P8 Presibn de Bombeo psi
Pj Presifn disponfble en la barrena psi
1144 2 Presidn en el Circuito exclu--
yendo' la barrena -
33 3 Toberas de 1/32"
j2 2 Toberas de 1/732*
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Carga del Programa:

De) mismo modo que los Programas de Cafdas de
Presidn en el Espacio Anular.

Introduccidn de datos:

Visualizacidn
Ejecutar con & sin Impresora Impresidn
Tecla A 1 Hidr, Ogttuizoda
Dato No.l, presionar R/S 2 x;x
Dato No.2, presionar R/S 3 XXX
3
Dato No.7, presionar R/S 0 XXX



DIAGRAMA DE FLUJO
HIDRAULICA OPTIMIZADA

NICI

[ Lee oatos |

GASTO INICIA

GASTO OPTIMO

3¢ [ GASTO OPTIMO=
GASTO MAXIMO
oo
5i
GASTO OPTIMO
GASTO MINIMO
No
POTENCIA UNITARIA®
POT. UNITARIA MIN.
No

L — O
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HIDRAULICA OPTIMIZADA'

POTEHCIA g S
NITARIA MAYOR POTENCIA UHITARIA «
QUE LA POT. UNITARIA MAX,
MAX IMA
o

CABALLAJE EN LA BARRENA |

[inssxou DISPONIBLE EN LA BARRENA

CAIDA DE PRESION EN EL
CIRCUITO EXCLUYENDO LA BARRENA

|

| PrESION DE BOMBEO |

% DE LA CAIDA DE PRESION
EN EL CIRCUITO EXCLUYENDO
LA BARRENA.




4
% DE
CAIDA DE PRESION
EN EL CIRCUITO
EXCL. BNA. MAYOR
QUE 0.5
DISMINUYE
Ao

| DISMINUYE POT., UNITARIA |
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HIDRAULICA OPTIMIZADA

No

AUMENTA LA
POTENCIA UNITARIA

T

s/




HIDRAULICA OPTIMIZADA

DIAMETRO OE TOBERA
EMPLEANDO 3 TOBERAS

DIAMETRO DE TOBERA
EMPLEANDO 2 TOBERAS

!RESULTAOOS I

FIN




GASTO

POTENCIA UNITARIA
EN LA BARRENA

Q1 e
24 Y
ES

NUMERQ DE TOBERAS

£l

na.

£l

na.

La

na.

La
£l
el
Se
de

NORMAS DE LA HIDRAULICA OPTIMIZADA

Gasto mfnimo empleado debe ser 30 veces el difmetro de 1a barre
Gasto midximo empleado debe ser 50 veces el difmetro de la barre
Potencia unitaria mfnima debe ser 2.5 veces e] frea de la barre

Potencia unitaria m&xima debe ser 5 veces el §rea de la barrena
657 de la Potencia de las Bombas se debe emplear en desplazar -

Flufdo a través de las Toberas como méximo y el 50% como minimo

recomfenda utilizar 2 Toberas para didmetros de barrena menores

9.5 pgs. de didmetro y con ritmo de penetracifn esperados mayo-

res que 3.9 min/mt.

68
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
DISERO DE LA HIDRAULICA OPTIMA

000 76 LBL

032 03 3 064 00 00
001 11 A 033 03 3 065 99 PRI
002 25 CLR 034 07 7 066 69 OP
003 69 orp Q35 02 2 067 20 20
004 00 00 036 04 4 068 08 8
005 02 2 037 03 3 069 32 X7
006 03 3 038 00 0 070 43 RCL
007 02 2 039 69 op 071 00 00
008 04 4 040 03 03 Q72 77 GE
009 01 1 041 02 4 073 34 /X
010 06 6 042 04 4 074 61 GTO
011 03 3 043 04 4 075 00 00
012 @S 5 044 06 6 076 59 59
013 Q1 1 045 01 1 077 76 LBL
gl14 03 3 046 03 3 078 12 B
G1s 69 op 047 01 1 079 O} 1
016 01 01 048 06 6 08C 42 STO
017 04 4 049 01 1 081 ¢@o 00
018 01 1 050 03 3 082 43 RCL
g19 02 2 051 693 opP 083 00 0o
020 07 7 052 04 04 084 99 PRT
g21 02 2 053 69 op 085 66 PAU
022 04 4 054 05 05 086 73 RC*
023 04 4 055 98 ADY 087 00 00
g24 00 0 056 01 1 088 99 PRT
g25 00 0 057 42 STQ 089 66 PAU
026 00 0 058 00 00 030 66 PAU
021 69 op 059 43 RCL 091 69 op
028 02 02 060 00 00 092 20 20
029 03 3 061 99 PRT 093 08 8
030 02 2 062 91 R/S 094 32 x%T
031 03 3

063 72 57°* 095 43 RCL
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
DISEAO DE LA HIDRAULICA OPTIMA

09¢ 00 00 128 86 STF 160 30 30
097 77 GE 129 00 00 161 77 GE
098 34 /X 130 43 RCL 162 38 SIN
099 61 &ToO 131 06 06 163 03 3
100 00 00 132 42 sT0 164 00 O
101 82 82 133 30 30 165 32 amT
102 76 LBL 134 43 RCL. 166° 43 RCL
103 13 c

138 07 07
136 42 SToO
137 32 32

167 30 30
168 22 INv

104 42 S7TO
105 00 00

169 77 GE
106 73 RC* 138 43 RCL 170 39 cCos
107 o0 00 139 230 30 171 61 GTO
108 91 R/S 140 65 X

172 30 TAN
173 76 LBL

109 72 ST+

141 43 RCL
110 00 00

142 04 04

174 38 SIN
111 25 CLR 143 95 a 176 05 5
112 91 R/S 144 42 ST 176 00 0
113 76 LBL

145 27 27

177 65 X
114 34 /X 146 76 LBL 178 43 RCL
115 25 CLR 147 10 €° 179 04 o4
116 98 ADV 148 43 RCL 180 95 .
117 91 R/S 149 30 30 181 42 sTo
118 76 LBL 150 65 X 182 31 31
119 14 D 151 43 RCL 183 61 670
120 86 STF 152 04 04 184 30 TAN
121 00 00 153 95 . 185 76 LBL
122 61 GTO

154 42 STO
155 31 31
156 05 5
187 00 0
158 32 T
159 43 RCL

186 39 cos
187 03 3
188 00 ]
189 65 X
196 43 RCL
191 04 34

123 01 ol
124 30 30
12y 76 1Bl
Lob B! L
10722 iy
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
DISERO DE LA HIDRAULICA OPTIMA

- 224 49 PRO 256 55 2
£31") 225 05 ] 257 43 RCL
k)Y 226 42 STO 258 27 27
LeL . 2271 32 32 259 95 »
TAN © 228 76 LBL 260 4§ YX
2 229 28 LoOG 261 01 1
. 230 43 RCL 262 93 .
5 231 32 32 263 08 8
Xzt 232 65 X 264 06 6
RCL 233 89 -7 265 65 X
32 234 65 X 266 43 RCL
INV 235 43 RCL 267 02 02
GE 236 034 04 268 95 ®
EXC 237 33 X2 269 42 STn
5 238 55 : 270 29 29
=T 239 04 ) 271 85 .
RCL 240 95 = 272 43 RCL
32 241 42 STO 273 36 36
GE 242 33 33 274 95 =
PRD 243 65 X 275 42 S70
GTO 244 Q01 1 276 35 35
LOG 245 07 7 277 35 1/x
LBt 246 01 1 278 65 X
ExXc 247 04 4 279 43 RCL
2 248 55 + 280 29 29
. 249 43 RCL 281 95 =
5 250 31 31 282 42 S70
STO 251 95 . 283 137 37
32 252 42 S70 284 A3 RCL
GTO 253 36 36 285 135 3%
LOG 254 43 RCL 286 65 X
LgL 255 31 31

287 43  RCL
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
DISERO DE LA HIDRAULICA OPTIMA

288 31 31 320 43 RCL 352 93 .
289 55 3 321 37 ¥ 353 01 1
290 01 1 322 77 GE 354 22 Iny
291 07 7 323 03 03 355 44 Ssum
292 01 1 324 28 28 356 32 32
293 04 4 325 61 GTO 357 61 GTO
294 95 . 326 03 03 358 10 E°
295 42 STO 327 43 43 359 76 LBL
296 34 34 328 03 3 360 36 PGM
297 43 RCL 329 01 1 361 93

298 01 01 330 32 X=T 362 03 3
299 32 xwul 331 43 RCL 363 05 5
300 43 RCL 332 30 30 364 32 X7
301 35 35 333 22 INV 365 43 RCL
302 77 GE 334 77 GE 366 37 37
303 29 (P 335 03 03 367 22 1INV
304 93 . 336 43 43 368 77 GE

305 05 5 337 01 1 369 98 ADV
306 01 1 338 22 INV 370 53 (
307 32 x=T 339 44 SUM 371 43 RCL
308 43 RCL 340 30 30

372 03 03
373 55 3
374 43 RCL

309 37 37
310 77 GE
311 29 C°p

341 61 GTO
332 10 E”
343 02 2

375 36 36
312 61 GTO 344 93 . 376 95 =
313 36 PGM 345 06 6 377 34 /1
314 76 LsL

346 32 x=T

378 65
347 43 RCL

315 29 Cp

379 43 RCL
316 93 . 338 32 32 iso 31 31
317 05 5 349 22 INY 381 95 "
318 01 1

350 77 GE

382 34 /X
351 68 NOP

383 54 )

319 32 x% T

4
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
ODISERC DE LA HIDRAULICA OPTIMA

3ss 42 ST0 416 04

04 448 76 LBL
385 28 28 417 35 35 449 90 ST
386 65 X 418 93 . 450 01 1
g7 o2 2 419 09 9 451 42 sTO
388 93 420 06 6 452 2§ 25
389 00 0 421 32 x%=T 453 03 3
390 04 4 422 43 RCL 454 00 )
391 02 2 423 35 35 455 42 STO
392 95 . 424 55 $ 456 26 26
393 42 sTO 425 43 RCL 457 87 IfFf
394 38 38 426 01 o1 458 00 00
395 43 RCL 427 95 2 459 19 0
396 28 28 428 77 GE 460 03 3
397 65 X 429 68 NOP 461 04 4
398 02 2 430 o1 1 462 04 4
399 93 . 431 44 sSuM 463 01 1
400 05 5 432 30 30 464 71 SBR
401 00 0 433 61 GTO 465 18 c
402 01 1

434 10 E°
435 05 )
436 32 XwuT
437 43 RCL

438 132 32 470 02
407 90 LsT 439 77 GE

2

471 03 3

408 76 L8L 440 68 NOP 472 03 3l
409 98 ADV 441 93 3
4

1

466 03 3
467 04 4
468 71 SBR
469 18 c

403 9% =
404 42 STO
405 39 19
406 61 GTO

473 03
410 05 ]

442 01 i
411 00 0 443 44 suMm
412 32 X1

444 32 32
<13 43 RrCL 445 61 GTO
414 130 30 446 04 04
215 77 GE 447 21 21

a7a 04
475 01
476 71 SR
77 18 ¢°
a1 02 2
479 03 3
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
DISERO DE LA HIDRAULICA OPTIMA

480 03 3 512 02 2 544 17 B”
481 03 3 %13 05 5 545 98 ADV
482 02 2 514 00 0 546 25 CLR
483 05 9 515 04 4

547 69 oP
548 00 00

484 71 SBR

516 71 SBR
485 18 c

517 18 c’

549 07 7
486 02 2 %18 02 2 550 05 5
487 03 3 %19 05 5 551 07 7
488 03 3 520 00 0 552 05 ]
489 03 3 521 03 3 553 69 0P
490 71 SBR 522 71 SBR 554 02 02
491 18 c* 523 18 cr 555 07 7
4%2 03 3 524 76 LBL 556 0S5 5
493 03 3 525 18 c- 567 07 7
4%4 01 1 526 69 op 558 05 5
495 04 4 527 04 04 559 01 1
496 71 SBR 528 04 4 560 03 3
497 18 c- 529 00 0 561 02 2
498 03 3 530 32 x=I 562 01 1
499 03 3 531 43 RCL 563 01 1
500 02 2 532 26 26 564 05 5
501 05 5 533 77 GE 565 69 op
502 71 SBR 534 17 8- 566 03 03
503 18 c- 535 73 RC* 567 03 3
504 06 6 536 26 26 568 00 0
505 01 1 537 69 op 569 07 7
506 03 3 538 06 06 570 05 5
507 03 3 539 01 1 571 07 7
508 01 1 540 44 SumM 572 05 5
509 05 5 541 2¢ 26 573 07 7
510 71 SBR 542 92 RIN 574 05 5
511 18 c- 543 76 LiL 5145 07 7




CODIFICACION DEL PROGRAMA
ODISERO DE LA HIDRAULICA OPTINMA

576 05 S 608 19 0°
577 69 op 609 76 LBL
578 04 04 .-610 68 NOP
579 69 op 611 25 CLR
580 QS 0§ 612 69 oP
581 25 CLR 613 00 00
582 98 ADY 614 02 2
581 98 ADY 615 07 7
584 98 ADY 616 02 2
§85 98 ADV 617 04 4
586 91 R/S 618 03 3
587 76 LBL 619 00 0
588 19 0- 620 69 op
589 43 RCL 621 02 02
590 25 25 622 02 2
591 91 R/S 623 04 4
592 73 RC* 624 03 3
593 26 26 625 Q7 7
594 91 R/S 626 01 1
595 03 3 627 03 3
596 09 9 628 01 i
597 32 xwmT 629 06 6
598 43 RCL 630 03 3
599 26 26 631 02 2
600 77 GE 632 69 ap
601 17 B* 633 03 03
602 01 1 634 69 op
603 44 SUM 63> 05 05

604 25 25
605 44 Sum
606 2¢b 260
607 61 GT0

636 98  ADV
737 61 GTO
638 03 03
639 69 69
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3.4 Ejemplo de Aplicacidn y Operacidn,

Se programd perforar el Pozo Cérdenas 141 con barrenas

de 9.1/2" en el intervalo 3,033 - 4,500 mts. con lodo de Emyl---
sidn Inversa.

Efectuar ) C&lculo de la hidrfulica que debe de em---

plearse:
Oatos: utitizar:
20 Lastrabarrenas nurmales de 7.1/4" x 2.13/16"
1 Lastrabarrena corto de 7.1/4" x 2.13/16"
4 Estabilizadores de 9.1/2"
Ultima T.R. 10.,3/4", P-110, 60.7 1b/pie, cementada a -
3,028 mts.
E1 Equipo utiliza las conexiones superficiales Tipo IV

T.P. 5" XH, 19.5 1b/pie,

del estudio de correlaciones se obtuvo:

Profundidad (mts) Densidad (gr/cc)

3,033 1.90
3,670 1.92
4,070 1.95
4,270 1.95
4,350 1.96
4,500 1.98



PROCEDIMIENTO A SEGUIR

Seleccionamos un gasto:

Q = 40 Db = 380 Gpm
Presidn mExima superficial = 2,700 lbs/PQz

.Calculanos las Catdas de Presiln en el circuito exclu-
yendo la barrena. Corriendo el Programa que utiliza el Modelo -
Reol8gico de Ley de Potencias.

Pars la profundidad 3,033 mts,

Interior de 1a Sarta:

Concepto Dia.Int.{pg) Longitud(pies)
Conex. Superf, 3 98.4
Tuberfa de Perf. 4,267 9,290.78
Lastrabarrenas 2.8125 656
Viscosidad Pl&stica = 60
Punto de Cedencia = 25
Densidad = 15.833

Geometrta del Espacio Anular:

Dia.Ext.de T.P.(pg) Long.de T.P.(pie) Dia.Int.TR.(pg) Long.TR(pie)

9,290.78 9.66
7.2% 656

5 9,948,214

Cafdas de Presién en el circuito, excluyendo la barrena es:

1164 + 176 = 1,340 1b/pg?

Corremos el Programa de disefo de hidrfulica, con los
siguientes datos:
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Presidn mixima superficial = 2,600 \b/pg2

1,340 1b/pg?
15.833 1b/ga)

9,5"
Difmetro ext.de la tuberfa de perforacibns=5"
Gasto unitario =

Cafdas de Presifn en el circuito =
Densidad del flufdo de perforacion =

Difmetro de barrena =

40

Potencia unitaria = 5
Enviando Yos sfguientes resultados:

Gasto Unitario = 39.
Gasto = 370.5
Potencia unitaria = 4.0
Potencia en 1a barrena = 283.52
Potencia mecdnica = 559.86
Presifn de Bombeo = 2,590
Presidn destinada a l1a barrena = 1,311.65
% Presifn en el circuito = 49.35
Didmetro para 3 Toberas = 13.02
DiSmetro para 2 Toberas = 15.95

La culdl! nos indica que el gasto adecuado es 39 veces -

el dismetro de la barrena(370.5 Gpm), y debe utilizar 3 Toberas
de 13/32®

En algunos casos el paso siguiente, ser& correr e) Pro

grama “Hidriulico", motivado por el valor fraccionario en la se-

tecci6n de Toberas, por ejemplo: si el Programa nos indica utilf
zar Toberas de 13,756, podemos elegir 2 Toberas de 13 y 1 Toberas

de 14, 6 blen podemos seleccionar 2 toberss de 14 y una de 13,
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La seleccifn adecuada la logramos corriendo el Progra-

ma de “"Hidrfulica®; recordando siempre que la Presifn de bombeo

‘es la suma de las Cafdas de Presidn en el circuito, excluyendo -

la barrena y 1a Catfda de Presibn en la barrena.

C§1culo de la hidrfulica para la profundidad de 3,670 mts.

Gasto unitario =
Viscosidad Plfstica =
Punto de Cedencia =
Dens idad del flufdo =
Gasto =

Cafdas de Presidn en el circuito.

Concepto Dia.Int.(pg)
Conex.superficiales 3
Tuberfa de Perf'n. 4.267
Lastrabarrenas 2.8125

Geometrfa del Espacioc Anular,

34
63
25
16
323

tongitud(pies)
98.4
11,381.4
656

Dia.ext.de TP(pg) Long.de TP(pie) Dia.int.TR(pg) Long.de TR(pie)

S 11,381.4 9.66
7.25 656 9.5

9,948.24
2,089,236

Cafdas de Présién en el circuito, excluyendo la barrena es:

1,040 + 194 = 1,234

Corremos el Programa de disefo de
cionando los datos:

Cafdas de Presidn =

Densidad del flufdo =

hidrfulica; propor--

1,234
16



101

Gasto Unitarie =

34
Potencia unitaria = 4
obtaniendo los resultados:
Gasto - 323 Gpm
% Prasiln en el circuito = 47.67

siguiendo 1a misma secuencia, logramos obtaner el Programa hi---
driulico de perforacibn, de 1a siguiente manera:

PROF.DENS. GASTO TO8. PRES.!OR!. IBNA. ENBOLADAS
Mts. gr/cc Gpm 1/32 1b/pg - Camisa 61/4X21/4 &1/4X10

3033 1.90 370 3-13 2,650 50.71

112 103
3670 1.92 323 3-12 2,650 §3.16 98 90
4070 1.95 304 3-12 2,500 $0.53 92 8s
4270 1.95 285 2-11 2,500 56-24 86 80
1-12
4350 1.96 285 2-1} 2,500 §5.89 86 80
1-12
4500 1.98 285 2-{; 2,550 55.131 86 80
1-

Se utilizarf una sola Bomba.




3.8

equipo de perforacifn en un momento determinagdo.
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Perforacifn.

Programa del Comportamiento Hidriulice de un peze en

EV Programa “Hidrfulica de Perforacién®, ne es e} dise
fo de 1a misma, sino la revisién de é&sta.

S{ deseamos conocer 13 hidriulica con la que opera un

uso de dicho Programa.

TARJETA UNICA

Pedenos hacer

Qo= TEXAS INSTRUMENT
Hidrfulica ?9_ :E‘;‘.b i :m T?""

Q P8 g1 Db dtp

il j2 33 Tn§ 8 = !tﬁﬂl_.
Oatos de entrada:

Descripcifn SimbologSa Pedido par No.
Gasto Q 1
Presibén de bombeo PB 2
Oensidad 41 3
Oidmetro de barrena 0b L}
Ofifimetro exterior de T.P, dtp 5
Dtfmetro de Tobera No. ! jl (1
Oifmetro de Tobera No, 2 je 7
Didmetro de Tobera No. 3 33 8




‘Resultados obtenidos:

Visualiza Presionar Valor Obtenido Presionar

1

2
3
4
5
6
7
8
9

Simbologfa

Qu
Pb
HP
HP§
HPu

Vi

Va

« Bna

Sin Impresora
presionar la Tecla D

R/S
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
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R/S
R/S
R/S
RIS
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S

Descripcitn

Gasto Unitario

Cafda de Presifén en la barrena

Caballaje hidr8ulico

Caballaje en la barrena

Cacallaje unitario en 1la

Velocidad en las Toberas

Impacto

Velgcidad Anylar

w
3

barrena

de Presion superficial en

Con Impresora presionar
la Tecla € (el Programa
corre automfticamente,

Hidr8ulica

XXX Qu
XXX Pb
XXX HP
XXX HP 3
XAX HPu
XXX V3
AXX !
XXX Va
XXX % Bna
Unidades
Gpm/Db
psi
HP
HP
barrensa HP/Ab
pies/seq
tbs,
pies/min

Ta
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Carga del Programa:

a) Encender la Calculadora.

b) Presionar CLR, 1

c) Introducir 1a Tarjeta por el lado No,l
d) Presionar CLR, 2

e) Introducir la Tarjeta por el lado No.?

Introduccidn de datos:
Visualizacidn

Ejecutar con 6 sin Impresora Impresién
Tecla A 1 Hidr8ulica
1
Dato No.l, presionar R/S 2 XXX
2
Dato fo.2, presionar R/S 3 1383
3
Dato Ho.B8, presionar R/S 0 XXX

Ejecucibn del Programa:

a) Sin Impresora presionar la Tecla D

b) Con Impresora presionar la Tecla E
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DIAGRAMA DE FLUJO
HIDRAULICA DE PERFORACION

INICIA

LEE DATOS

GASTO UNITARIO

AREA DE LAS TOBERAS‘

I

CAIDAS DE PRESION ‘

EN LA BARRENA

l

POTENCIA MECANICA

POTENCIA UNTTARIA
EN LA BARRENA

VELOCIDAD DEL FLUJO
EN LAS TOBERAS

\ IMPACTO HIDRAUL rcoﬁl
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HIDRAULICA DE PERFORACION

VELOCIDAD ANULAR
MEDIA DEL FLUJO

% DE LA PRESION
SUPERFICIAL CONSUM]
DA EN LA BARRENA™

|

RESULTADOS

FIN




ECUACIONES EMPLEADAS PARA OBTENER LA HIDRAULICA DE PERFORACION

Area de las Toberas "An" en pg

Caida de Presifn en la barrena
Pb en 1b/pg2

Potencia Mecdnica en HP
Potencia Unitaria "HPu" en HP

Presifn disponible en la barre-
na "Pj" en 1b/pg2

Velocidad del flujo en las tobe
ras *Vj" en pies/seg

impacto hidrdulico “I" en lbs.

encia en la barrena "HPj" en

I&;F x ( j12 + 322 + 332 )
(d1 % 0.12) x ¢ % { 10858 x An?)

PB x Q 3 1714

HPj % ( 77 x Db % &)

HPu x 1714 % Q

418.3 x 0 % ( §1% + j2% + 532
Q x (d1 % 0.12 ) x Vj % 1932

HPu x (7 x Db % 4 )

{01
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
HIDRAULICA DE PERFORACION

000 76 L8L 032 42 s7T0

001 11 A 033 00 00
002 25 CLR 034 98 ADY

003 69 Q35 43 RCL

064 00 0o
065 99 PRY
066 66 PAU

(=}
h-J

067 66 PAU
004 00 00 036 00 00 068 69 0P
005 02 2 037 99 PRT 069 20 20
006 03 3 038 91 R/S 070 09 9
007 02 2 039 72 ST+ 071 32 T
008 04 4 040 00 00 072 43 RCL
009 01 1 041 99 PpRT 073 00 00
010 06 6 042 69 op 074 77 GE
ol1 03 3 043 20 20 075 00 00
012 05 5 044 09 9 076 93 93
013 01 1 045 32 x=T 077 61 ¢To0
014 03 3 046 43 RCL 078 00 00
015 69 0P 047 00 00 079 59 59
0l6 02 02 048 77  GE 080 76 LBL
017 04 4 049 00 00 081 13 c
018 01 1 050 93 93 082 42 sTQ
019 02 2 051 61 GTO 083 00 00
020 07 7 052 00 00 084 99 PRI
021 Q2 2 053 138 35 085 73 RCe
022 04 4 054 76 LBL 086 00 00
023 01t 1 055 12 ) 087 91 R/S
024 05 5 056 01 1 088 72 ST
025 01 1 057 42 STo 089 00 00
026 03 3 058 00 00 090 99 PpRT
027 69 op 059 43 RCL 091 25 CLR
028 03 03 060 00 00 092 91 R/S
029 69 op ue1 99 PRY 093 25 CLR
030 05 as 062 66 PAY 094 98 ADY
031 [} 1

063 73 RCe 0%% 91 Rr/S
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CODIFICACION OEL PROGRAMA
HIORAULICA OE PERFORACION

096 76 LBL 128 54 ) 160 65 X
097 14 (] 129 42 ST0 161 43 RCL
098 86 STF 130 09 09 162 10 10
099 00 00 131 65 X 163 33 ) ¥
100 61 GT0 132 89 <Y 164 534 )
101 01 o1 133 5§ : 165 9§ »
102 06 06 134 04 4 166 42 570
103 76 LBL 135 00 0 167 12 12
104 15 E 136 09 9 168 53 {
105 22 INV 137 06 6 169 43 RCL
106 86 STF 138 95 = 170 02 @2
107 00 00 139 42 570 171 65 X
108 43 RCL 140 10 10 172 43 oL
109 01 01 141 53 ( 173 01 01
110 5§ S 142 43 RCL 174 55 H
111 43 RCL 143 03 03 175 01 1
112 03 048 144 55 : 176 07 7
113 95 = 145 93 . 177 01 1
114 42 STO 146 01 1 178 04 4
115 11 11 147 02 2 179 54 )
116 53 ( 148 65 X 180 42 s70
117 43 RCL 149 43 RCL 181 13 13
118 06 06 150 01 01 182 53 (
119 33  «x2 151 133 X2 183 43 RCL
120 85 + 152 54 ) 184 12 12
121 43 RCL 153 55§ : 185 65 X
122 07 07 154 53 ( 186 43 RCL
123 33 X2 155 01 1 187 01 01
124 85 + 156 00 0 188 5% L
125 43 RCL 157 08 8 189 01 1
126 08 08 158 0§ 5 190 07 ]
127 33 X2 159 08 8 191 ot 1
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
HIDRAULICA DE PERFORACION

192 04 4 224 43 RCL 256 05 05
193 54 ) 225 03 03 257 33 X2
194 42 STO 226 65 X 258 54 )
195 14 14 227 43 RCL 259 95 ]
196 55 s 228 01 01 260 42 sTO
197 83 ( 229 55 : 261 18 18
196 89 49 230 93 . 262 43 RCL
199 65 X 231 01 1 263 12 12
200 43 RCL 232 02 2 264 55 :
201 04 04 233 55 : 265 43 RCL
202 33 L ¥4 234 01 1 266 02 02
203 55 : 235 09 9 267 6% X
204 04 4 236 03 3 268 01 1
205 54 ) 237 02 2 269 QOn 0
206 95 =

238 95 s
239 42 STO
240 17 17
241 02 2

270 00 0
271 9% =
272 42 57O

207 42 STO
208 15 15
209 04 4

273 19 19
210 01 1 242 04 4 274 87 IFfF
211 08 8 243 33 . 275 00 00
212 93 . 244 05 5 276 03 03
213 03 245 01

1 277 719 79
214 65 X 246 65 X 278 03 3
215 43 RCL 247 43 RCL 279 04 4
216 01 01 248 01 01 280 04 4
217 55 < 249 55 2 281 01 1
218 43 RCL 250 53 ( 282 69 op
219 09 09 251 43 RCL 283 04 04
220 95 . 252 04 04 284 43 RCL
221 42 S70 253 33 X2 285 11 11
222 16 16

254 75 - 286 69 op
223 65 X 255 43 RCL 207 06 06
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
HIDRAULICA DE PERFORACION

208 07

7 320 69 or 352 04 4
289 05 ] 321 06 06 353 02 2
290 03 3 322 02 2 354 01 1
291 03 3 323 03 3 355 03 k]
292 o1 1 324 03 3 356 69 oe
293 04 4 325 03 3 357 04 04
294 69 opP 326 04 4 158 43 RCL
295 04 04 27 01 1 359 18 18
296 43 RCL 328 69 op 360 69 op
297 12 12 329 04 04 jel 06 06
298 69 op 330 43 RCL 362 06 6
299 06 06 331 15 15 363 01 i
300 02 2 332 69 op 364 01l }
301 03 333 06 06 365 04 4
302 03 334 04 4 366 03 3
303 03 335 02 2 367 01 1
304 69 oP 336 02 2 3e8 01 1
305 04 04 337 05 5 369 03 3
306 43 RCL 338 69 oP 370 69 op
307 13 13 339 04 04 371 04 04
308 69 oP

340 43 RCL

372 43 RCL
341 16 16

373 19 19

309 06 06

310 02 2 342 69 op 374 69 op
3l 03 3 343 06 06 375 06 06
312 03 3 344 02 2 376 98 ADvV
313 03 3 345 04 4 377 61 GTO
314 02 2 346 69 op 378 28 LOG
315 05 5 347 04 04 379 01 1
316 69 ap 348 43 RCL 380 01 1
317 04 04 349 17 17 g1 42 sT0
Y1043 nlL

350 69 op

382 o0 20
151 U6 06

383 01 1

310 14 14
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CODIFICACION DEL PROGRAMA
HIDRAULICA DE PERFORACION

384 42 STO 416 07 7 448 69 op
385 30 30 417 05 5 449 05 05
386 43 RCL 418 07 7 450 25 (LR
387 30 30 419 05 5 451 98 ADV
388 91 R/S 420 07 7 452 98 ADY
389 73 RC* 421 05 5 453 98 ADV
330 20 20 422 69 op 454 98 AODY
391 91 R/S 423 01 o1 455 91 R/S
392 01 1 424 07 7

393 44 SUM 425 05 5

394 20 20 426 Q1 1

395 44 SUM 427 Q3 3

396 30 30 428 02 2

397 o2 2 429 01 1

398 00 0 430 01 1

399 32 X%WT 431 05 5

400 43 RCL 432 03 3

401 20 20 433 00 0

402 67 £Q 434 69 op

403 28 LoOG 435 02 02

404 61 GTO 436 07 7

405 03 03 437 05 5

406 86 86 438 07 7

407 76 L8L 439 05 5

408 28 LOG 440 07 7

409 25 CLR 441 05 5

410 69 oP 432 07 7

411 00 00 443 05 5

412 07 7 444 07 7

413 05 5 435 05 5

414 07 / 446 69 op

415 05 b 447 03 03
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3.6 Ejemplo de! comportamiento hidrfulico.

Es importante analizar la hidr8ulica con la que opera

un pozo en perforacién. Al llegar al equipo se debe hacer un --

andlisis reol8gico al flufdo de perforaciln, contar las embola--

das de las bombas y anotar la presidn que indique el mandmetro -
del tubo vertical (Stand Pipe).

Esto se debe hacer en el campo y en oficina, obtenfen-

do la informacién de los reportes diarios de perforacidn. Esto
es con la finalidad de verificar que se lleve a cabo 21 Programa
hidr8ulico proporcionado, antes de iniciar la etapa de perfora--

cién, 6 bien si por alguna razdn fuera de lo previsto se na teni

do que modificar el peso del lodo, pudiendo de &sta manera seloc
cionar la hidr&ulica a sequir.

Analizando 1a hidraulica con la que opera el poz2o Gi--

raldas No. 8, a la profundidad de 2,642 Mts,

Vemos que:
Gasto = 3465.,4

Presifn de bombeo = 2000 Ib/pqz

Densidad del flufdo =

1.45 gr/c.
Didmetro de Bna, = 14.3/74"
Didmetro exterior de la T.P.. g
Di§metro de Tobera No.l = 15732
Didmetro de Tobera No.2 = HETE

Difmetro de Toberas Hn 3
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Aquf corremos el Programa “"Hidrfulica”", con los datos antes men-
cionados, obteniendo 10s resultados siguientes:

Gasto unitario =

31.5%
Cafda de Presidn en la barrena =« 899.2
Potencia Mecénica = 543 H.P.
Potencia en la barrena = 244 H.P.

Potencia unitaria en la barrena = 1.429 NP/pg2

Velocidad en las toberas = 288 pies/seg

839.4 1bs

Impacto =

Velocidad anular = 59.2 pies/min

44,96
se ve claramente que es necesario disminuir el diSmetro de Tobe-

%4

% de Presifn sup, en la barrena =

ras, debido a que el caballaje en la barrena es pobre y la mayor

parte de la Presibn de bombeo se consume en pérdidas por fric---
cign en la sarta. EV impacto y la velocidad en las Toberass tam-
bien estdn bajos.

Corremos por segunda ocasion el Programa "Hidr8ulica"
con los datos anteriores, solo que en vez de introducir 3 Tobe--

ras de 15, se introducen 3 de 13,

tntre los Resultados obtenidos, vemos que:

La Potencia unitaria es = 2.53

La Cafda de Presidn en la barrena = 1,594 lb/pg2
La Presidn de bombeo con 3 Toberas de 13,

(2000 - B899) + 1594 =

serd:
2695 + 2700 Vb/pg?

Por 1o tanto, cambiamos el dato lWo.?, que es 2000 por

el nuevo Valor 2700 y corremos nuevamente el Programa, dando los
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siguientes resultados:

Gasto unitario =

31.55
Cafda de Presiln en la barrenas = 1,594 |b/992
Potencia Meclnica = 733 H.P.
Potencia en l1a barrena = 432.8 H.P.
Potencia unitaria en a3 barrena = 2.53 H.P.
Velocidad en las Toberas = 383.97 pies/seg
Impacto = 1,117.66 1bs
Velocidad anular = 59.23 pies/min
% de Presifbn sup.sgb}e,1a barrena = 59.03

Vemos que con €sta Hidr8ulica se mejoran todas las condiciones.

En casos donde el gasto es m¥fnimo y la presidn

de bom-

beo al efectuar el cambio de Hidrdulica, es mayor a la permisible

se tendr§ que aumentar el diametro de Toberas, hasta alcanzar 1la

presifn permisible.




116

Se perfor8 el pozo Chiapas No.2 a la profundidad total
de 4,500 mts., cuyo objetivo es obtener produccidn comercial de
Aceite en las rocas Carbonatadas del Cretfcico.

€Y Programa de perforacibn nos dice:

T.R.(pg) Intervelo(mts) Densidad Lodo
16 0.0 - 700.0 1.26 Bentonftico
10.3/4 700.0 - 2850.0 1,26 - 1,45 LSt
7.5/8 2850.0 - 3750.0 1.45 - 1.85 DRILEX
5 3750.0 - 4500.0 1.30 LSE

Del estudio de correlacién con los pozos Chiapas 1-A,

Chiapas 11 y Chiapas 21, se obtuvieron los siguientes pesos del

flufdo de perforacifn.

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
PROFUNDIDAD DENS IDAD

PROFUNDIDAD DENSIDAD
500 ,1.22 700 1.26
700 1.26 1750 1.35
2400 1.39
TERCERA ETAPA CUARTA ETAPA
PROFUNDIDAD DENSIDAD PROFUNDIDAD DENSIDAD
2400 1.65 3600 1.22
2900 1.69 3800 1,22
3100 1.73 3940 1.23
3300 1.76
3750 1.76
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La Hidrfulica que utilizard la Primera Etapa:

Profundidad Densidad Gasto Toberas Emboladas(2 Bombas)
ats gr/cc Gpm 1/32 Camisas 6 x 9.1/4
500 1.22 854 Conv, 140
700 1.26 854 Conv. 140
La Hidrfulica de 1a Segunda Etapa:
Profundidad Gasto EPM( 2 bombas ) Toberas Densidad
mts Gpm 6 x '9.1/4 1/32 pg gr/cc
700 678.5 110 3-16 1.25
1500 678.5 110 2-16, 1-15 1.2%
1750 560 92 2-14, 1-15 1.35
2150 560 92 2-14, 1-15 1.35
2400 516 85 3-14 1.40
La Hidr§ulica de la Tercera Etapa:
Prof. Densidad Gasto Toberas Presign 2ZBna Emboladas
nts gr/cc Gpm 1/32 pg 1b/pg -- B1/4X10 6X1/¢
2400 1.65 390 2-12, 1-14 21380 59 98 115
2900 1.69 390 2-13, 1-14 2330 51 98 115
z100 1.73 361 i-12, 2-13 2360 54 91 107
%300 1.76 342 2-12, 1-14 2220 51 86 101
3500 1.76 333 2-12, 1-13 2290 53 84 98
27z0 1.76 314 3-12 2330 52 79 93
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La Hidrlulica de la Cuarta Etapa:

Profundidad Oensidad Gasto Toberas Presién Bgmbeo Emboladas *
r =ts gr/cc Gpm 1/32 pg (lb/pgg) 5X9.1/4 SXx 10

3600 1.22 234 S/7 2000 110 102
3800 1.22 234 S/T 2000 110 102
3940 1.23 234 S/7 2000 110 102

* Se utilizarf una sola Bomba.

Es de vital importancia, la aplicacién de la hidréulica optimizas
da, debido a que con ello se obtiene una disminucifn en el costo
por metro perforado y esto se debe a que se reduce notablemente-
el numero de barrenas empleadas, ahorrando por 10 tanto tiempo -
en viajes redondos, llegando a la terminacién del pozo en el me-
nor tiempo posible, redundando todo ésto en el aspecto economico
A continuacion presentaré dos pozos, en uno de los cuales se uti

lizardn métodos de optimizacidon de la hidradulica y el otro donde

no se empleardn dichas condiciones, resultando 1o siguiente:

En el pozo Chiapas n°2 en el intervalo de 2395 a 3600 (tramo de-

1205m), correspondiente a 1a tercera etapa de perforacién, para-
€1 culdl se empleardn 11 barrenas, con un promedio de 109m por --
barrena, obteniendose un costo promedio de 2300 pesos por metro

perforado.

En cambio en el pozo Chiapas n°21, perford las mismas formacio -
nes, en un intérvalo de 3203 a 3858(tramo de 655m), para &) cudl
se utilizarén 14 barrenas, con un}romedio de 47 metros por barre

na, con lo que podemos concluir; que para perforar el mismo tra-

mo donde no e utilizan dichos metodos, nécesitamos el doble §
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qufzas mayor niimero de barrenas y por 10 tanto mayor tiempo en
la terminacién del pozo, provocando un incremento notable en -

el costo por metro perforado. De ahi la importancia, de la --
aplicacién de dichos métodos.
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PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN LODO BASE AGUA

"DENSIDAD VISCOSIDAD PLASTICA PUNTO DE CED;ICIA
gr/cc cps 1b/100 ft
1.20 12 - 16 2.5 - 7
1.25 14 - 18 3. - 8
1.30 15 - 20 4.5 - 9
1.35 16,5 - 22 5 - 9.5
1.40 18.5 - 24 5.5 - 10
1.45 20 - 26,5 6.0 - 10.5%
1.50 22 - 29 6.5 - 11
1.55 26 - 30.5 7.0 - 12
1.60 28.5 - 34 7.5 - 12.%
1.65 29.% - 36.5 7.5 - 13.0
1.70 32.0 - 38.5 8.0 - 14,0
1.75 35.0 - 41.5 8.0 - 14.5
1.80 38 - 46 9.0 - 15.5
1.85 41 - 48 10.0 - 16.5
1.90 4 - 51 10.5 -~ 17.5
1.95 46.5 - 54.5 11.0 - 18,5
2,00 49.5 - 57.% 12.0 - 19.5
2.05 52.3 - 61,6 13.0 - 20.0

T SOLIDOS
10 12
11 13
13 15
14 16
16 18
18 20
20 23
22 25
23 26
24 27
25 28
27 30
28 32
30 34
32 36
33 K}
3% 39
36 40
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CONCLUSTIONES.

Del ejemplo analizado en &1 capitulo tres, se interpretas las
ventajas obtenidas con la perforacibn optimizada.
Observandose que::

€1 porcentaje de barrenas, el tiempo promedic de perforacién
y el costo de perforacién se disminuyen notablemente; la pri
mera en un porcentaje de 50%, el segundo en un 40% y el ulti
mo que normalmente es de 3200 pesos por metro perforado se -
reduce en un 40%, de 1o anterior se cocluye gque el costo por
pozo perforado disminuye considerablemente, notandose gue lo0s
riesgos mecanicos y de accidentes del personal se reducen ca-

sf en forma similar a los porcentajes anteriores.
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