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ANT ECEDENTES

La aplicacidn de 1la Hidrdulica en la verforacidén rotatoria -
fue iniciada en 1948, cuando las primeras toberas fueron usadas en-
barrenas de aletas, y ésto, did lugar al diserdo de los programas hi
drdulicos. ‘ , ’

Ld anterior ha representado uno de los descubrimientos mds —-
significativos en la verforacidn rotatoria ya anue ésta comenzé en -
1901, usando las barrenas convencionales de didmetro central.

Las primeras vruebas de campo con barrenass de chorro, revela-
ron la Dosibilidad de incrementos significativos-en la velocidad de
perforacidn, siempre y cuando se usara un programa hidrdulico pla-—
neado correctamente. A vesar de éso, mucho se dudd en un vrincipio-
de la eficacia de las barrenas de chorro vy en 1955 solamente un mi-
nimo Dorcentajé del total de barrenss empleadas, fueron de eée tiw—
po; hacia 1970 al rededor del 60 =zl 70 % de las barrenas que fueron
utilizadas estaban equipadas con toberas de chorro, y la inconve --
niencia gue se discutid entonces fue la del asvecto econdmico, con-
siderando gue su costo en ocasiones no era justificado.

En México, se emvezd a adovtar este tipo de barrenas =a bartir
de 1958 avroximadamenté, y en la actualidad prdcticamente el 100 %-
de las bveraciones de Derforacién se realiza con barrenas de chorro,
salvo raras excevciones, en que resulta mds conveniente usar una dé

tivc convencionsal.




INTRODUCCION

En 1a verforacidn rotatoriz, se emplea mds votencia vare los -
fluidos de circulacidn oue en cualauier otra oDeracién; por otra par
te, el uso de barrenas de chorro implica el empleo de mayor potencia
én las bombas, v dsto requiere eauivo de cevacidad mayor. En cuanto-
a su construccién, definitivamente se ha incrementado la notencia de
1ss bombas, sin embargo, el oroblema no cueda completamente resuelto
con lo anterior si no se considera otro asvecto de relevante impor -
tancia: la ontimizacidn de la motencia hidrdulica de que se disvone:
para éso se define un vrogram= hidrdulico.

El objetivo orincinal de este trabajo estd enfocado haciza un -
nuevo métedo prdctico vara el diserio de vrogramss hidrdulicoes, des -
vués de un criterio de eleccidn vrevio.

También se ansliza un método matemdtico y gréfico anterior al-.
que se va 3 oresentar, con el objeto de establecer vosteriormente u-
na diferencis entre ambos métodos grificos, vor medio de un vroblema

ilustrativo.




1.- EL PROGRAMA HIDRAULICO

Un vrograms hidrdulico en la verforacidn rotatoria de pozos -
petroleros utiligzando barrena de chorro, imolica:

-— el uso dvtimo de votencia superficial, es decir, de la po-
tencir de lss bombas de gque se disvone vy,

-~ la seleccidn mds adecusda del tamafo de las toberas de 1a-
barrena:
todo ésto, con el objeto de obtener una meyor velocidad de perfora-
c¢idn de acuerdo a las condiciones de operacidn.

La ovtimizacidn de 1la potencia superficial puede obedecer a

diferentes criterios, segin sea el efecto hidrdulico gque se desee
maximizar:
a) Potencis hidrdulica en la barrena, o

b} Fuerza de impacto del chorro de la barrena.

Nota.- Existen otros dos efectos que algunos autores presen
tan: ¢) Velocidad del chorro en lzs toberas v d) Velocidad anular -
del fluido, pero los dos vorimeros se consideran como los principa -~
les v vor &11o en este trabajo solo se analizarédn dichos casos.

Ahora bién, la seleccidn del tamafio de lss toberas se hace de
acuerdo a la presidn que se desee utilizar en la barrena, de tal'mg
nera que ayuden a mantener un control de la presién deseada.

El disefio de un vrograma hidrdulico en general, consiste en e~

legir un gasto dvtimo vara cada orofundidad de 1la perforacidn y gue

8stard relacionado directamente con el efecto hidrdulico que se es-

té considerando.




II.~ LA POTENCIA HIDRAULICA

Podemos decir qué el corazdn de cualguier sistema hidféulicd—
es la bomba, ya que es la que genera la fuerza requerida por el --
fluido para efectuar el proceso dindmico gque le ha sido asignado.

_ El1 objeto de una bomba es convertir la votencia impulsora o'—
energia mecdnica gque recibe, en potencia hidrdulica.

Esta conversidn de energia puede ser representada mediante el

siguiente Proceso matemdtico.

Pot. mec. = ——~rmme = ==w 3 multipl. y div. por el ~—-

4rea:

= = Pres. Q = Pot. hidr.

Por lo tanto:

BRI

Pot. hidr. = (Pres'bombeo ‘bomba) (1) (para -~

bomba

cualquier tipo de unids. consistentes).
Se establece que:
Pot. hidr. = (Pot. impulsora)(Efic. mec.) ; donde se -
considera Efic. mec. = 0.85 .

Por lo tanto:

Pot. hidr. = 0.85 Pot. impulsora

Las formas précticas mds usuales de la ecuacidn (1) son las -

siguientes: P (

2 .
bombengf/cm ]Qbombth/mln]

para el sist. métr. dec.: Pot. h'bl%ﬁl=

457
. P psia] 2} igpm]
. . ’ bombeg bomb
para el sist. ingleés: Pot. h. =
| T o e
para sist. métr. dec.: Pot., h'bngiz ~2000e0 5TETC 0

(unids. combinadas con
sist. inglés)



De 1= ecuacién (1), se observa gue la uotencié'necesaria glie-

requerira una bomba, devende de los voldmenes de bombeo y de la pre
sién de circulacién. Por lo tanto la seleccidn de una bomba dependg 

rd de la variacidn de los gastos que se rueden obtener de élla, con
la vresidn requerida(+): ademds se deberd considerer le"flexibili -
dad" (++) aque ésta nueda oresentar.

De hecho, la cantidad de presidn creada por la bowba, dependg
ra del trabajo de cerges impuesto sobre el sisteme de circulacidén -~
del fluido en el vouzo. Lo snterior imolica el déptimo svrovechamien-
to de 1la eficiencia de las bombas, lo cual se traducirsd vosterior -
mente en una mavor velocided de nerforacidn, con el consecuente aba
timiento de los costos de perforacidn: con ésto, se muestra gue de-
bido & que la votencia hidrdulica revresenta el mdximo efedto en el
incremento de la velocidad de verforacidn, también lo es en cuanto-
al costo de la perforacidn, de ahi la imvortsncia tan singuiar que-
debe ser observada en élla, sobre todo pars el ingeniero de Derfofg

cidn.

(+) Mediante el csmbio de camisas de la bomba.
(++) La facilidad v ravidez con gue se vuede efectusr el cam-

bio de camisas.



III.- ALSUNOS DATOS ESTADISTICOS DESCUBIERTOS HASTA HOY
SOBRE LA EFICIENCIA EMPLEADA DE LA BARRENA DE CHORRO

En las barrenas de chorro, las toberas se han disefiado para -
poder imoprimir al fluido de circulacién una alta velocidad, dirigi-
da orecisamente hacia el fondo del agujero, a fin de aprovechar ‘el-
efecto de erosidn sobre la formscidn, vroducido al disiparse la e-
nergia cinédtica o de movimiento gue vosee el fluido, y transformar-
se posteriormente en energia de calor; sdemds el chorro descargado-
a alta oresidn, vermite una rdnida elevacidén del "corte" de la for-
macidn v la turbulencia mantiene los dientes de 1z barrena y el fon
do del asgujerc limovios. »

las vruevbas han mostrado definitivamente gue cuando se usan -
orogramas de barrena de chorro, los dientes de la bzrrena se lim --
vian adecuadamente si se tiene en las toberas de la misma una velo-
cidad del fluido avroximadsmente de 220 ft/seg (70 m/seg); cabe de-
cir que esta velocidad es muy inferior a la que se obtiene en la ma
voria de las overaciones de camno'cuando se, usan barrenas de chorro,
pues dicha velocidad varia de 250 a 450 ft/seg (77 a 127 m/seg).

También se ha comprobzdo que la velocidad de vperforacién con-
lodo y usando barrens de chorro, es de 60 % de la weloaidad de per-
foracidn si se usara agua como fluido de circulacidn.

A grandes rasgos, esas serian las orincivales ventsjas subs -
tanciales que reoresentan las barrenas de chorro y, en cuanto a —~-- .
riesgos acerca del uso de las mismas, se puede decir gue se presen-
tan solamente vara algunas velocidades de perforacidén dadas, sobre-
todo en el caso de perforscidn lenta oue reguiere grandes pPesos soO-
bre 1a barrena v bajas velocidades de rotacidén, derivadas del tivo-
de formacidn a verforar.

De cualguier maneras, las bsrrenas de chorro siempre ofrecen -
ventajas en comvaracidn con las barrenas ordinarias, v para uns me-

jor ilustracidn de lo anterior se vresenta el siguiente cuadro com-




parativo entre los dos tivos de barrenas

Tipo Vel. que pueden produ-|% Vel. de perf. con Ndx.Pres.Sup.
cir las tob., al fluido{lodo en Tel, a la -

de barrena de vperf. . perf. con agua req. IPSl]
lordinaria 125 ft/seg (38 m/seg) 40 ~ 800-1 000
Chorro 250-450 ft/seg 60 . 1 500

(77-127 m/seg)

Hay‘un dato que nos debe guiar necesariamente 2 una conviccidn
Plena, para trater de avocarnos con verdadero interés en el disefio ¥
aplicacidn correcta de los programaé hidrdulicos en la perforacidn -
rotatoria; me estoy refiriendo a que tan solo el 50 % de eficiencia-

aprovechable en la barrena, ha sido utilizado hasta hoy.




_ IV.~ LINITACICNES HIDRAULICAS DEL USO DE UNA'BARHENA DE
CHORRO EN EL CAMPO

Estas limitaciones incluyen:
1.~ La presién suverficial mdxima --- Pm
2.~ El gasto mdximo a la presidn suverficial néxima ——m O
3.~ La presidn suverficial en cualquier
valor del gasto --- P_ By, < B < R) a Pot. ¢ HP. mdx.

. - 1 b'.
4.~ Gasto cualquiera -—- 0 A, € Q € @) de la bomba

5.~ Potencia mdxima de la bomba ——- PO é Pmom (vara unids.
é consistentes)
-HP, mdx. de la bomba ~-— KP 0 & KP 0 , K= cte. segin -
s n°m .
las unids. que se—
empleen.

6.~ El gasto mdximo de la bomba a la vresidn superficial mini-
mag —-= 0°
m
7.~ El gasto anular minimo vara remover los cortes adecuada ——
mente --- O (+)
8.~ Las pérdidas de rresidn por friccidn en el sistema de cir-

culacidn (excluy. barrena), vara cualguier profundidad --- Pc (++)

(+) 0_ = f(tamafic del agujeroc) ya cue 0_ = V_A (para unids.
a anut, & . X
consistentes)
donde:
V_ -——— Vel., ascendente 0o anular .
a 2 2 D ~— @
A ~-- Area del espacio anular = %L(D -4d7) aguj.
a - ¢
. *5als,
Nota.~ V_ debe ser > vel. de asentamiento de los cortes (v,)
’ 2
P (Xé = ¥1.vert. .
Vs = D ZZIIESCIL (para unids. con
/‘A f1l. perf. sistentes)
donde:
p -——- didmetro & mayor dimensidn de la varticula
KS --- veso esnecifico de 1la particula

\ -—-~ viscosidad (dindm. o abs.) anarente del-
Mi £1. vert. fl1. de verf. (ver aAnéndice, v. 56a)

6
I
¢
i
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Cabeianotar que, cuando VS )»Va el corte no puede ser arras-—-
trado a la suverficie; en este caeso para lograr el objetivo, debe -
incrementerse la viscosidad aparente del fluido de cireculacidn y la
velocidad de asentamiento bajard, llegando a ser £ Va .

Férmulas précticss mds usuales de Voy vy o

Q[lt/ﬁinl
30.39 [0 [t])? - (afin]))?)

para sist. métr. dec.: Va[m/seg]=
(unids. combinadas con
sist. iqglés)

vara el sist. métr. dec.:

21,23(p[cm])Q(ES[grf/cmB]—‘x%l. perf; lgrf/ém3])

V im/segl=
s[ ] HFA fl. nerf.[cp]

(++) Para objeto de cdlculo se consideré que todo el flujo es
surbulento (lo cual no puede ser correcto vara espacios anularés),—

yero el error no es muy significativo.




Sréfica donde se muestra cada una de las limitsciones anterio

res. -

HP

2y Kc:4ﬂ; (vara unid. consttes.),
S\ 286
cte. donde:
paracadaprot  @.densid. fl. perf.
L-long. tub. & lastrnb.

. .
D*?tub,p&% "1astrab.

Q 0-0

(=R
o
2 4
3

o
£
3

bomba

Formas vrdct. mde usuales de 1la ec. (2), utilizadas para obte-
ner solucs. varciales de P corresoondtes. a las ndrd. de presidn en
el int. de tubs. & lastrab? (donde el flujo es realmente turbulento)
v que estdn resueltas en el nomograma 3 (anexo):

para el sist. métr. dec.:

5 92.8x155€[grm/cm3]L[m](Q[lt/min])1'86
F J,Kgf/cm ]= -------------------- T
it did (D[cm]) .
61x15°, Ilb /gallL[ft] (c![‘;g;;sm])%'86
para el sist. inglés: P PSi]= e 1.8
it oid (D[in]) .

(+++) Se pueden hacer las siguientes observaciones:
-- Para c¢ada vrofundidad existe uns curva de Pc , hor -
lo tanto l2 gréfica F vs 0 incluye una frmiliz de curvas PC como se

muestra abajo:
P

~— Para cnda curve: va que la orofundided = cte., vor lo
tanto Pc = £(0).

Ec. de u
P Pobe 1 4x. vomba mon~Cte TF0 » =>e=P 0 na hipér
, ‘{bola e ~
iéns HP, . . =KP Q =cte.= =>¢ }=KP i
biens max.oombsK nOp=0te KPSQ NGV s? quildter

;s Mlujo turbul.

e it g




V.- METCOOb PARA OPTIMIZAH‘LA POTENCIA HIDRAULICA

Como yu se habia hecho notsr al orincinio de este trobsjo, en

ido cuztro =lternatives

S

el digerio de un vrograma hidrdulico hsn sur

diferentes sobre la ovtimizscidn de 1n notencisz hidrdulics de las - . o

bombas, de acuerdo 2l efecto nhidrdulico cue se desee moninizar:

a) Potencia.hidrduliea en 1a barrena
b) Fuerzz de imvacto del chorro de la barrenn

¢) Velocidad del chorro en las toberss. Y,

d) Velocidad anular del fluido.
Ya gue en 1la msyoriz de l=s overaciones los dos primeros méto
dos son los mds utilizados, serdn los gue se esbosen en detalle:

-~ Ovtimizecibn mediante mdxima votencia hidrdulica en la ba-

rrena.-
"Con 1a potenciz hidrdulice en lz barrena, nos estamos refi-—
riendo a un término de energis donde la conclusidn es que la remo -

cién de los cortes devende de la energia gastada por el fluido al

pasar a través de las bocas o toberas de ls barrena".
Por 1o tanto:
Pot., hidr. = J
ot. hidr. en la barrens PbarrenaQ (3)
(vara cualouier tivo de unidades consistentes)

dondes

P son las pérdidas de presidn en 1la barrena
barrena :

0 es el gasto de la bomba. : . %

P k4
p-cte. .
s Q Concepto grafico de

la votencia hidr. en -
R //&L la barrena.
' - 186
Poth.b=%Q “1 %pm({ ;\Pc R= KCO
1 B

é"pqm Qenla prof.d@n

10




BEn 1la gréfics anterior se puede avreciar objetivemente el-con
cevto de vetencis hidrdulica en la parrena, vara una profundidad -
dada.

Es posible especificar o determinar series de condiciones dp-
timas para el uso de cualauiera de los efectos hidrdulicos en la ba
rreca, mediante el vroceso matemdtico de los médximos y minimosi pa-
ra ésto, vprimeramente diremos'que de acuerdo a las restricciones i-
niciales para el diserdo del programa hidrsdulico, vpueden existir --=
tres casos diferentes:

1) El caso donde la presidn suverficial es ilimitsda y 1la dql'
ca limitacidn es la velocidad anular minima requerida para levantar
las varticulas,

2) Tl caso donde la presidn suverficisl es limiteda v la po -
‘tencia en la suverficie tiene que ser decrementads para obtener el-
méximo del efecto hidrdulico que se trate. Y,

3) Un caso intermedio que estd situado entre los dos snterio-
res.

As{ opues, considerando los tres casos anteriores vara la maxi
mizacidn de lz votencis hidrdulica en la barrena se obtienen los —-

siguientes resultados:

1) Para P ilimiteda (veriable), se considera HP. =
superf. superf.,
P. , = .3 ’ = = - - = .
H méx, cte.s Qoot. Qanul. min Qa » Por tamsto =» Pg bpt. Pc a Qa
P - _ . o . .
2) Para Psunerf. limitada Pm {cte.) se considera HP superf.
0.35 P \1 86
variable; Pc Sot> 0.35 Pm , => Qépt? __Kg___ R
P = imite = iP. I3 as .}
3) Para Psunerf. limitade Pm y HP néx. (smbas ctes.)s
HP.
m HP.
-Gkl ta = D =
Qént. P , por tanto => ¢ bpt7 Pc a Q=—?-E ]
m

11
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-- Ovtimizacién medisnte méxima Ffuerza de imozcito del

chorro de la barrens.-

En el caso de la fuerza de impacto hidrdulico en la barreha,-
se debe entender gue el fluido golvea muy fuerte a los cortes, lo -
mejor posible vara que sean removidos.

~ "La fuerza de impacto hidrdulico estd definida como la varia—

cién del momentum. del fluido con el tiempo".

Se tiene: G = mv férmula del momentum lineal para un siste
ma de varticulas en genersal.

Por lo tantos

4G  d(mv) av
Fp=a = a8 it = @
W
Ya que: = 2.
4 g
luégo: Fo=1.4 (42)
g T
TR, _ W av
¢ bién: Fb ot (4b).

Para obtener el impulso de Fb durante un intervalo de'tiempov
dado, se puede multipl. por dt ambos miembros de la ecuacidn (4b)-

y escribirla en su forma integral:

t V2
Por lo tanto: }det = /'—(— dv 3 integrando:
(<] V1g
W .t
Fbt =z v, - vl) (5) écua01on del -
' ) imoulso de Fb'
Por lo tantos '
S I LA
b g t :

12



‘La ecuscidén (6) exwresa a F,_ 4 sea la variscidn del momentum—

b
lineal, vars un intervalo de tiemvo t definido. lLa ecuscidn indica-
que vara dicho intervalo la velocidad cambia de Vl a v2 .

En el caso del fluido de circulacidn en un vozo se trata de -~
un movimiento desacelerado, por lo tanto la ecuacidn (6) quedas

F, o= =e el oo , donde Vl - v2 es el cambio ~

de la velocidad normal del chorro a la del fluido en la suverficie-
en un tiemvo t.

S5i consideramoss

VE =0
_ Ademédss
W m m
é”t_}—%m y PQ—%‘ '
Por lo tantos
Fb = erl (7) (para cualquier tipo de uni-
ds. consistentes)

Esta ecuacidn exvresa 1la fuerza de impacto del chorro de la -
barrena (Fb), donde:

e es la densidad del fluido de verforacidn

0 es el gasto de 1la bomba

v a -
1 es 1 vchorro en tob. de la barrena.

A Fb también se le vpuede exvresar en funcidn de P si -

b ?

v

L= f(Pb), asi vuess

Dividiendo ambos miembros de la ecuacidn (7) entre el AT tob. ¢
T A
b tob. A1 tob.

Por lo tantos

13



Si hacemos:

Luego: ’ v, = KNP , subst. en (7):

Fb = ()QK' \!Pb| H

Wy
' ey
Peros ‘(JK' z(JAl‘ tob.\lpb - A'l‘d:ob.\JPb _ :\AT‘ tob. -
€e V1 A gov, V1 :
-Jevl Ay tob. V1 e
_ A2 tob. N (/SR N 2 ‘
------ "1 : Y1 i A6 i W

Por lo tanto:

unids. consistentes)
Nota.- Pérmulas pricticas mds usuales de Fb :
Fb = f(vl)
para el sist. métr. dec.:

Fb[Kgf] = 1.66x10° e [grm/cm3] Q[lt/min}vl[m/seg]

para el sist. inglés:

Fb[lbf] = Q. 516x153€{1bm/gal] Q[gpm]vl [ft/seg] |

Fb = \l? Q\IPb' (8) {(para cualguier tivo de

14



Fb = f(Pb)

para el sist. métr. dec.:

1 ' 1
Fb[Kgf}=O.527x152(€{grm/cm3})2 Q[lt/min](Pb[Kgf/ch])Q
para el sist. inglés: ‘

1 1
F, {1 ]= l.73x152(€ 1b_/gal )Zﬂo[gbm](P [nsi])2
|7 f m e bt
Para definir las condiciones dptimas del uso de la fuerza de-
impacto del chorro de la barrenzs, se procede en forma similar al ca

so de la mdxima potencia hidrdulica en la barrena y se obtiene:

1) Para Psuperf. ilimitada (variable), se considers HP'superf?
L
0.26 HP. | 2.86
Hp'méxf cte.; Py Sott 0.26 Fao = Qéntf _~~K;“—-— °
2) Para P limitada = P_ (cte.), se considera HP. ,%
4 superf. m “superf. s
2
0.52 Pm 1.86
variable; Pc‘éptf 0.52 Pm y => Qéptf —~i;——— .
. P P imit = . =. . —>
3) Para supert, limitada Pm v HP supert. HP néx. (ambas
}'1?'
m HP.
ctes.); Q= B por tanto => P o =P . o _§_g .
m
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VI.~ UN METODO MATEMATICO Y GRAFICO ANTERIOR AL QUE SEV
VA A PRESENTAR

lLa denominacidn de los programas hidrdulicos en la perfora —-

c¢idn rotatoria con barrena de chorro, estd basada en la dptima se -~

leccidn de:

~— las pérdidas de presidn en la barrens CPb),

-— los valores del gasto correspondiente a cada una de las -
vérdidas anteriores y

--~ los tamatfios de las toberas en la barrena,
todo lo anterior tomando en cuenta: lss limitaciones de la bkomba, =
la tuberia, el agujero, el valor del gssto anular minimo psra un a-
decusdo removimiento de los cortes y ademds, el efecto hidrdulico -
que se desee maximizar. '

Indevendientemente del método que se utilice para hacér el -
diserio del vorograma hidrdulico ya sea ﬁatemético é gréfico, la pri-
mera responsabilidad que se debe considerar para éllo es la de su--
mar todas les pérdidas de oresidn vroducidas en cada una de las par
tes del sistema de circulacidn, excluyendo a ls barrena., Esta suma-
de pérdidas, se debe determinar en el valor del gasto anular minimo
(Qa) vara csda oprofundidad, Luego con estos valores de las pérdidas
de présién v auxilidndose de étros datos due se dsn imvnlicitamente-

en el problema de diseflo, se pueden seleccionar los velores Sptimos

del gasto vara las diferentes profundidedes, con lo ‘que précticemen

te queda definido el vrograma hidrdulico.

La seleccidn de las toberss de 12 barrena, se puede hacer con
los datos obtenidos anteriormente y con le ayuda de un nomograma --
que relaciona las verisbles . P, , Q,P y didm. de las tob@vad,

b
Método matemdtico para mdxima votencia hidrdulica en la ba --

rrena.-
Se desarrolla bajo el siguiente orocedimientos

I) Andlisis de 1@ vprimers alternativa para ver si es aplica -

le”



‘ble el caso 1 (P_ ilimitada).-

L

l) Se calcula o'él - Oanular min. Oa = Va min. Aanular

2) Se calcula P_ a0 mediante la ecuacidn:
o
a

HP. = KPQ ; se considera: HP. . .=

HP.m = cte. que es dato.

3) Comvparacidn de PS a Oa v Hp'm = ote, ' OB la méx. PS -

permisible.

Para P_

P el caso 1 si es aplicable, e im
sa0, s mdx. ! P ’ -

plica que la perforacidn se hard en un solo rango de operacidn y --

que 0, = Qépt.

aX.

Si Ps a Qa> l"s né , el caso 1 no es aplicable.

II) Andlisis de la segunda alternativa para avlicacién del ca

80 2 (Ps limitada) y del csso 3 (Ps y HP. = cte.).~ (Este and-

superf.
lisis solo se sigue si no fue avlicable el caso 1).

Nota.- Se parte de la serie de datos calculados: Pc para —--—

i

0 = Qa , en cada uns de las profundidades que se van a analizar. El
cdlculo de estas vérdidas se hace mediante nomogramas y de acuerdo-
a las condiciones iniciales del voroblems. Para efecto de ilustra --
¢ibdn, se incluird dicho cdlculo en el ejemplo general gue se deseri

be vosteriormente.

a) Para el caso 2% (Ps limitada = Pm y se considera ——

HP variable)

“suverf.
4) Para la vorimera profundidad:
se toman los datos Pc vs Oa N

se determina P , .= 0.35 P . , ¥ con ambos datos se
c ovt. S maX.

determina ¢, oara P, , mediante la ecuacidns
1 c ovt.

. 1
o . 0.53 0.35 P 1786
Q. = .e.opt. " 4 va que: Q = | —moreme =
1 Pc v A Kc
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5) Se obtiene HP'suDerf. a P .y
. . S max. 1

6) Comparacidn de Hp'sunerf o P Q‘ con HP.m .
) s méx., 7 M1

Para HP'superf. a P v 0 < HP.m , el caso 2 si es-
s mix. 1

anlicable, v vor lo tanto Ol = Oépt , e imnlica gue se debe pamar-

a la siguiente profundidad v se inicia nuevamente el Droceso a par-
tir del inciso 4, a manera de iteracidn.
Lo anterior impnlica que cuando la PS estd limitada a algin --

médximo debido a este médximo serd necesario decrementar la HP'suDerf
abajo de la HP.m , con el objeto de obtener la méxima HP.b . )

Si. Hp'superf. a P . v aQ > HP.m , el caso 2 no es a-
s maX. 1

plicable, por lo tanto se debe continuar con el proceso (inciso b).
Nota.~ Es posible ques '

HP = HP.m , en tales cir -

"superf. g P Y Ql

) s mdx.
cunstancias se podria decir que también el caso 2 es aplicable; sin
embargo como vsmos 4 observar vosteriormente, también podria decir-

se gue pertenece sl tercer caso.

b) Para el caso 3 (PS limitada = Pm ¥y HP'superff Hme)'

7) Se obliga a gues

HP'm = Pm Qént. '

Por lo tanto:

HP. .
Q = 3 hecho lo anterior implica que se
épt. Pm

debe pesar a la siguviente profundidad, y se inicia nuevesmente el -
proceso @ vartir del inciso 4, a manera de iteracidn.

En general vara la segunda alternative, se tendrian tres ran-
gos de operscidn posibles que englobarfan definitivamente a los dos
Gltimos casos estudiedos anteridrmente, con la integracidn del ter-

cer rango constituido vor el limite al que estd sujeto el gasto (Qa)'
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Método metemdtico psra mdxima fuerza de impacto del chorro

de la barreng.-—
Se dessrrolla bsjo el siguiente orocedimientos
Nota.~ Se parte de la serie de datos Pc en el valor de  ——-

. i
Q = Qa para cada profundidad.

a) Para el casso ls (PS ilimitada)

1) Para la vorimera vrofundidads

se toman los datos Pc Vs Qa

se considera HP. HP.m = cte. que es dato y, con -

suverft.

ambos datos se determina Q mediante la ecuscidns

1 ?
Q= @7 T P ya ques Oy = | ~mmgmmm-
s . . 7
2) Se obtiene Ps a Q. y HP. mediante la ecuacidns
1 m
HP. = KPQ
3) Comparacidn de Poa 0. y gp, ' con la méx. P permisi -
1 m
ble.

Para Ps a Q]_<: Ps wdx. el caso 1 si es aplicable y por

lo tanto Q1 = Qént

, imnlica que se debe vasar a la siguiente pro-
fundidad v se inicia nuevamente el vproceso, a manera de iteracidn.

i P P . ) aplica 1o
Si s a n] > s méx. * el ca8so 1 no es aplicable, vor

tanto se debe continuzsr con el nroceso (inciso b).

Nota.~ Es vosible cues

P =P : vor lo tanto se vodria decir-
s a 01. s méx.

que el caso 1 también es avlicable, sin.embargo como vamos a obser-
var vosteriormente, toambién vodr{a decirse gque pertenece al tercer-

CASOo.

b) Para el caso 3 (PS limiteda = Pm v HP. HP, )

superf’ m
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4) Se consideras
HP,m = Pm Ql "3 ya ques HP.m = Pﬁ Qépt.

Por lo tantos

5) Se obtiene P
ceaq
6) Comparacidn de Pc a Q con 0.52 Pm o

1
Pare la Pc a Q1 £ 0.52 Pm » €l caso 3 si es aplicable y-

por lo tanto Q = Qépt , e implica que se debe pasar a la siguien-

te profundidad, pero esta vez el proceso se inicia a partir del in-~

ciso 4, también a manera de iteracidn.

si P > 0.52 P_, el caso 3 no_es aplicable, por lo
ca Q1 n .

tanto se debe continuar con el proceso {inciso c¢).
Nota.- Es posible ques

P = 0.52 P_, por lo tanto se vodria decir-
c 8 Ol m

que también el caso 3 es aplicable, pero como en casos anteriores -
vamos a observar posteriormente que también podria decirse que per-
tenece al segundo caso.

¢) Para el caso 2: (Ps limitada = Pm y se considera —=-

. variable)
superf.

7) Se toman los datos PC vs Q,

Se determina P

¢ bot. = 0.52 P, y con ambos datos ée de
termina Qépt. para Pc Spt. * mediante la ecuacions
A
P, \0?3 0.52 P \}*%°
Q = @ _E_EEEL s ya gues Q =] em————
~4ot. B AT Spt. K
c c
8) Para comprobars se obtiene HP. .

superf. a Pm y Qépt.

S) Comprobacidns

20



$i HP. € HP. , por lo tanto es co

i

suverf. a F 0,
m 4 ont.

rrecta la aplicacidn del caso 2, e imprlica que se debe pasar a la

'siguiente profundidad, pero zhora el nroceso se iniciaréd a vartir
del incisoé 7, a manera de iteracidn.

En general, se tendrian cuatro rengos de overacidn vosibles

gue englobarian definitivamente 2 los tres casos estudizdos ante---
riormente, con la integracidn del cuarto rango constitufdo sl igual
que en la mdxima potencia hidrdulica en la barrenas, por el 1imite -
al que estd sujeto el gasto (Oa).

En cualouiera de los dos procedimientos metemdticos anterio--
res 1o Unico que restaria serfia publicer los resultados obtenidos,-
en una tabla para meyor facilidad de manejo del programa; logs ~---
didms, de las tob. (gtob.) couo y& se habia hecho noter, e obten -
drian mediante el nomograma oue se presents a contirnuacién y en el-

cual e°stdn-resueltas las siguientes ecuaciones:

. o e[grm/cmB](O[lt/min])2
para el sist. métr. dec.: Pb[Kgf/cm ]: i

2 ~2[\2
7 060 c (AT tob1cm ]) c=0.95

(coef.
2 forif.
Pllbm/gall(o[gpm]) tobs.),
para el sist, inglés: Pb[nsi]= OGN PRI R b
12 031 c(A Iin T)
T tob:
cuya forma general es: o
Pb = ~§—99—~§— () (para cualouier -
¢ AT tob.

tipo de unids. consistentes).
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[%T[psi]

2
140 4-2 000 2
[;,ﬁ%;T[gpm] X A Prodo
Qtobm[in] [_..3.9""‘] [‘_b.fln]
1500 em 9
100
90
80
. 70-4-1 000
. 900
50 4—{~20
800 4000 L
3-1 000 2.3,
I S
501700 3-90g .
I 2.2
600 1000%- 800 -j34 g
40 1
1-700 2.9~
500 2500¢- 17
+-600 11416 2 -
30 1 "
400 2 000 . 18
4500 sl
350 1 sis 7
E 1.8 =15
300 15004400 4
20 T ks I
250 £ -19/16 -
[~300 | +
15 3 1.6
200 1000 41
00y w2 5T
s00-f -
150 4-200 T2
10 700, 15032 14
9 b B
6001 L,
] + 116 134 M
7-4-100 500-] +
a0 + 13132
6 » 1210
) 400
8 {-100 |
5170 437e
1.1-1
60
4 411432
3550
2 2
-45/18 q A
-, S e (+)
NOMOGRANMA VI~1l.- Didmetro
de las tobs. en func. de Pb .
(+) "Ingenieria Petrolera", p. 32

22



Por Gltimo, si se desea conocer el valor de la velocidad de -
lodo en las toberas (Vtob ), puede emplesrse otro nomograma gue Tre-

suelve las ecusciones:

vara el sist. inglés: v [ft/seg] = —————91@2@1— —
vob. 3.117 ‘[inr"I
: AT tob
vara sist. métr. dec.: v [m/seg] = __,QLEEZEEE —— ,
) . tob. . 2
(unids. combinadas con 38.7 AT sop L0

sist. inglés)

cuva forma general es:

. Qbomba .
J*ob e (10). (para cualguier-
oo T tob.
tivo de unids. consistentes).
A
Diob. [in] G
af v [gpm] s
tob. min
1Msk o 0 tt 300
[ch [S g] 90
- 5lg
1007 400
ane}
580
s 15
30+100 ® Feno
15132p
1116 40 2003 0
- 00
50§ 150 800
1332 200 250 200
3Lt 1 00¢
1004 300 100
ek 400
. 150 F-500 E
5116 600 300 1500
: 2003700
al32f 2503800 e
A
300 0071 5 s0o Viob,
e 600
2500

NOMOGRAMA VI-2.-~ Velocidad en las tobs. de 13 barrena.



Método grdfico.~

Basicamente consiste en la construccidn de una grdfica P{psia
é Kg/cm2 abs.] vs Q[gom § 1t/min]; la escala de la gréfica es loga~
ritmica en ambos ejes y en élla se representan:

a) La curva de la potencia hidrdulica suverficial méxima [HP]

b) la familia de curvas corresvondientes al comportamiento de
Pc para las diferentes profundidades. Y,

¢) La denominacidn ¢ disefio del programa hidrdulico propiamen
te dicho, de acuerdo s la serie de condiciones de campo gque se dan~
y al efecto hidrdulico que se deses maximizar.

Se vuede decir que utilizando el método gréfico, en el inciso
¢ es donde Unicamente van a variar los disefios de los programés hi-
drdulicos, debido a las diferencias que existen en las condiciones—
$ptimas vara el uso de la mdxima potencia hidrdulica en lz barrena-
y de la mdxima fuerza de impacto del chorro de la misma.

Pars reoresentar la curva de potencia hidrdulica superficial-
mdxima [HP], se sigue este desarrollo:

(Utilizando sist. inglés)

Psunerf[pSia]Q[gpm]

Se tiene: Hp’superf. = 17717

1 714 HP.S = PSQ

1 714 HP.
L= PS e s obteniendo logeritmos:
log Ps = log(l 714 HP.S) -~ log Q@ , esta ecua
cidn es de la forma: v = b +m X .

Por lo tanto para un sistema coordenado con ambos ejes. loga -
ritmicos, la curva de la votencia hidrdulics suverficisl se reduce-
a una recta de vendiente m = -1 y ordenada 21 origen b =
1 714 HP.S . Por otro lado si se obtiene un punto vor el gue pase -
1la curva HP.S , entonces podria gquedar completamente definida en el

sistema logaritmico.

.
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Luego:

5i consideramoss HP.m = HP.S (dato), y disvoniendo ademds -

de 8lgin valor de cualquiera de las dos variables: PS 6 0, se pue-—
de obtener el correspondiente de aguélla que fsltara mediante la e-

cuacidns

_HP. = KPQ , con lo que se tendria un
punto (Q,Ps) por.el gue pasa HP.S = HP.m ;s de esta manera ya puede-

ser representada dicha curva en la gréfica log-log .
Ahora bién, vara representar 1la familia de curvass correspon--
dientes al comportamiento de Pc para las difefeptes profundidades,~

se procederd de una manera muyv Semejante a la anterior:

Kch's ; obteniendo logaritmass

Se tiene: Pc

i

log P, = log K, + 1.8 log @ , esta ecuacidn es de la

formas: - y = b + m X .

Por lo tanto la curva Pc para una profundidad dada, se reduci
rd 2 una recta en un sistema cartesiano con ambos ejes lqgaritmioos;
esta recta tendrd una pendiente m = 1.8 y ordenada al origen b =
Kc . También si se tubiera un opunto por el aue pasa la curva, enton
ces podria definirse perfectamente en el sistema log-log ; éso pre
cisamente se harfa con el resto de lss curvas.

De lo anterior se desprende que, la familia dé curvas Pc para
las diferentes profundidades, se reduce a una familia de rectas de-
pendiente m = 1.8 al trasladarlas al sistema coordenado menciona-
do.

Los puntos por donde pasan las curvas, se pueden determinar -
previamente ya gue se trata de la serie de datos calculados: Pc. ra

i
ra Q = Qa en cada una de las vrofundidades que se van a programar,-
vor lo tanto de esta manera se puede establecer que la femilia de -
curvas Pc ha guedado definida.

Ia siguiente grédfica muestrs objetivamente la forma general en
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aue vueden quedar trazados los dos tipos de curvas analizados ante -

riormente

P[psiu]
=> PS vs Q

para HP.m = cte.

= P vs O,
c

vara vrof. = cte,

10000

N

-log

$ o

aQ

ag

1000}

>

[*]

L

{

\ .

100 v
100 Q, 1000 Q[gpm]-log

El andlisis del inciso c, se va a hacer en dos partes gue son-

indevendientes entre si, va oue cada una constituye el método grifi-

co del disefio del programa hidrdulico, como se habia hecho notar an-

teriormente, segin se trate de moximizar la potencia hidrdulica en -

la barrena é bién la fuerza de imvacto del chorro de la misma.

Pars méximas votencia hidrdulica en la barrena.-

1) Pars la

vrimer2 alternativas

Si en la grdfica se tiene:

P .
P £
' saQ N 'p?
8
p._.h."*_‘% S s8i es aplicable-
m .
= 1solo range el ler. caso(P
a /" de operac. L -‘fuperf.
*20q ilimitada) y sdlo hay

un rango de op.; lue-

/ 8% B = Yo,
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II) Para 12 segunds slternativa:
Obviamente si no fue avlicable el caso anterior, imoplicard
gue se tendrdn los tres rangos de overacidn nosibles, v vara determi.

narlos se procede como sigues

Jer. rango

/7 ¥
2do, rnn'go f2do, casol
R opt. = 035 Ry
/ ‘/7/1”. rango (3Jer, caso) *
1
Qa Gn Q

Para el rango 1 se usa 1l1a 1imitaqién de presicon igual a Pm'del

liner, y se overa con el gasto correspondiente al valor de Qm (va -

P
lor del gasto vpara Pm v HP.m) hasta que la relacidn 59 = 0.35 (im~
HP. m
plica que =z-— se decrementa a 0.65); luego se conserva constante-
HP.

esta relacidn mediante la reduccidn del valor del gasto (+) para ob-
tener ‘el rango 2 . El rango 2 estd limitado vor el valor del gasto-
anular minimo (Oa), oue constituird el 3er. rango de overacidn y oue

°

en Ultima instancia estaria limitedo a su vez vor ls Ps nhx. © Pm

Para mdxima fuerza de imvacto del chorro de la barrena.-

Para este efecto hidrdulico miximo, solo se tiene uns alterna-
tiva general v nor lo tanto una sola griéfica con los cuatro rangos -

de overacidn vosibles, cuys determinacidédn se vresents a continuacidn.

(+) Esta reduccidn vroduce un efecto de decremento en la e

* suverf. debido a 1z limitacidn de 1s oresidn suverficial (Pm).
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Yo
R.-ncu T """ l
P ~4to.rango
m £ -
X P
,/
_—3er.rango (2do. caso)
. ) A
R épt. =052 | /
/ 2do. rango {Jer. caso)
= 0‘9
1]
)

Ropt. =02 B / \
/// "4:—1—-1”. rango {1er. caso)

Q-q Qm Q

J SR

El ler. rango se define seleccionando valores del gasto gite -
vermitirdn el uso del 74 % de la HP.m en la barrena, por lo gue los-—
vuntos de la grAafica aue cumplen con esta condicidn, estardn indica-
dos en una linea naralela a HP.m v aue corresponde ‘al valor 0.26

HP. 3 éso indica que dicha 1inea pasa vor el punto donde Pc bot. =

0.26 Pm para Q = 0_ . De esta manera gueda definido el ler. rango cu

yo limite en sentido ascendente es Precisamente el punto a gue se hi
zo referencia.

El 2do. rango se obtiene overando con el gasto corresvondiente
' P.
i b

= 0.52 (implica que G- se

o

o]

al valor Om hasta pue la relaciédn 5

=]

decrementa de 0.74 a 0.48); luego se ccnserva constante esta rela -
cidn mediante la reduccidn del valor del gastn pars obtener el rango
3 . Como en 1la segunds alternativa vara mixima potencia hidrdulica-

en lz barrena, mero ahora en el 3er. rango se tiene un limite para -

1

el mismo, definido nor el valor del gesto anular minimo (Qa) que

constituird el 4to. rango de overzcidn con su resvectivo 1limite -

. =P .
S max. m
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Nota.- Para propésitos précticos, el rango 1 puede ser ignora-
~do ¥y entonces la onerscién se inicia como en el caso de méxima poten
cia hidriulieca en ls berrena con un gasto cte. = Q la rezén prin-
cival que justifica lo anterior estriba en gue pars obtener la -
Fb ndx. al orincinio de la perforascidbn, en el ler. rango se requeri-
ria varisr el tamafio del liner de la bomba tantas veces como fuers -
vosible, con el okjeto de 1ograr diversos Om con .sus correspondien -~

tes Pm vy asi moder overar con una Pc = 0.26 Pm diferente en ca-

éot.
da cambio de liner, ésto para procursr trabajar con un HP.C 6t =
0.26 HP.m , lo cual resulta muy imprdctico.

INFERENCIAS PRELIMINARES.-

-~ Cuando el gasto anular minimo (Qa) es mayor que Q_ (valor-
del gasto para Pm y HP.m), no hsy diferencia en la operacidn para -
médxima votencia hidrdulica en la barrena ¢ mdxima fuerza de impacto
del chorro en la misma; los mdximos efectos en la barrena son obte-
nidps ope?ando siempre en el valor de Qa .

-= Cuando Qa es menor que Qm , se puede establecer una opecidn
(preferencia) de operar en condiciones que provorcionen uno u otro-
miximo:

a) Para mdxima potencia hidrdulica en la barrena, el valor
del gasto inicialmente seria Qm hasta una profundidad en la_cual la
Pb = 65 % Pm (Pc = 0.35 Pm); luego dicho valor seria decrementado
con la profundidad mientras la Pb permanece constante en 65 % Pm -
hasta que el valor de Qa es alcanzado; este Wltimo valor del gasto-
se mantendria hasta la profundidad total del pozo.

b) Para mdxima fuerza de impacto del chorro de la barréna—
2N considerando‘que se opera ignorando el ler. rango para fines --
précticos, los valores del gasto son idénticos a los del inciso an-
terior, excepto que la Pb se mantiene constante cuando es igual al-
48 % Pm (Pc = 0.52 Pm) en el rango correspondiente.

-~ Ya que para ambos efectos hidrdulicos siemovre es deseable-

operar en la mdxima Psuperf vosible, indevendientemente del valor-
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del gasto e indiferentemente de 1n profundidad (vuesto §ue la opti~
mizacidn estd en funcidn de Pm), se sugiere que el tamafio de liner-~
(# camisas) de las bombas vara dichos efectos siempre sea.el>més.pg;"
gueflo oue sea factible, con el objeto de usar una P

ble a la Pm admisible del liner.

supérf; compara-=

—-- Comparando ambas condiciones de optimizacién para un mismo
pozo ¥y eguipo disvonible (implica situaciones de overacién simila--
res), se vuede observar gque las diferencias en efectos de la barre-
na, pueden ser grandes. Esta diferencia variard con la profundidad-
v vara otros problemas de campo.

E1l uso de bombas en paralelo incrementard mds adn dicha dife-
rencia, ya aque la operacién vrovorcionaria con mayor caballaje, un-
incremento en el gasto mdximo (Qm), con lo cual se dispondria de un

intervalo mds amplio vara seleccionar los gastos dptimos.
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VII.- CRITERIO PARA ELEGIR PROGRAMAS HIDRAULICOS

Los primeros Dasos para usar un buen vrograma hidrdulico son:

a) Considerar el equipo aprovechable vara el trabajo (barre~
nas, tuberfas, lastrabarrenas y bombas) v,

b).- Considerar el meterial cue se va a emplear vara el mismd
(fluido de verforacidn).

Ahora bién, el fluido de perforacidn tiene 9 funciones. impor-
taﬁtes, pero nara nuestro objeto, dos de éllas son escencialess

~— Limpiar el fondo del agujero y,

-- acarrear los cortes & la superficie.

Se requiere un método pera determinar el 1limite de limpieza -
necesaria en el fondo del agujero, para valores méximés de vpenetra-
cidn, v vara éllo se muestra la siguiente grdfice basada en pruebas

de camno.

vel, perf. 6 penctr.,

.Lt‘
h
120+
Vtob. =295 Lt
100 se
80+
| Viob. =226 ft
seg
60T
Viob.z182 Lt
- seg
40
Gasto-cte. = 525 gom
vV . ~cte. = 110 rpm
204 rotatoria p’.
Barrenas-Midway shale
,_ N N , N R , Peso enbarr, (W)
— + + 4 t t {
0 5 1 15 20 25 30 » [yodd]

Grafica gue muestra el efecto de la limvieza del fondo del =~
agujiero.
En la grdfice se nuede apreciar de manera objetiva, que para

la mevor V (v

tob. tob. ) definitivamente la limnieza en el fondo -

3
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del agujero no fue adecuzdza en su face final, ya cue la relacidn -

de los incrementos Asvtob. v AvVel, perf. o venetracidn, no se a—-
proxima a 1ls vprovorcidn directa.

Entonces una Vtob. ideal serin anuélla que lograra una rela-
c¢idn linesl de los incrementos 15Wb v AVel. perf., para obtener -
val- res maximos de verforacidnji vero ésto sélo se lograria si la -
limpieza del agujiero fuera la recuerida, sin embargo no siempre es
vosible que se establezca esa relacidn de incrementos ya aue vor -
un lado, el veso de la bzrrena (wb) estd limitado por la mdxime re
sistencia de 1la roca al fracturesmiento salvo en muy raras excepcio
nes en cue ésta dltima nudiera ser mayor ocue Wb , ¥ por otro. lado,
si la Vtob. al orincivio de la vperforacidn implicaba una limpieza-
ideal, a mayores vrofundidades v2 disminuyendo su eficiencia ya --
aue el monto de limvnieza necesaria es devendiente de:

1) El tivo de formscidn v vprofundidad en la gue ocurre.

2) El tivo de bzrrena usada y programa vara avlicar pesos en

)

la misma (Wb) y velocidades rotatorias (Vrotat.

3) Las vroviedades del fluido. Y,

4) El equivo vy 1la cuadrilla de trabs jadores del mismo.

Nota.- El1 Ultimo factor vpuede ser el mds importante, vor la-
visién aue pueden sdeuirir los overadores a través de la experien-
cia para sugerir o recomendar un vrograma hidrdulico determinado,-
en un momento dado,

Por lo tanto 1la energia parz limovisr el fondo del abujeré se
vreduce necesariemente con ¢l incremento de 1a vprofundidad, a pesar
de hacer los cambios resvectivos de Wb , sin embargo dichos cam ~-~
bios deben ser continusdos. "Esta ovrictica estableceria la limvie~
za reguerida vera uns formacidn dads s unas vrofundidad dada usando
un programa de nerforacidn dado".

Por Ultimo, i ocurren cambios en: el tivo de barrena, el ti
vo de flgido, S en los vrogramss de Wb N Vrotat. , - luego alglin -
cambio en la energi= de limviezaz ruede ser reauerido.

Cabe hacer notar oue hay un factor definitivo al establecer-

los recuerimientos de limvieza en el fondo del =mgujero, - el asbec
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to econdmico — ; ciertamente no hay necesidad de user mds energia -
hidrdulica de la requerida, Dpor lo tanto habrd que hacer un andli -
sis econdmico compsrativo varz decidir que 9lternstiva es Sptima y-
al final, éso mismo definird el tivo de vrograma hidrdulico gue de~
be emplearse.

Luego de 10Aanteriort nodemos cantar gue el vrograma hidréuli
co elegido, serd aguel aue bajo condiciones similares provorcione -
la mayor limpieza del agujero a un menor costo, lo que se puede tra
ducir en una verforacidn mds rdpida & econdnica.

A continuacidn se presentan algunas carscteristicas sobre los
dos tivos de vrogramas hidrdulicos en estudio, -con el objeto de fa-
cilitar el criterio de eleccidn de los mismos:

-- E1 uso de 1a potencia hidrdulicz en la barrena, estd juéti
ficado vor el hecho de gue la remocidn de los cortes se considera -
dependiente del trabajo realizado por el fluido; este trabéjo es -
equivalente a la suma de energia del fluido gastado en la barrena.
En este sentido, 1la eficiencia J suma de energia dtil es el factor-
determinante y, generalmente en 12 anlicacién de la energia hidrdu-

lica de esta manera, 1la eficiencia seria baja.

-~ El impacto hidrdulico estd justificado no vor considerar -~
ese trabajo directamente sino porque la remocidn de los cortes de -

vende del efecto de barreno del fluido en el fondo del agujero; es-

te efecto es eguivalente a la fuerza de impacto del chorro de la ba

rrena con que el fluido golpea precisamente el fondo del agujero.
-- Los valores déptimos de gasto para una profundidad dada, --
son mayores con impacto hidrdulico que los obtenidos con mdxima po-
tencia hidrdulica en la barrena.
-~ Las toberas de la barrena generalmente son ajustadas para-

un determinado impacto mdximo del fluido, vuesto oue al estar ope-—
rando con una relacidén -—-—=—=-> = cte. e incrementarse la profundi-

dad, 12 mdxima votencis hidrdulicz en 1a barrens implica un mayor -
decremento en el didmetro de las tobs. y con éllo, tambidén un co---

rresvondiente decremento en la limpieza de agujeroc.
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Lo anterior es facilmenie reconocido mediante 1z siguiente

grédfica: |
Byob.[ 1118
P ; A '[ ] /j
. . Ny
(la gratica fue [PS'. X‘lﬂ'z] Ry o ,f o /f
constr, conside NN Jf (L ,ler seleccidn de-
rando un lodo 404 ¢ ' )
de @ = 10 ppo) en func. de
A tobs.
A Q vyP ., pa
0 ‘6vt. Y "b bpt. -+
Pzoss P +F ra HP. -
b= 083 Iy 4/ a b méx. ¥
= 048 P F
R m Y b méx.
10 1 Hp‘m bomba
1 2 % 3 ?’9
VN s s 0,20, /,§ QY
4 ¥

2 '3 4 56749
Qg Qp Q, Q [gpm xﬂfz]

Nota.~ Como sucede al nrinecivio de 1la verforacidn, en la»li——
nea del valor de ha s los tamados de boca otra vez tienen que incre

mentarse con la profundidad.

El comvortamiento 8 variacidn del ¢tobs con resvecto a la --

oresién aplicada en 1la barrena (Pb) v al gasto (), también se con-

firma con el andlisis de la ecuascién (9): o

E___

b A .

ogra 0 = cte. v Py, = s 4

nara Pb =cte. ¥y Ny , = Ay

-- Se nuede mostrar matematicamente cue para mdxima votencia-

hidrdulica en ls barrena, la HP.

cuando se overa en midxima fuerza de imvacto del chorro de la barre-

es 8.5 % mayor oue la obtenida -—

na, v oue en condiciones de.médxima fuerza de imoacto, la Fb es T jo-

mavor aue la obtenida psra mdxima votencia hidrdulica en la bvarrena.

También puede mostrarse que en condiciones de mdxima HP.b ’
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ia Pb es 34.7 % mayvor, el gasto 0 es 19.5 % menor ¥y la V; es . ~—

‘ tob. .
14.3 % mayor gue los resultados obtenidos para mdxima fuerza de im~-
pdcto hidrdulico en la barrensa. .
-~ Para slgunos autores consultedos a través de sus escritos,
- basados en observaciones de camvo v laboratorio, - concluven - =

gue el mejor método de denominacidn es el jmpacto hidrdulico.

—-- En México, el método oue generalmente se utiliza es el de~
votencia hidrdulica en la barrena, y desafortunsdamente no eriste -
una estadistica comparativa con el método de fuerza de impacto hi--

drdulico, aungue si con resvecto & la barrena convencional.
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VIII.~ UN NUEVO METODO PRACTICO PARA DISENAR PROGRANAS
HIDRAULICOS EN LA PERFORACION RCTATORIA

Bdsicamente el método consiste en lz construccidn de una grafi
ca llamads “"grifica de trabajo'.
Se vuede considerar a la gridfica comvuesta vor dos secciones:

a) Seccidn izquierda.~ Estd constituida por dos familias de --—

rectas cada una ubicada en su propio sistema de acotacidn (logaritmé
co en ambos ejes), vy que son datos ya establecidos:
(Utilizando sist. inglés)

-- Una familia corresvonde a los diferentes didmetros de tobe-
ras en la VYarrens {1"/32] en un sistema Pb[nsi] vs O[gDm] (1a esca
la de este sistema en ambos ejes estd invertida con el objeto de lo-
grar el acoplamiento requerido entre las dos grdficas de la seccidn,
como varte integral de la solucidn vor el método grifico).

-~ La otra familia corresponde a las diferentes densidades del
lodo e[npg] (lbm/gel) en un sistema Q[gpm] vs Pc[psi]. Esta dlti-
ma gréfica estd acovlada a la dnica gue constituye la seccidn dere -

cha con lo cual todo el sistema grifico para obtener la solucién,

queda ensamblado.

b) Seccidén derecha.- Es una grdfica cuyo sistema de coordena

das también es logaritmico en ambos ejes y propiamente es la parie -
de 1a'gréfica de trabaio cue se va a construlr sobre un sistema loga
ritmico Q[gpm] Vs Pc[nsi}, y vara ello se dresenta el siguiente es
quema de vrocedimiento:

Nota.- En el oroceso de la solucién se requieren ciertos célcg
los, para los cueles son empleadas otras grdficas auxiliares que se-

describen durante el desarrollo del mismo.
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Procedimiento:

FASE I.- Se parte de los siguientes dmtos.

Secc.l

Secc.2

Secc.3

Secc.4

|

-Ndm. v tipo de tombas e instalacidn-de las

mismas., Caracterishi-
-Long. embolada (stroke de overacidn) [in cas de las -~
-Mdx. SPM (mdx. strokes/min) [$PM/bomba)’ [ bombas
-Liner bomba (¢ camisa de la bomba) [in]

-¢ agujero [in
~@. tub. verf. {in]
(velocidad anulsr min.) [ft/min]

} Esvacio anul.

“Va nin.

Limitaciones-
P (mdx. oresidn de ov. del standvive oue } de gasto min.
implica la P, vpermisible del liner de - v pres. mdx.

la bomba) [vsi]

Caracteristi-
-@ del 1odo [vvg] (lb_/gal) }_Eaﬁ_cle_l_ Lodo.
Secc.4® ~-Jets (tobs.) de 13 barrena en -\ Caract. de la

el agujero [l"/32] -—{3 tobs.) j bna. trabjdo.

( ~Tres lecturas Ps[psi} del stang\

Presiones su-
verf. del fl.
perf.,en el -
stand pipe -~
(Pérds. de =--
pres. totls.~
en el sist., -
} incluy. bna.)

pive correspondientes a tres di
ferentes SPM de las bombas, que
se registran antes de sacar la-
ssoe.4" | ‘bna. gastada del agujero, ha -- >
ciendo circular en cada uno de-
los SEM y después que el mandme
tro del standpipe se ha estabi-
L lizado para dichos valores.
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PASE I1.- Solucide:

04 sepaze de Fluto arte rencesents wl desnrrolio de 1 wlczay

seee.d - AL

Log prédficas Y111-1 (A 4

VITI-1 (& 6 @ secdn In lono, do emboladan de i ot )

tng que represeatsn low difopentes temadon de liner de log bom -

bey {in] en un sfotema coordennio shy wa o ofera).

Sece.? -e . viLL

=

{re/nin] ve efpz] oars diferenter cosziancioner Ar didza. dol

aguiero 7 de 16 tub, da rerf. ia §.

Socc, = Pdraulnas n) HP. o 8

r) P

b

Liner bombn (Secc.l)

Secc.4* (loe tres valoras de ST¥}

T
sace, dorasho

sraticar enta

#4), non cud~ upa, uan fuallin do reg i
[ "
La ~pdfich VIII-" na un nomo, ramn de velocidades anulares == %
1
3% 5 n 5 ol crso de ‘ }
Tugan NP LTy et 0,08 P n$ 0 ol cre d Fo nt.
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Py gor,® 0092 g By gyt 39 T4 - mdrfultco) ‘PL- 6nc.=
° i
N i
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G i
i i
i ’
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bl hz b3
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== Férouias P = P

P s F -
c o

z
|
i
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¥uncidn 1inenl corrennondiente
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romenato) .
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Graf.VIIl-1A.- Para bombas duplex con long. embolada (stroke de opera-

Sn) de 16 in y 90 % de Efic., (Para bombas triplex: multiplicar por 1.5).
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~“;{ : Graf.VITI-1B.- Para bombas duplex con long. embolada (stroke de opera-

iplex: multiplicar por 1.5).‘_;”

]

cion) de 18 in y 90 % de Efic. (Para bombas tr
. . H . oo . |
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Graf.VIlI-2.- Gasto en funcidn de la Velocidad .i

anular y del Area del espacio anular. ‘ ﬁ—




De la interseccidn de f(PC5Q) con P , mover horizontal -

e dot.
mente a la izouierda h2stz ls 1linea correspondiente = 1ls P‘iel lodo~-
. . - . . x4
cue se tiene (secc.4): luwego verticsimente hacin arriba hasta la 1i-
nea Pb Sot graficads en 13 seccidn izauierde y se lee el tameiio de-

las tobs. corresvondientes a 1a ordxima barrena que se correrd.

Cuando f(PC,Q) no intercepta a Pc dentro del intervalo -

dot.
0 a 0 , entonces obviamente debe interceotsrse ya sea con la
min. méx.

1{nea de 0 , & con la de Q ., - ¢ en este caso la linea P y -
wax min

. ¢ éot.

deberd desvlszarse varalelsmente hasta el punto de interseccidny -
4 .
vor lo tanto adovtard un nuevo valor gue se puede leer en la grafica;

shora bién, se ha hecho veriar Pc , ¥ vor ende deberd variar -~

’,
opt.
Pb Sot ; vars ésto el nuevo valor de laz Gltims lo obtenemos median-

te 1a férmuls:

P =
s Pc * Pb '
que parz condiciones ovtimas es: Pm = Pc Sot. * Pb bot. .
Por lo tanto:
P, = - P . Este resul-
b éot. = ‘m ¢ S$ot. €

tado de Pb bot. ' 5© lleva a la seccién izauieyde de 1a grafica de =
trabajo, obteniéndose asi, una nueva linea Py dot.
De esta manera, se ha realizzdo una correccidn en la gréfica-
de trabajo vara esta etavs del orograms hidréulico,_ée acuerdo al -
comnortamiento observado de las vérdidas dé'presién totales en el sis
tema, obtenidas vnare diferentes gastos desarrollados por las bombas.
Con 13 grafica de trzbajo corregida, se procede @ hacer la se-
leccidn de tobs. aue deber? llevar 1a ordéxime harrena del vrograma.
Nota.~ 5i 1= lecturm correspondiente al tamafio de las tobs., =
no coincide orecisamente con alguns de las lineas que indican los di
ferentes tamaflos vara combinaciones de tres bocas igunsles, entonces—
se elegird unes combin=cidn de dos boczs igurles v uns diferente; las
dos vrimeras corresronderdn al tsmafio gue indices la 1linea mds ordxi-

ma, ¥y 12 otra 2 1s 1inea mds alejada.
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IX.~ EJEMPLC ILUSTRATIVO

Datog del problemz.- (Utilizando sist. inglés)

Bombas: ~ Dos bombas D-1 650 en varalelo
- Long. embolada (stroke de overscidn) = 18 in
- Méx. SPM (méx. strokes/min) = 45 SPM/bomba
- Liners bombas = 6 3/4 in
- Pm {méx. oresién de ov.) = 3 000 psi = 3 014.7 psia

- Hp‘méx anrovechable = 1 435

Conexs. superf.s Stand pipe (tub. verticsl) 4 in DI -- 45 ft

{caso ndm. III) Manguera 3 in DI -~ 55 f%
Swivel {unidn girat,) 2 1/2 in DI -- 5 f%

Kelly (flecha) 3 1/4 in DI -~ 40 £%

Agujero: - 4 = 9 7/8 in
- Prof. total del vmozo = 15 000 ft
- Prof. TR cementada = 2 000 {4t

Tub. verf.: 4 1/2 in (¢ext ), juntes regulares API, 2 1/2 in-

(¢int.)
Drill collars: 6 3/4 in (¢ext'), 2 3/4 in (¢int.), 500 ft —-

(long.)
Vo min.? 120 £t/min

Fluido de perforacidn: Lodo

- P = 1003 rrg

- fp= 40 cp (viscogidad plést.)

- Y% =14 1b /100 ft° (onto. de cedenc.)

Tipo de flujo: Turbulento

a) Mediante método grafico, disefiar el programe hidrdulico en-
21 intervalo de 2 000 a 15 000 ft vpara csds una de las siguientes pro
‘undidades: 2 000 ft, % 000 ft, 8 000 ft, 10 000 ft y 15 000 f+t.

El efecto hidrdulico que se desea maximizar es la fuerza de im
yracto del chorro en la barrena. )
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b) Considerando que a 13 profundidad  de 11 700 ft hubiers es-
tado trabajando una barrena con toberas: 3-11"/32; utilizando el --
nueve método grafico para disefiar programas hidrdulicos, determinsr

los didmetros de tobs. gue deberd llevar la prdxima barrena del prg

grams v con la cual se desea obtener la mixima fuerza de impacto.
Las tres lecturas de P_ correspondientes s tres diferentes --
=

SPM en esa profundidad,

son las ciguientes:

SPM P_[psi]
25 1 100
31 1 600
41 2 600

SOLUCION:

Correspondiente al inciso a)

I) Para definir la curva HP. ,
max.

nar el punto P(nm,Pm) por donde vpasa la curva HP.m

WP ey = == 179337~

0 [go8] = mgrreoie® o 1716 (1435 BP)

m Pm[nsla] 37014.7 psia

Q = 820 gpm  =»> | P(820 gpm, 3 014.7 psia)

I1) Para definir la familia de curvas Pc :

rie de ountos (Oa,PC ) por donde pasan las curvas Pc . Para ésto, -

i

: se caleula O vara determi

se determina la se

primeramente se hace el cdlculo de las vérdidas de vresidn en el sis

tema de circulacidn (excluy. barrena) (Pc) para Q0 = Q 4 en cada u-

ne de las profundidades asignadas vara el disefio del programas

Proceso:
1.~ Se determina na H
vV P = 120 ft/min
a min.
D= gaguj. =9 7/8 in o >
D -4
d=4g =4 1/2 in

e tub. verf.

Mediante la grdfica VIII-2, se obtiene 0, =

= 77.26 in

380 -gpm

2
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2.~ Para obtener PCe H

?fl. verf. 10.3 opg

Conexs. sunerf,: caso ndm, IIT
Q=0 = 380 gom

=

" - L
Mediante el nomograma 3 {anexo), se obtiene P = 200 psi/10°ft

pcs = (fact. segln tipo conexs.)P = (0.15) 200.951/103ft

Pcs = 30 vsi = cte. para todas las prois.

3.~ Para obtener Pit :
= 10.3 opg
=4 1/2 in

?fl. nerf.
d = ¢e tub. oerf.
D=0, = 380 gpm

Mediante el nomograma 3 (anexo), se obtiene P = 59 Dsi/103ft
Por lo tanto:

2 000 f+: Pit = 59 psi/lOBft (l.5x103ft) = 88.5 psi
5 000 ft: P, = 59 psi/10°Ft (4.5%10°Ft) = 265.5 psi
8 000 ft: P, = 59 psi/10°f% (7.5x10°Ft) = 442.5 psi
10 000 £t: P, = 59 psi/10°ft (9.5x10°ft) = 560.5 psi
15 000 ft: Pit = 59 psi/103ft (l4.5x103ft) = 855.5 psi

4.~ Pars obtener P,.

id
Pfl. perf. 10.3 ovg
g =2 3/4 in

i drill collars
Q =10, = 380 grm

Mediante el nomograma 3 (anexo), se obtiene P = 290 psi/lOBftv
P4 = (long. drill collars x 10°)P = (0.5x107£%)290 psi/10°ft

Pid 145 psi = cte. para todas las profs.

5.~ Para obtener P :

5 le
Y, =14 1b /100 £t
D= ¢aguj. =9 7/8 in
D-d=5.37 in
d =g =4 1/2 in

e tub. perf.

Medisnte el nomograma 4 (anexo), se obtiene P = 11.% Dsi/103f£'“M”
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Por lo tanto:

) 3 . )
pars 2 500 ff: P, = 11.5 psi/10 £8 (1.5x10°F4) = 17.05 psi
para 5 000 £t3 P = 11.5 061/10°8% (4.5x10°8%) =  51.75 psi
para 8 000 ft: Ple = 11.5 nsi/lOth (7.5x103ft) = 86,25 psi-
para 10 000 ft: Ple = 11.5 Dsi/103ft (9~5X103ft) = 109;25 psi
para 15 000 ft: P, = 11.5 psi/10 % (14.5x10°F%) = 166,75 psi

6.~ Para obtener P H

2e
/MD = 40 cp

D= =9 7/8 in

B / 2

(D - d) = 28.84 in
d = ¢e tub. verf. 4 1/2 in
Va = Va win, = 120 ft/min =2 ft/seg -
Mediante el nomograma 5 (anexo), se obtiene P = 1.85 psi/103ft

P?e = (long. drill collars x 10-3)P = (O.5x103ft)1.85 psi/lOBft
PZe = 0.925 psi = cte. vara todas las profs.
T.- Finalmente, vara cada profundidad:
Pc = Pcs + Pit + Pid + Ple + P2e
Por lo tanto: o o
para 2 000 ft: P, = (30 + 88.5 + 145 + 17.25 + 0.925)psi= 281.7psi
. = 296o4psia
para 5 000 ft: P_ = (30 + 265.5 + 145 + 51.75 + 0,925)psi=  493.2psi
: : = 507.9psia
pare. 8 000 ft: Pc = (30 + 442.5 + 145 + 86.25 + 0.925)psi=  7T704.7psi
= 719.4138:18
para 10 000 ft: PC = (30 + 560.5 + 145 + 109.25 + 0.925)psi= 845.7psi
. = B860.4psia
para 15 000 ft: PC = (30 + 855.5 + 145 + 166.75 + 0.925)psi=1 198.2psi

=1l 212.9psia

Con los valores anteriores de Pc y el de Qa , 88 obtienen los

siguientes puntos:

v«ra 2 000
5 000
& 000

10 000

15 000

fts
fte
fts
ft:
ft:

nara
naTa
vaTra

nEre

Pl(380 gom,
P2(380 gpm,
P3(380 gpm,
P, (380 gpm,
P5(380 gom, 1 212.9 psia)

296.4 psia)
507.9 psia)
719.4 psia)
860.4 psia)
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Los resultados obtenidos de 12 grafica v oue constituyen el di=’

sefio del programa hidrdulico, son los siguientess:
2 &

Prof. [ft) P, ént.[DSia] P 5Dt.{0818] Qént.[gpm} By

2 000 1 160 1 854.7 820 3-1"/2

5 000 L 567.3. 1 447.4 715 3-1M/2

8 000 1 567.3 1 447.4 593 2-15"/32, 1-7"/16
10 000 1567.3 1 447.4 535 2-7"/16, 1-13"/32
15 000 1 567.3 1 447.4 440 2-13"/32, 1-3"/8

Nota.- Los gtob se obtienen mediante el nomograma VI-1. . .
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Corresvondiente 281 ineciso b)

1) Para definir 1z 1inea ¢ , (C )3
maxX. m

Dos bombae D-1650 en paralelo

Long. embolade (stroke de overacidn) = 18 in
Mdx. SPM (mdx. strokes/min) = 45 5FM/bomba
Liner bomba = 6 3/4 in

Sece.l
Nlediante la gréfica VIII-1B, se obtiene Q . /bomba = 410 gpm

= = ni = 2
Qméx. = Qm = {ndm. bombas)oméx./bomba (2)410 gom

(Qm = 820 grm

II) Para definir la linea Q_ . (0 ):
min a
2 =9 7/8 in
Secc.2 ge tub. verf. 4 1/2 in
= 120 ft/min

aguj.

k4
a min.

Mediante 1s gréfica VIII-2, se obtiene 0, = 380 gom

lQa = 380 grm

III) Para definir l1as lineess Pc , vy P

ért. b Sot.
Secc.3 ( Pm = 3 000 »si

it

0.52 Pm = P = 0.48 Pm

b Svt.

Para P, , s P,
D _MaX. c 00vt,

. Pc fot. = 0.52(3 000 psi) = 1 560 psi
P ’ = i = , = i
[ ¢ Got, = L 560 wsi = P Got. = L 440 psi
IV) Para definir f(Pc,Q) : se determinsn las coordenadas -
(Pc ;Oi) de tres puntos oue pertenezecan a la funcidn: ‘
i
Proceso: .
1.~ Se obtienen tres velores del gasto, que correspon
den g diferentes ritmos de circulacidn en 12 profundidad dada} -

(11 700 ft).
Liner bombs = 6 3/4 in (3ecc.l)

SPM. = 25

Secc.4" - 1
{los 3 vais. 5PM) bPM2 = 3L
SPMB = 41

Mediante 1la grifica VIIE~-12, se obtiene:

83



Q1'= 230

2.~ Se obtienen los valores de P

anteri
230 gp

283 gp
375 gp

stos

Q
%
%

P

Jets

los tres ga

Secc.4! {

1

perf.

gru i Q, =283 gom

ores:
m

m
m

= 10.3 p»og

P 0y = 375 gpm

Mediante

Pb = T40 psi ; Pb =1 050 psi. Pb =1 800
1 2 3

Finalmentes

b =

correspondientes a

(tobs.) de la barrena en el agujeros 3-11"/32

la secc. izq. de 1a graf. de trabajo, se obtiene:

psi

3.~ Se obtienen los valores de Pc correspondientes a

los tres gastos:

P = 740 psi
b1
P, = 1 050 psi
b2
P, =1 800 psi
b%
P =1 100 psi
s
Secc.4" 1 .
{l0s 3 vats, spM) Ps?= 1 600 vosi
P =2 600 psi
3
Se tienes P =P + P
S c b
: Pc = Ps - Pb r = Pc.= Ps.- Pb
i i
luego: Pc = 1 100 psi - 740 vsi = 360 vsi
; 1 |
Pc =1 600 vpsi - 1 050 »si = 550 vsi
2
Pc = 2 600 vsi - 1 800 vsi = BOO vsi
3

Con los valores anteriores Pc

obtienen los tres ount

oss

-{ ¢(800 psi, 375 gpm)

A(360 psi, 230 gom)
B(550 psi, 283 gpm)

i

i

¥ sus corresvondientes"Qi , se~







Los resultados obtenidos de la grifica son los siguiéhtes::

Prof. (£e)l P oo [Pei]l Py oo [Psi] og, [epm] B ov.

11 700

1 560 i 1 440 l 510

2-TN/16, 1-13n/32

Nota.- Locs resultados anteriores implican gue el m&todo corrige -
el ¢tob adn cuando se haya equivocado el didmetro anterior de las -
-
mismas, al estar operando en el intervalo Q, Qa {con una relacidn -
1.
¢ 6ot
——§~—4$ = cte.), va gue se suvone gue en dicho intervalo va decremen—
m
tdndose el tamafic de las tobs. con el incremento de ls profundidad.
Ademds el dato de la profundidad gue se tiene hasta ese momento,

no es necesario vara hacer las determinaciones del Qépt y del gtob
. *

de la prdéxima barrena que deberd introducirse, sin embargo es conve-
niente anotarla § determinarls vara mayor facilidad del manejo del -

programa.
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K.~ CONCLUSTONES

- Tanto para maxima notenciz hidrdulica en lz barrena como -
para mdxima fuerza de impacto del chorro de la misma, los tamafios -
de las toberas en 1la barrena pueden ser seleccionados en todas las-
profundidades, de t2l menera gue se utilice al mdximo la Pb de gque~
se disvone en los valores de gasto esvecificados.

-~ Se considera conveniente, de ser vposible se hagan ajustes-
" al programa hidrdulico mediante el cambio adecuado de los liners de
la bomba; de esta mansra se tendria una nueva Pm de operscidn que -
puede vpropiciar una verforacidn mds rdpida. Este ajuste puede ser -
hecho rdpidamente usando cualquiera de los dos métodos grdaficos ex-
puestos en este trabajo.

-- La importancia de operar con presiones altas para mdximos-
efectos en la barrena, es evidente no solo porque implica el uso de
mayores presiones aplicadas en élla (Pb)’ sino ademés porque el man
tenimiento de las bombas es un vroblema muy serio bajo tales condi-~
ciones, ya gue se regquiere en forma regular del cambio de piezas —-
del equivo con el objeto de habilitzrlo para las condiciones méxi--
mas de oDeracién.

Por lo tanto los costos de overacidn en la realizacidn de un-
vrograma hidrdulico tendrdn necesariamente que considerarse, y el -
andlisis econdmico comvarativo de los diferentes criterios de opti-
mizacién serd el gue determine el programs mis adecuado.

-~ El nuevo método prictico trata de eliminar posibles erro -
res del diseflo de un programa hidrdulico, aprovechando datos simul-
téneos a 1a misma verforacidn del pozo; vor lo tanto el disefio es -
varcial conforme va avanzando la overacién, & Jdiferencia del otro -
método en gue se vrograma desde un nrincipio para todas las profun-

didades del pozo a verforar.
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APENDICE

COMBINACION DE CONEXIONES SUPERFICILALES

CASO I CAS0O IIX CASO III1 CASO IV

D.I. longitud D.I. Longitud D.I Longitud D.I. Long.

equivalente equivalente eaquivalente equivalente
Tub.vert. 3" x40'(12m) 3-1/2"x40°'(12m) 4" x45'(14m) 4"x45'(14m)
Manguera 2"  x45°(14m) 2-1/2"x55'(17m) 3" *5% ' (17m) 3"x55 *(17m)

Unidn gi~

rat., v C. 2"  x20'(6 m) 2-1/2"x25*(8 m) 2-1/2"x25°'(8 m) 3"x30°'(9 m)
de ganso

Flecha 2-1/4"x40(12m) 3-1/4"x40°(12m) 3-1/4"x%40°*(12m) 4"x40*'(12m)
Long.equi :

valente - 200 80 50 30

de 3"en m

54




P
hodm [psil1u31t}

350 4-1500
4.95
300 Qms ¥ D (oiodo
S Igpm] Do tub, | Boy (D) de rastra- ~for byl
250 in ¢ finlie . 3 lgal
1660 perf, [m] arr, [m} cm’ v
200 %00
200
700 .
50 . .
660 5000~ . » -~ 22
-1 X-Hs-“ 21 ‘
500 4000 1 _ L.
1000 2.4~ 20
100 a0 -
400 - ' 2.3 -
90 3 000-{-800 oF Iw
80 700 41174 22+ 19
70 300 600 ’ ‘ 2.2 -
60 2000y . ) :—17
. 1500 k L
50 4 1.9 416 R \
200 1500 -}-400 - . i
0 + 1.8 —-15
130 4100 ) i d
1 0004 -6",7-3(4" 6-114"5-314"13"") i ST
30 -+ MOpNOtK £ m “- . \'. .
900 Pﬂruhalwrl;,\ | Px 0.656 0.2 1.6 - _ g
o F. I Px 0.25 0.08 b :
23 800 e adzd ) woex 018 oos
100 7004 WoPx 0.4 0.03 15+
30 ~1 .
20 600 -} e +12
20 -+ 150 7-3/4",6-112",6-114"(2-314" -
70 500 '*; ) :
15 + "
X 1.3
go 400 - i
100 n
50 350 - S
L4-304" 5" 12-174") 1.2 410
10 300 LE., |
g}~ 40 2-71%8Y
8 1.4
7130
6

NOMOGRAMA 3.- Pérdidss de oresidn
en el equivno suverf.,, tub. de verf.

v lastrabasrrenas.
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sgel- T.Pul.
o3ty 1070
izise 7 328
a4 s 124
U4 AR LI
ba/a 84 337
s 3 482
S48 42 %2
U8 Ai/2 837
5 4z 480
T2 3.18
aa/4 32 828
8W4 4/z 423
a6/6 b s.82
a0 312 Baz
se/m ayr 412
TUn 41,2 337
€4 St 270
sz 3 .30
s1/z° 312 3.00
s zue saz
¢ suvz 280
svs swz 242
N6 2N 223
(VI
e 0 - d)

NOMOGRAMA 4.- Vérdidns de vresidn en el esvaeio a-~

[

VG
A
seg} [

1

m

seq

0.3

0.4

03
0.6

Q.7
0.2

0.9
1

1.5

l

D..
Yp lodo 2 154 o-d
b 1gott te Ke lin]
()
100 i19p3 10 m]
L nedtt) |5
F oo [psl 107 ¢ Lgm ) {-1.5
- 30 20 b
70 150 ~
L 30
L & 100 2.5
~50 20 s
15
40 50 3.5
£ 35 fot10 -
£30 0 L5
3 2045 "
25 \ e
L 15 I
L.20 3 =7
E 0 i
2 2 P9
N 15 10
3 5
L a1t
10
:9
~a
L.
r . X . .
"6 nnlar entre el wgui. ¥ ol tub. de verf.
-5
P X o-df
« . e
) i3 1t in2
-—-/103m] pailig lodo n
[cm2 [20 I/HP [ ]
(c°] "
120 i
iG] r
R =100 -5
-390 e
25 oo -
10 70 :7
2 9 : - 8
9 r 80 o
7 -~ 80 - 10
15 . 3
e :ﬂp %10 - 6%V . 40 L
3 I+
\ - 15
.. 4 30 [
0. L 20
a. 3 P
20 L 25
0.6 25 ‘30
0.5 L 48 3
k5
0. - 40
0,354 15
10

en el espacio anular entre

Al
ning

1. Pu
4tisy

12 ir4 7

12 e
12 174
o3/

to-4f

21,87
8298

1,38
21,34

20.04 -

2028
14,08

1008
310
Ré.LY
16,07
1,36

2.0
.00
T3
.20

4.81
T.88

el sguj. v los lastrazbsrrenas.

NOMOGRAMA 5.~ Pérdidas de oresién

5h



Andlisis de las caracteristicas de viscosidad para un fluido-

de perforacidén.-

-- Viscosidad vldstica (/,LD).— 3e considera suvoniendo el com~—

vortamiento real de los fluidos de verforacidn, similar al de un --
fluido oldstico ideal v sdemds, solamente en el rango que vermanece

constante la viscosidad pldstica vara éstos.

-~ Viscosidad aparente ( A).— Es la viscosidad dindm. o abs.,
que tendria el fluido de perforacidn si fuera newtoniano, en un pun
to (%5,5) de su comportamiento real. EnAla Ind. Petrolera se ha es-
table.cido un standard para dicho vunto y, consiste en la lectura de

la viscosided que proporciona el viscosimetro Fann a 600 rpm, es dg

cir: (dv)
— = }4.
’ av 600 rpm A

"P'
Concevto grafico delup y/«A .

6 comportam. real
/ del {l, pert,

, /

|4

Y, Fe

(pnto. de cedenc.)

Y
\

P

‘\Ncomportum. ticticio tconsider ando que
el fl, fuera newtoniano)

(9!.) dv

9Y/600 rpm dy

B -~ tensién 6 esfuerzo cort., 6 bién, presién que ori
av gina flujo

I T vel. de corte, & bién, vel. de flujo

Nota.- Como puede observarse, la viscosidad pldstica y“p) y -
la viscosidad aparente g,l/-A) son conceptos mucho muy diferentes, y -
no es vosible establecer comparacidn alguna entre ambas, no obstan-
te que vara = cte. es parec. a la visc. im. - . =

q /“p ’/&D la visc. dindm. o abs v(/ﬂ

cte.), sin embargo no lo es, a diferencia de Py e 56a
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