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INTRODUCCION

Debido a la importancia que los fluideos de emulsi&n inver-—
sa han ido cobrando en la perforacién de pozos petroleros, se -
realizé este estudio de hidrdulica sobre dichos fluidos y de es
ta manera contribuir a la solucifn de problemas relacionados —-—
con ellos, que la gerencia de perforacién de PEMEX debe enfren-

tar en sus-cperaciones de campo.

El objetivo prinecipal del trabajo es la determinacién de -
cafdas de presidn en la sarta, un objetivo secundarioc es la com
probacifén de las férmulas tradicionalmente usadas para calcular

las cafdas de presifin en la barrena.

El primer problema por resolver ceonsiste en ajustar un mo-
delc recldgico al comportamiento real del fluido, una vez }ogra
do esto se podran obtener las cafdas de presifn en el interior-
y espacio anular de una tuberia. Con este fin se efectuaron me
diciones reolSgicas a los fluidos en estudio y posteriormente -
se compararon las cafdas dé presifn obtenidas en pruebas hidrdu
licas de campo con las calculadas en base al modelo ajustado.

Se analizan los pardmetros gque difieren en pruebas de labo
ratorio y campo, ¥y se llega a la obtencitn de caidas de pieSidn

reales bajo condiciones de flujo permanente y estado estable,



En este trabajo no se pretende obtener una expresidtn que -
calcule caidas de presi6n con una exactitud del 100%, ya que es
to implicarfa un estudio muy extenso el cual tendria gue incluir
temas como transferencia de calor en fluidos no-Newtonianos en-
condiciones dinfmicas y variacién de propiedades reolégicas en—
relacifn a presidn y temperatura. Si consideramos gue 1os_mang
metros instalados en los eguipos de perforacifin son de un rango-
de 0-6,000 psi. ¥ que 1alexactitud de las lecturas obtenidas --
son del rango de 450 psi, se puede afirmar gue una aproximacién

dentro del rango +50 psi, es completamente aceptable en copera—-

ciones de campo.

La comprensién de la mecanica que gobierna estos fluidos -
es de primordial impeortancia para la adecuada planeacifn y eje-

cucién de laperforacién de pozos petroleros.



CAPITULO I

PRUEBAS DE CAMPO. DESCRIPCION,

CONDICIONES Y RESULTADOS

Para conocer el comportamiento de los lodos de emulsidn in
versa se disefiaron dos series de pruebas, la segunda serie es -
consecuencia de las dudas gque surgieron despu&s del andlisis de

la informacién obtenida en la .13 scrie.

Todos los lodos de emulsién inversa que se utilizan en -—-
PEMEX son fabricados en base diesel, por le tanto todas las =---

pruebas efectuadas fueron en lodos con dicha base.

Para la primera serie de pruebas se seleccionaron dos po--
zos con geometrfa y sarta muy similares, pero con lodos de marca
diferente con objeto de detectar posibles diferencias en su com

portamiento.

Los dos pozos escogidés para la primera serie de pruebas -
fueron el Chacuaco #1 y ‘el Caletén #1, el primero con lodo DRILEX, -
de 2.05'g}%c.c. de dgnsidad y el segundo con lodo PERFOIL conh-
1.84 gric.c. de densiaad.

Ambas pruebas se efectuaron con unidades de alta presién -~

con cbjeto de medir los gastos con la mayor exactitud posible,-
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para esto se utilizaron crondSmetros Baroid con una precisidn de
1/5 de segundo.

La presidn fue medida con un mandmetro Martin DEcker de --
rango 0 - 5,000 PSI, con amcrtiguador de vibraciones, colocado-
en la linea de bombeo entre las unidades de alta presién y el =

stand-pipe del equipo.

Es importante mencicnar que en todos los casos cuando se -

mencionan pérdidas en conexiones superficiales, se refiere a -

pérdidas en las conexiones gue van desde las unidades de alta

presidn, al standpipe, cuello de ganso y finalmente la flecha
de perforacidn (kelly), las cuales son obviamente superiores a-

las normales del equipo, operahndo con sus propias bombas.

Todas las mediciones se efectuaron dentro de la tuberfa de
revestimiento para conocer con exactitud las dimensiones del esg

pacio anular.

En las dos primeras péuebas se contd con tuberfa de reves-
timiento de 10 3/4" de difmetro nominal y 50.7#/pie de peso, --
lastrabarrenas de 74%" de difmetro exterior porlz 13/16" de di&-
metro interior y tuberfa de pared gruesa de 5% tamafio nominal -
(Hevi-wate). 7

En el pozo Chachuaco #1 se tenfa tuberfa de perforacidn -—-—
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§ X.H., 19,5 #/pie, grados E y X, clase Premium. En el Cale--—--
t6n #1 tuberfa de perforacidén 5" X.H., 19.5 H/pie, grado G, cla

se Premium.

En ambos casos se midié la temperatura del fluido en las -~
cajas de las unidades de alta presidén antes de comenzar a bom--

bear, ¥y se tomaron muestras del lodo para su posterior anilisis

En todos los casos antes de iniciar las pruebas se proba-—-
ron conexiones superficiales con 3,000 PSI y se establecié cir-

culacién despué€s de cada movimiento de tuberfa.

En las dos primeras pruebas {Chacuaco #1 y CaletSn $#1), —-
los gastos utilizados en las mediciones estuvieron en el rango-

de 1 - 10 bl/min.

El procedimiento de medicidén consistfa en alcanzar un gas-
to predeterminado y establecer un flujo permanente, una vez es-
tablecido el flujo permanente se lefa la presién de bombeo, la-

operacifn se repetia hasta completar la tabla de 1-10 bl/min.

En el pozo Chacuaco #l1 la primera prueba se hizo en cone--
xiones superficiales, posteriormente se conect6 una barrena de-
9k" con dos toberas de 18/32 y una tapada y se efectus$ la 2a --

prueba.



La 3er prueba se efectuf con barrena ¥ 196 m de la Lastra-
barrenas mencionada, la 4a con barrena, 196 m de lastrabarrenas

Y 137 m de tuberfa de pared gruesa de 5" (Hevi-wate).

La 5a. 6a y 7a pruebas se efectuaron con barrena, lastraba
rrenas tuberia de pared gruesa y tuberfa de perforacitn, con la

barrena estacionada a 1,000, 2,000 y 3,000 m de profundidad res

pectivamente.

En el pozo caletén # 1 se hicieron - -bisicamente las mismas-—
pruebas, s6ilo gue aquf se comenz6 la primera prueba con la ba--
rrena estacionada a 4,000 m, la 2a, 3a y 4a prucbase se efec--
tuaron con la barrena estacionada a 3,000, 2,000 v 1,000 m res-
pectivamente, la Sa prueba fue con barrena, 222 m de lastraba-—-
rrenas y 138 m de tuberfa de pared gruesa, la 5a con barrena y-

los 222 m de lastrabarrenas.

En el pozo CaletsSn #]1 se efecutaron pruebas en dos tipos -
de barrenas una de diamamente y otra tric&nica con toberas.
La barrena de diamante (policristaline) era marca ACC, ti-

po RT_23 con 8 vfas de agua de 3/8" de ancho por 0.328" de pro-
fundidad.

Fue ésta barrena de diamantes la gue estuvo conectada duw-

rante las pruebas 1 a 7 en el CaletSn & 1.



La 7a prueba fue precisamente con barrena de diamantes y -

conexiones superficiales solamente.

La Ba prueba se hizo con una barrena triecénica con dos to-
beras de 13/32" ¥ una de 14/32", y la %a prueba se efectu6 en -

conexiones superficiales solamente.

Las tablas de los resultados de las pruebas del Chachuaco-

#1 y Caletén #1- se presentan al final del capftulo.

bespués de analizar los resultados .obtenidos en las prue--—
bas mencionadas, y debido principalmente a la influencia tan --
grande gue la temperatura mostré en el comportamiento del £1lui-
do (punto gque se analizard con detenimiento en los subsSecuentes
capitulos), se decidi¢ efectuar una 2a serie de pruebas, en dos
pozos mis, tratando de eliminar en lo posible el efecto de la -

temperatura.

Por otro lado habiendo obtenido ya resultados concluyentes
en lo referente a cafdas AE presidn en la barrena -{Capituloc III)
¥ con el objeto de aislar enlo posible el fenf&meno de cafdas de
pPresién en la sarta, esta 2a serie de pruebas se gfectué sola--
mente con un tipo de tuberfa a la vez, lastrabarrénas, tuberfa-
de pared gruesa, tuberfa de perforacidén francas y.finalmente co
nexiones superficiales. Como se aprecia, el tnico ruido gque no

es posible eliminar es el de conexiones superficiales.
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Los dos pozos escogidos para esta segunda serie de pruebas

fueron el Ocuapan # 201-A ¥y el Luna § 33.

El Ocuapan # 201-A contaba con tuberfa de revestimiento de
9 5/8" de didmetro nominal y 47 8 /pie de peso, ¥ el Luna #33 --
tambié&n con tuberfa de revestimiento de 9 5/8" y 53.5 #/pie de-

peso.

En ambos casos se hicieron 4 pruebas, la primera con lag=--
trabarrenas de 64" de didmetro exterior y 2 13/16" de difdmetro-
interior, la segunda con tuberfa de pared gruesa de 5", la ter-
cera con tuberfa de perforacién de 5" X.H., 19.5 #/pie de peso,

grado E, clase premium y la 4a con conexiones superficiales.

El bombeo se llevs a cabo en la misma manera gue se descri
bié anteriormente, sin embargo, se amplid el rango de hombeo de,
20 bl/min o lo mdximo permisible por las dos unidades de alta -
presisén a toda su capacidad, la raz6n para camputar gastos gran
des fue el determinar si el comportamiento del fluido tuviera -

variaciones. -

~Se monitoreS$ la temperatura de entrada y salida en todas -~

las pruebas de manera constante.

Las pruebas se hicieron a menos de 200 m de profundidad --

con €l objeto de eliminar en lo posible el efecto temperatura -
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elimindndose de paso también el efecto presisn.

Se verifict que los termSmetros utilizados marcaran correc
tamente las posibles diferencias de temperaturas de entrada y -
salida, y también se tomaron muestras del lodo para su poste—--—-

rior andlisis.

Al igual gue con el Chacuado #1 y ‘CaletSn #1, se escogie-—-
ron- pozos de gecmetrfa -similar, pero lodos se.distinta marca, -
el Qcuapan # 201-A con lodo perfeil de 2,01 gr/c.c. de densidad

¥ ‘el pozo Luna # 33 con lodo DRILEX de densidad 1.67 gr/fc.c.

Las tablas de resultados de los pozos Ocuapan # 201-A ¥y Lu
na # 33 estdn a continuacién de las de los pozos Chacuaco # 1 y

Calettn # 1 al final del capfitulo (Tablas 1-17 a 1-24}.



Q {(gal/min) P (psi}
360 500
315 370
280 270
229 185
194 170
168 128
140 100

Tabla 1-1.- Gastos y caf
das de Presidn en Cone--
xiones superficiales {po
zo chachuaco §#1)

Q (gal/ﬁin)

P (psi)
388 1800
348 . 1550
240 900
210 660
174" 550
126 : 490
84 250
az 175

Tabla 1-3.-~ Gastos y caf
das de presidn en cone--
xiones superficiales, ba
rrena y 197 m de lastra-
barrenas. (Pozo Cchacuaco
# 1)

- 10 -

Q {gal/min) P (psi)
336 1150
303 ' 975
252 650
194 284
le8 375 .
140 206

Tabla 1-2.- Gastos y caf
das de presifn en cone--
xiones superficiales y -
una barrena tricénica --
con 2 toberas de 18/32"-
Y una tapada. (Pozo cha-
cuaco #1). :

Q (gal/min) P (psi)
388 1825
336 1600
297 1500
247 00 .
210 . 775
168 500
126 350
B84 300
a2 190

Tabla 1-4.- Gastos y cai
das de presifn en cone~-
xiones superficiales, ba
rrena, 197 m de lastraba
rrenas y 137 m de tube--
rfa de pared gruesa (He-
vi;Wate). (Pozo chacuaco
# .



Q {(gal/min} P (psi) Q (gal/min) P (psi)

388 2400 360 2350
336 2200 306 ) 2100
306 1950 252 1650
246 1200 210 s00
210 1050 168 750
171 700 126 580
126 500 . 84 400
84 420 12 250
44 250
Tabla .1-5.- Gastos ¥ cag- Tabla 1-6.—- Gastos y caf
das de presidn con la ba das de presifn con la ba
rrena estacionada al,000 rrena estacionadaa 2,000
m. {Pozo Chacuaco #1). m. (Pozo Chacuaco #1).
Q {(gal/min) P (psi)
338 2425
297 2050
246 1200
210 1100 .
168 850 }
126 630 . i
B4 : 510
42 330 5

Tabla 1-7.- Gastos y caf

das de presifén con la ba

rrena estacionada a -—-- -

2,000 m. {Pozo chacuaco- :
1, -
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0 (gal/min) P (psi)

509 200
420 650
376 500
350 450
307 400
252 300
203 190
173 175
124 120

Tabla 1-8.- Gastos y caf
das de presién en conhe--
xiones superficiales (Po
zo Caletdn # 1)

Q {gal/min) P (psi)
422 1500
367 1200
336 i 1000
290 850
238 500 .
218 320
129 200
84 100

42 70

Tabla 1-1i0.- Gastos y cafl
das de presifn en conexio
nes superficiales, barre-

na y 222 m de lastrabarre

nags (Pozo Caletén # 1).
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Q (gal/min) P (psi)
435 1000
374 - 750
340 600
268 450
250 430
210 300
168 280
125 150

84 140°
42 100

Tabla 1-9.- Gastos y caf
das de presién en cone--=
xiones superficiales y -
barrena de diamantes po-
licristalino Marca ACC,-
Modelo RT-23. (Pozo.Cale
t&n #1).

@ {(gal/min) P (psi)

416 2000
374 1800
345 1500
298 1050
225 ' 600
200 550
168 380
133 300
79 150

Tabla 1-11.- Gastos y cafl
das de presién en ccnexzo
nes superficiales, barre-
na, 222m de lastrabarre~-
nas ¥ 138 m de tuberia de
pared gruesa {Hevi-Wate)-
(Pozo CaletSn #1).



g (gal/min}

423
374
338
297
238
2006
168
132

84

44

Tabla 1-12.- Gastos ¥y cafl
das de presién con la ba-
rrena estacionada a 1,000

P

{psi)

2100
1900
1600
1200
830
600
480
450
350
200

m. (Pozo Caletén #1).

- Q (gal/min)

420
361
336
296
258
210
168
126

84

46

Tabla 1l-14.- Gastos ¥y ca£
das de presién con la ba-
rrena egtacionada a 3,000

P (psi)

2350
2000
1800
1700
1250
950
650
450
250
150

m. {(Pozo Caletpn $ 1)

- 13 -

P (psi)

G (gal/min)
420 2300
390 . 2100
357 2000
300 1500
240 900
203 750
148 650
126 - S50
84 400
42 180

Tabla 1-13.- Gastos y cai
das de presién con la ba-
rrena estacionada a 2,000
m de profundidad (Fozo Ca
letSn §1).

@ (gal/min) P (psi)

365 2500
336 2250
296" 1700
240 1050
210 900
168 800
126 ‘500
84 350
42 150

Tabla 1-15.- Gastos y cafl
das de presifn con la ba-
rrena estacionada a 4,000
m. (Pozo CaletéSn # 1).



O (gal/min} P (psi)

a14 2000
376 1720
336 1550

291 1120
247 800
210 500
178 420
118 290

82 100
a2 80

Tabla 1-16.—- Gastos y cai
das de presifn en conexio
nes superficiales y una -~
barrena tricénica con 2 -~
toberas de 13/32" y una -
de 14/32" (Pozo Caletén -
#1).
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0 (gal/min) P (psi)
484 800
406 700
360" 550
315 450
280 350
252 300
210 250
158 180

T.E.~—= 102°F.
T.S. = 103°F.

Tabla 1-17.- Gastos y caf
das de presidn en conexio

nes superficiales- (Pozo -
Ocuapan # 201-A).

Q (gal/min) P (psi)
434 1300
360 80O
315 650
274 500
252 400
210 300
168 200
126 170

‘'T.E. = 104°F.
T.S. = 106°F.

Tabla 1~19.- Gastos y caf
das de presifén en conexio
nes superficiales y 137 m
de tuberfa de pared grue-
sa de 5" (Hevi-Wate de 5")
{Pozoc Ocuapan # 201-37A).

- 15 -~

P (psi)

Q (gal/min)
504 1450
406 1000
307 © 700
280 600
242 500
210 400
1632 200
126 150

T.E.: = 104°F,
T.5. = 106°F.

Tabla 1-18.- Gastos y caf
das de presidn en conexio
nes- superficiales ¥y 136 m
de lastrabarrenas de 6k"-
»® 2 13/16" {(Pozo Ocuapan-
§ 201-p).

0 (gal/min) P (psi)
484 900
370 650
307 450
286 400
206 250
163 200
126 150

T.E. = 102°F.
T.5. 104°F.

U

Tabla 1-20.- Gastos y caf
das de presi&n en conexio
nes superficiales y 14l m
de tuberifa de perforacidn
de 5", 19.5 #/pie, grado-
E (Pozo Ocuapan # 201-a).



Q {gal/min) P (psi) 0 (gal/min)

P (psi)
B40 1890 826 2550
718 ' 1700 720 2000
621 1175 698 1850
558 900 542 1175
504 750 466 1100
407 700 393 950
357 600 350 700
315 450 286 500
277 350 252 400
247 300 210 300
210 220 165 200
168 180
T.E. = 116°F. T.E. = 116°F.
T.S. = 117°F. T.S. = 119°F.
Tabla 1-21.- Gastos y caf . Tabla 1-22.- Gastos y caf
das de presidn en conexio das de presién en conexio
" nes superficiales (Pozo -~ nes superficiales ¥ 129 m
. Luna # 33). ) de lastrabarrenas de 6%"—
i ® 2 13/i6" (Fozo Luna #33).
Q {(gal/min) P (psi) Q (gal/min) P (psi)
848 2100 700 1725
720 1925 615 1300
500 loz2s 548 950
434 900 ! : 504 825
340 600 420 _ 800
315 550 370 650
252 400 - 315 480
203 250 252 320,
163 . 200 : : 210 : 230
168 190
T.E. = 114°F. . - T.E. = 116°F.
T.S. = 116°F. T.S5. = 118°F.
Tabla 1-23.- Gastos y caf Tabla 1-24.- Gastos y caf
das de presidén en conexio das de presidn en conexio
nes superficiales y 107 m - - 16 - nes superficiales y 141 m -
de tuberia de pared grue-— de tuberfa de perforacidn
sa de 5" (Hevi-Wate de 5") de 5", 19..5 #/pie, grado-

{Pozo Luna # 33) E (Pozo Luna # 33).



CAPITULO II
PERDIDAS EN LA BARRENA

Aungue no es el objetivo primordial de esta tesis el estu-
dic de pérdidas en la barrena, debido a que en las dos primeras
series de pruebas fue necesario calcular dichas pérdidas, se es
tim$ conveniente verificar las f6rmulas establecidas para calcu

lar las cafidas de presi&n en la barrena.

No obstante haberse efectuado cilculos de c&IdaQ de pre---—
sién en dos barrenas tricénicas con toberas y en una de diaman-
tes, en este capitulo se analizardn priﬁordialmente las pérdi--
das en las toberas, limitAndonos soiamente a mostrar los resul-
tados obtenidos en la barréna de diamante y sefialar los aspec——

tos m&s sobresalientes al respecto.

El proceso de p&€rdida de presién en una tobera es esencial

mente una transformacifn de energfa potencial (presifn) a ener-

gIa'cinética (velocidad}, mis una pequefia p&rdida por friccitn.
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La expresién que define la pérdida de presién en una tobe-
1)

ra es:
Q=CA 2?1’ {2.1) Despejando P en (2.1}
2
ae = S e (2.2} o bien
2
AP - 2c2A2 -------- o (2.3)

En la Ecuacién (2.2) si la densidad es constante y la velo
cidad también (flujo permanente), lo €Gnico gue nos quedard por-

determinar seri el coeficiente de friccifn C.

De la ecuacidn (2.2) 6 (2.3), se deduce gue la pérdida de-
presidén en las toberas es independiente de las condiciones reo-—

15gicas del fluido.

El coeficiente de friccifn en una tobera dependerd de la -
forma gue é&sta tengatz), entonces si a la velocidad y densidad-
las consideramos constantes y asumiendo gue todas las toberas -
{estdndares) tienen la misma forma, lo finico que nes resta por-
hacer es. calcular dicho coeficiente ¥ corroborar el valor C=0.95

usado en la literatura (31, {4) para nuestro caso.

Despejando C de la ecuacidn (2.2) cobtensmos:

2
C = .ghg — (2.4)




Para obtener la calida de presifn en la barrena, utilizare-~
mos los datos obtenidos en las tablas 1-1 y 1-2 del pozo Chacua
co #1 y las 1-8 ¥ 1-16 del pozo cCaletdn # 1, el procedimiento -
consiste en restar a la presidn de barrena y conexiones superfi
ciales, la presidén obtenida en conexiones superficiales sin ba-

rrena.

Posteriormente substituiremos los valores de AP, P y V en—

la. ecuzcién (2.4) vy obtenemos C.

Existen ciertas consideraciones de cardcter pridctico sin--

embargo que deber&@n considerarse.

En primer lugar los gastos obtgnidos en las tablas 1-1, --
1-2 y 1-8, 1-16 no .son exactamente los mismos, esto es debido a
gue ajustar a un gasto exacto predeterminado en flujo permanen-
te, trabajando con dos unidades de alta presién simult&neamente

es muy tardado y por lo mismo imprédctico.

" Sin embargo el hecho de gue los gastos obtenidos no sean -

exactamente los mismos no implica que &stos sean imprecisos.

- La impresicién de los gastos recabados se considerari del-
éﬁngo de + 1/5 de seg/barril, gque en el caso de 420 gal/min 6 6
Seg/bl serd de 3.5% como miximo, eﬁ el caso de 252 gal/min o --
10 seg/bl serd dele% como m&ximo, gastos menores tendridn erro-
res miAximos aGn menores.
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Lo anterior serd cierto no s6lo para los gastos recabados-
en barrena y conexiones superficiales, sino para todos los gas-

tos recabados en los cuatro pozos.

Para poder obtener las diferencias de presiones a cualquier
gasto deseado se decidid ajustar los gastos y presiones de las-
tablas 1-1 y 1-8 {(conexiones superficiales) a curvas del tipo -
p=k Q" para esto se elabor$ un programa de cSmputo en lenguaje-
BASIC para ajustar los puntos por medio de una serie de lineali
zacidn de Taulor (programa gque se utilizarid posteriormente en -

el capftulo IV).

El programa se presenta en el Anexo de este trabajo. Para
las conexiones superficiales del pozo Chacuaco #1 se obtuvierpn
los siguientes par&metros: k = 0.00464 ym = 1.963, ¥ para las-

del Caletdn & 1: K = 0.03794 y m = 1.6125.

La medida aritm#tica del error, el promedio de porcentaje- -
de error y las desviacicnes estdndares fueron respectivamente:-
€ = -2.73, 3% = 4.0, SD = 18.64 psi y E = —3.02, $E = -3,22, -

Sp = 23.03 psi.

Donde las férmulaé utiltizadas para definir 'dichos par&me-

tros son:

E= ¥ Ei_ --———---—-— {(2.5)
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€ = . 8Ei -———————me- (2.6) y
i=1 n
1 Y
1 - -2
SD = F S (Bi-E})® --- (2.7)
i=1

La medida mds indicativa yva que nos muestra la dispérsidn-
de los puntos respectoc a la curva ajustada, es la desviacién --

esti&ndar.

Esta medida nos indica en este caso, que los puntos estin-
muy poco dispersos en relacifn a la curva, si ademids considera-
mos gque 20 psi no son lefbles en el manSmetro utilizado, pode--
mos considerar tan vdlidas las presiones obtenidas por medioc de
la expresifn p = k O™, come las lefdas en el manfmetro, siempre
¥ cuando se esté dentro del rango de gastos Yy presiones dentro-

del cual se efectud el ajuste.

La otra consideracién del tipo pr&ctico muy importante es-

ia presicidn del mandmetro utilizado.

Como ya se dijo se utilizé un manSmetro con graduacifn de-
0 - 5,000 PSI, con amortiguador de vibraciones, con una escala-
de separacifn mfnima de 100 psi, es evidente por ;o,tanto qﬁe -
aproximaciones de menos de 50 psi son meras suposiciones apre--
. eiativas, si ademds tomamos en cuenta el error propio del ins--
trumento, tendremos en la realidad un error acumulado afin mayor.
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En rangos bajos de presidn (menos de 250 psi) el error del
instrumento aumentard considerablemente, ya gue no fue disefiado
para operar en dichos rangos y por lo tanto su confiabilidad es

menor.

Es por las dos razones anteriores principalmente, gue a lo
largo de toda esta tesis se trabajarf con tendencias, los puntos-
gue se disparen de la tendencia general serdn deshechados, por-
otro ladec puntos con lecturas de presidn de menos de 250 psi se
considerardn con uﬁ mencor peso especifico que los deméds Yy pun-—
tos con lecturas de presién de menos de 125 psi no se considera

rin.

Se elabord un programa de cSmputo en lenguaje BASIC para -
obtener el coeficiente de friccidn en las toberas, las pérdidas
en conexicnes superficiales se obtuvieron en base a las curvas-
tipo P = k Q™ menciocnadas con anterioridad y las pérdidas con--
juntas de barrena y conexiones superficiales de las tablas 1-2-

¥ 1-16.

El programa se presenta en el anexo de este trabajo y los-
resultados obtenidos en las tablas 2-1 y 2-2 al final del capf-

tulo.

Como se puede cbservar en las tablas 2-1 y 2-2, eliminando
los puntos que se salen de la tendencia general, en la barrena-

del pozo Chacuaco $#l, C = 0.925 ¥y en la del Pozo CaletSn #1, -~
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C = 0.956.

Las toberas utilizadas en el pozo Chacuaco #1 habfan sido-
usadas en varias barrenas anteriores y aungue no se apreciaba -
visualmente ningtn desgaste, es probable que éste existiera y -

fuera la causa del coeficiente menor al normalmente supuesto.

Las toberas de la barrena utilizada en el pozo Caletén eran

nuevas ¥ fueron utilizadas por primera vez en la prueba.

Por lco tanto en capfitules postericres cuando se requiera —-
calcular cafdas de presi&n en barrenas con  toberas, se utiliza-
rdn las ecuaciones (2.2) 6 {(2.3), con un valor de C = 0.95, nor

malmente utilizado.

En lo referente a barrenas ‘de diamante, las cafdas de pre-
sién (Tabla 1-9) no podran obtenerse por medio de.las férmulas-—
(2.2) & (2.3).

El obtener una Srea de flujo equivalente, referente a di--—
mensjones y ndmerc de vafaé de agua (la barrena utilizada en el
Caletén #1 tenfa 8 vias de circulacién de 3/8" de ancho por ~=--—
.0.328" de profundidad, lo cual.arroja una frea equivalente de -
0.7728 pulg?), y aplicar las f6rmulas (2.2) & (2.3) con C =0.95
nosg llevari por lo general a résultados errdneos, como puede —-—
comprobarse en este caso donde- las cafdas de presidn calculadas
con el método mencionado son consistentemente mayores a las rea

les (Tabla 2~3).
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En capitulos posteriores para calcular cafdas de presidén -
en la sarta, donde se utilizd$ la barrena de diamantes, se ajus-
taron cafdas en barrena y conexiones superficiales (Tabla 1-9),

a una curva del tipo P = k o™ con el programa mencionado.

Los parimetros obtenidos son: k = 0.0415 y n - 1.667, el——
promedio o media aritmética del error fue E = -2.89, el prome--
dio del porcentaje de error 3E = -2.67 ¥y la desviacién estdndar
SD = 25.4 psi, al igual gue en los ajustes anteriores la disper
sidn de puntos es pequefia y se pueden considerar tan v&lidos —-

estos valores como los obtenidos fisicamente.

La cafda de presidén en una barrena de diamantes, dependerd
del ntdmero de vias de agua y las dimensiones de é&stas, del tipo
de formacifn que esté perforando y el peso aplicado sobre la ——

misma .

La ¢alida de presidén en una barrena de diaman;es suspendida
{sin +tocar fondo}, sera_diferente a la calida de presidn cuando-
se le aplica peso Yy perfor;, en el segundo casc seri mayor y —-—
esa diferencial dependeri del peso aplicado y el tiéo de forma-

cién perforado.

CONCLUSIONES

No obstante los resultados obtenidos en el pozo Chacuaco #1

no existe ninguna evidencia significativa de que el coeficiente
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de fricecifn en la tobera de 0.95, recomendade por la mayorfa de
la literatura no sea el correcto, mas bien al contrario. Los -
resultados cobtenidos en la barrena del pozo Caletén #1 concuer-
dan con el coeficiente de 0.95 de una manera notable, sobre to-
do si se toman en cuenta las consideraciones de tipo préactico -
yva mencicnadas en lo referente a posibles errores de presicifn-

en las lecturas obtenidas.

En lo referente a barrenas de diamante concluimos, lo, la-
férmula (2.1) no es aplicable v 2° la manera m&s confiable de -
conocer las cafdas de presién en las mismas serdn medirlas £fsi
camente en el equipo, la diferencial de presién debida al peso-—
aplicado para preforar también deber8 calcularse en el sitio y-

momento de su operacidn.



No. Q (gal/min) c

1 336 0.93
2 303 0.90
3 252 0.93
4 168 0.77
5 140 0.94

T = 0.925, sin punto No. 4.

Tabla 2-1.- Gastos y coeficientes de friccidn en las toberas de
la barrena del pozo chacuaco # 1 (2 toberas de 18/32") ¥ su pro
medio (C) excluyendo el punto No. 4.

No. Q {(gal/min} c
1 414 0.97
. 376 . 0.95
3 336 0.88
4 247 0.93
5 210 1.07
6 178 0.96
7 . © 118 0.71
. 8 ‘ 182 0.97
T = 0.954 (de los B puntos)

T = 0.95%6, 8in puntos 3, 5 y 7.

Tabla 2-2.- Gastos y coeficientes de friccifn en las toberas de
la barrena del pozo Caletén # 1 (2 toberas de 13/32" y una de -
14/32") y sus promedios para los 8 puntos y excluyendo los pun-
tos 3, 5y 7 (Pozo Caletén #1).
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Q (gal/min} Pc (psi) Pm {(psi)

435 444 318
374 328 216
340 271 142
268 169 138
210 - 103 89
126 37 30

Pc = Presidn calculada con Ec.(3.2) ¥
.C = 0.95.

Pm = Presifn medida en el equipo.

Tabla 2-3.- Comparacifn de la presién calculada con la ecuacidn
(3.2) y-un coeficiente de friccifn € = 0.95 v la presién medida
en el equipo de una barrena de diamantes policristalino, marca-
ACC, modelo RT - 23, con sus respectivos gastos (Pozo Caletdn -
4 1).
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Area de Tobera
Coeficiente de friccién de toberas
Promedio de valores de coeficiente de toberas

Promedio de exror

= Promedioc de porcentaje de error

Presidn

-Gasto

SDh = Desviacidén estdndart

p

(1)

(2)

(3}

= Densidad del fluido
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CAPITULO IIX

AJUSTE DE UN MODELO REOLOGICO A LOS FLUIDOS

UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CAMPO

Comc Ya se menciond en todas las pruebas de campo se toma-

ron muestras que posteriormente se analizaron en el laboratorio.

En los dos primeros pozos (Chacuaco #1 y CaletSn $1), las-
pruebas a las muestras se hicieron con un .viscosfimetro rota—-
cional Fann modelo 35-A, de 12 velocidades y una termocopa Mac-
gobar-Dresser con graduacisn de 0 a 250°F, la temperatura se mi
dié con un termdmetro marca B;roid modeloc 4200 con graduacidn-——
de 2-220°F {Igual al utilizado en el campo para medir las tempe

raturas del lodo en los cuatro pozos).

En las muestras de los dos dltimos pozos (Ocuapan # 201-A-
¥ Luna #33) se utilizé el mismo equipeo, con excepcifn del visco

sfmetrd gue en este caso fue un Fann modelo 35 de & velocidades.

En las muestras del pozo Chacuaco #1 se tomaron sus propie
dades reoldgicas a 90, 120 y 1501°F, de temperatura, en las del-

Caletdn #1 a 100, 120 y 150°F.

lLas temperaturas escogidas son en primer lugar la tempera-
tura de entrada al pozo medida durante la prueba {(en las caidas

de la unidad de alta presifn), la 2a es la temperatura de sali-
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da del pozo gue se reportd mientras se perforaba (en estado es-
table) vy la tercer temperatura es la mixima estimada que se ten

dria (a la salida), si el equipo perforara a su midxima capaci--

dad.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 3-1 a -

Para obtener el esfuerzo de corte (Tb) y la velcocidad de--
corte |( Kw) en el viscocfimetro Fann 35—A},(1, en fluidos no-New

tonianos gque obedecen el modelo de Ostwald-DeWeale {Ley de pO-—-—

tencias).

a) El esfuerzo de corte es independiente de las propiedades reo
légicas del fluido vy -se obtiene de la siguiente expresién:
T, = 5—

v o—— (3.1) .
b 2 rbz he

Subsituyendo en (3.1) las constantes del viscosfmetro utili

zado tenemos:-

T, = 1.067 ¢ 1b/100 2o (3.2)

b} La velocidad de corte serd igual a(llr

: 2
4 RPM
- Bo= =1y Ee P oo- (3.3

Fkm = (1 + K, { (1/8)-1 ) + K, ( (1/s)-1 12] === (3.23)
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x /ry =======—-— (3.5)

® .
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Donde las ecuaciones -(3.1).-a -(3.8}, T serd el torque .del -
_fesorte del viscosfimetro, .rc y rb los radios del BOP y de la-
copa dei viscosimetro, ha la .altura del fluido, RPM y § Be--
rdn las revoluciones por minuto y la lectura del viscosimetro,-.
finalmente kl b4 kz serin constantes ({(tomadas de la referencia -

(1).

Substituyendo en 3.3, 3.4, .3.5, 3.6 ¥y 3.7 las constantes -

del viscosimétrico utilizado tendremos:

¥,= 1.703 RPM Fkm (1/seg) —----- (3.9) donde:

Fkm = ]1+0.064 { (1/s)-1) + 0.0013 ( (1/2)—1)2] —————— (3.10)

La pendiente de una recta en una grifica logarftmica seri-

las derivadas de los logaritmos de ¢ y RPM (Ecuaci®sn 3.11}).

g = 1n(@;} - 1n (El)
1n(RPM2)—1n(RPM1)

———————— (3.11)
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Substituyendo los valores de § y RPM de las tablas 3-1 a -
3-6 en las ecuaciones (3.2), (3.11) y (3.9) obtenemos los valo-
res de las tablas 3-7 a 3-12, va en funcién de esfuerzo de cor-

te en 1b/100 £l ¥ velocidad de corte en l/seg.

Graficando los valores de las tablas 3-7 a 3-12 en papel -
log-log podemos cbservar el comportamientq del lcodo DRILEX de -
densidad 2.05 gr/c.c. (pozo Chacuaco #1) y PERFOIL de densidad-

1.84 gr/c.c. {pozo Calet&n #1). Figuras 3-1 y 3-2),

De las figuras 3-1 y 3-2 observamos gue existen dos claras
tendencias en el comportamiento "del fluido, ambas obedecen el-
modelo de Ostwald-DeWeale, una tendencia a velocidades de corte
bajas, puntos gue corresponden a2 las lecturas a 0.9, 1.8, 3 vy &
RPM ¥ otra a velocidades de corte altas {8 puntos restantes), -
en las grédficas las rectas gque delinean las dos tendencias men-
cionadas ée unen en la interseccifn de dos lfneas discontinuas.
Las lfneas continuas indican que la tendencia en ese framo estd
comprobada experimentalmente, las lineas discontinuas son una -
extrapolacién de las lfneas continuas en el rango de lecturas -

de 6 a 30 RPM, donde no se dispone de datos.

Este tipo de comportamiento va ha sido cbservado en flui--

dos de emulsidn inversa base aceite.(s)

El punto de interseccién de las dos rectas se considerard-

como el punto de velocidad de corte en el cual el comportamien-
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to del fluido cambia, en otras palabras k y n (fndices de con--

sistencia y comportamiento), dejan de ser constantes.

Pero el punto de cambio de comportamiento no es exactamen-
te el mismo para todos los casos, en las figuras 3-1 y 3-2 se -
ocbserva la tendencia gque a mayor temperatura la interseccién re

sulta en un punto de velocidades de corte ligeramente mayor.

El hecho de que se considere el punto de interseccién como
el puntc de cambio de comportamiento es para tener alguna refe-—
rencia ya gque la lfnea punteada es s88lo una extrapolacién con -
un determinado grado de incertidumbre, la cual disminuiri con--

forme la linea punteada se acerque a la lfnea continua y vice--—

versa.

Asi que-desde el punto de vista prdctico, lo mds convenien
te es considerar que dicho cambio ocurre dentro de una zona, es
ta zoﬁa en nuestro caso abarcarid a todos los puntos de intersec
cifén en los cuatro casos, y estard entre los 15 y 40 seg-1i.

Dentro de esta zona de incertidumbre se podrdn usar indis-
tintamente cualquiera de los dos pares de constantes de gque se-

disponen y la confiabilidad sers la misma.
Fuera de esta zona la confiabil}idad es cercana al 100%.

Para ajustar los valores de las tablas 3-7 a 3-12 a curvas

- 33 -



del tipoT =K¥™ (modelo de Ostwald-DeWeale) y obtener los valo-
res de n y k mostrados en las mismas, se utilizé el programa de
linealizacidn de Taylor mencionado en el capftulo anterior, gue

se encuentra en el anexo.

No es prdctico el utilizar este programa para ajustar las-
conatantes en el campo, aquf se utilizés con el prop&Ssito de ob-
tener los datos lo mi&s verfdico posibles y demostrar sin lugar-
a dudas gue-el .fluido sigue -el comportamiento reoldgico de acuer

do al modelo de Ostwald - DeWeale.

El rango superior de velocidades de corte es el due normal
mente existe durante la perforacién de un pozo (gastos de 25 a-
55 galones por pulgada de agujero), tanto en él interior de las
diferentes tuberfas como en los espacios anulares, y es con el-
que trabéjaremos a lo largo de todo este trabajo. El rango in-
ferior ge presenta cuando el gasto estd por alguna razdén muy --
‘por dbajo del ré&gimen normal de perforacién, cuande esto suceda
habr3d due analizz2r en cada seccifn de la sarta gque par de cons-
tantes serfn las adgcuadas para utilizar las mismas.

La velocidad de corte en el interior de una tuberia serﬁ!2)

Bu= ( (3n+1)/(4n) ) (8V/D) (3.12)
(3,

Y dentro del espacic anular tendremos

o= ( (2n+1)/(3n) ) (12V/(Dy-Dg) } —==-== (3.13)
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Podemos Observar en las tablas 3-7 a 3-12 que el error que
todos los puntos tienen con respecto al modelo ajustado es des-
preciable, lo anterdor se confirma al observar los valores de -
promedios de error, porcentaje de error y desviacién eétandart.

Por lo tanto se desprende gque el modelo escogido se ajusta
ta muy biqn a los valores medidos, esto es importante, ya que--
nos garantiza que dentro del rango mencionado, cualquier par de
puntos tomados dentro del rango demostrado’ experimentalmente pa
ra ajustar el modelo-serdn. aceptables y su.margen de error seré
mfnimo, y esto serd precisamente 1o que se hard regularmente en
el campo, se tomaridn las lecturag a 300 y 600 RPM para ajustar-
el modelo.

. L}

Para ajustar constantes con dos puntos se tendra(4):

n = 3.32 log (9606/0300) ————————— (3.14)

n
k = G300/511 - - (3.15)

De la ecuacién (3.2) y (3.9) suponemos T =@ y ‘g 1.-703-
° RPM Y aungue sabemos gue esto no es exacto yYa gue Se desprecian
las constantes 1.067 y Fkm, el error eg mfnimo ya que ambas cons
tantes son aproximadamente del mismo orden en numerador y deno-

minador.

El anflisis de los lodos utilizados se da en las tablas —-
3-17 a 3-20, y no cbstante las diferencias entre ellos referen-

tes a relacién aceite—agua, contenido de s6lidos, etc. todos —-—
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tienen el mismo comportamiento (modelo de Ostwald-DeWeale).

En lodog contaminados, subtratados o sobretadados no es vi
lida la suposicidn de que contindan siguiendo el mismo modelo y

per lo tanto este estudio excluye esos ¢asos.

En los dos pozos restantes (Luna #33 y Ocuapan #201-A) los
resultados obtenidos son exactamente los mismes vy confirman to-
deo lo dicho anteriormente. Las mediciones, ‘'se hicieron a una so
la temperatura (temperatura de salida de la prueba), ya gue se-
considers que el efecto temperatura habfa sido ya estudiado en-

los dos casos anteriores.

El procedimiento utilizado para procesar los datos fue el-
mismo que en los dos casos anteriores. En las figuras 3-3 y --
3.4 se obserua 1o bien Que los punteos se ajustan al medelo de -

Oswald-DeWale.

Los resultados mostrados en las tablas 3-13 a 3-16 confir-

man lo anterior.
CONCLUSIONES

Los fluidos de emulsién inversa base Diesel siguen fielmen
te el modelo de Ostwald-DeWeale (ley de potencias) en los rangos
sefialados de velocidades de corte, a temperatura y presién cons

tantes.



La variable temperatura es determinante en las c¢ondiciones
reolégicas del fluido y aungue hay estudios gque indican qué la-
presidn tiene también efectos sobre dichas propiedades, compara
tivamente son mucho menores que los debidos a cambios de tempe-

ratura.ts)

Scon dos las tendencias observadas ¥y muy bien definidas en-—

el rangc de velocidades de corte estudiado (1.7 a 1055 seg—l),-

ambasg  siguen el modelo de- Oswald-DeWale en los rangos senalados.
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RPM 0

600 Mas de 300
300 210
200 150
180 142
100 88
90 82
60 60
30 a7
6 14
3 11
1.8_ 10
0.9 9

Tabla 3-1l.- Mediciones -
viscosimétricas del lo
do Drilex a 90°F, den-
sidad 2.05 gr/c.c. (Po
zo Chacuaco § 1).
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RPM )
600 216
300 133
200 104
180 95
100 62
90 55
60 42
30 25
6 13
3 10
1.8 o
0.9 .8

Tabla 3-2.—- Mediciones
viscosim&tricas del lo
do Drilex a 120°F, den
sidad 2.05 gr/c.c. (Po
zo Chacuaceo # 1).



600 151
300 - 90
200 ' 75
180 70
100 46
90 - 42
60 31
a0 _ 20
6 11
3 9
1.8 : 7.5
0.9 6

Tabla 3. 3.- Mediciones
viscosimétricas del lo
do Drilex a 150°F, den
sidad 2.05 gr/c.c. {(Po
zo Chacuaco # 1).
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600 269
300 166
200 120
180 112
100 - 70
90 65
60 a8
30 29
6 11
3 8
1.8 6.5
0.9 5
Fkm, = 1.018
Fkm, = 1.076

Tabla 3-4.- Mediciones
viecosim&tricas del 1o
do Pexrfoil a 100°F, -~
densidad 1.84 gr/c.c.
(Pozo Caletén 4 1).
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RPM : o
600 220
300 135
200 98
180 94
100 59
20 55
60 42
30 _ 25
6 9.5
3 6.5
1.8 5.5
0.9 4.5

kal = 1.023
kaz = 1.076

* Tabla 3-5.- Mediciones

viscosimétricas del lo
do Perfoil a 120°F, --
densidad 1.84 gr/c.c.
(Pozo Caletén & 1).



RPM _ P

600 144
300 87
200 64
180 61
100 ' 39
90 36
60 28
30 18
6 7
3 5.5
1.8 4.5
0.9 4
Fkm; = 1.026

kal =11.125

Tabla 3-6.- Mediciones
viscosim@tricas del 1o
do Perfoil a 150°F, --
. densidad 1.84 gr/c.c.
(Pozo Caletdén § 1).
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¥.(1/5e9) T, (1b/100 f£t?) E (1b/100 £t2)

520 224 -0.92
347 160 2.88
312 152 . -2.04
173 94 7 0.80
156 - . ' 87 _ 0.48
104 64 . -0.17
52 39 -1.76
12 15" -0.38
6 11.7 : 0.60
3.6 10.6  0.23
1.8 ' 9.-‘_6. -0.47
51 = 0.777, k, = 1.725, sp; = 1..574,_ £, = -0.1038E, = -0.475

n, = 0.248, k

2 = 7.884, SD2 = q.446, E, = —0.005,%52 = —-0.350

Tabla 3-7.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y error con -
respecto al modelo. ajustado con las n ¥ k mostradas en ia parte
inferior de la tabla, ademids desviacifn estdndar, media y prome
dio del porcentaje de los errores, a una temperatura de 90°F --—
del lode Drilex con densidad 2.05 gr/c.c. (Pozo Chacuaco # 1).
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nl = 0-696'

nz = 0-264'

(1/8eq)
1048
524
340
314
"174
157
104

52

11.7

k

k

1

2

= 1.813, SD

= 7.021,

T, (1b/100 £t2)

530
142
111
101
66
50
45

27

13.8
10.6
9.6

8.5

, = 1.806,

SDy = 0.406,

E

E

1

2

E (1b/100 f£t2)

= 0.193, %El = 1.05

==0.065, $E

2

=-0:06

Tabla 3-+8.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y su error —--
con respecto al medelo ajustado con las n y k mostradas en-la -
parte inferjor de la tabla, ademds desviacidn estédndar, media y
promedio del porcentaje de los errores del lodo drilex a una =--

temperatura de 120°F con densidad 2.05 gr/c.c.

1).

- A7 =

{Pozo Chacuaco -



¥uy(1/seq) T, (1b/100 £t?) E (1b/100 £t2)

1055 161 -0.74
527 - _ 96 4.93
as2 BO -2.85
317 75 . : -3.05
176 ' 49 | -0.38
158 45 o | 0.24
105 ' - 33  1.46

53 21 0.85

11.6 ' : 11.5 , _ 0.05
5.8 9.6 -0.14
3.5 8.6 '0.065

1.7 - : ' 6.4 0.026
n, = 0.666, k, = 1.553, SD, = 2.384, E, = 0.058, 3E,:= 0.666

= 0.051

n, = 0.614, k, = 5.438, sSD, = 0.085, B 0.0009,%E

2 2

Tabla 3=9.- vVelocidad y esfuerzo de corte medidos ¥y su error -—-—
con respacto .al modelo ajustado con las n y k mostradas en la -
partée inferior de la tabla, ademds desviacidn esté&ndar, media vy
promedio del porcentaje de las errores, lodo Drilex a una tem-
peratura de 150°F, con densidad de 2.05 gr/c.c. (Pozo Chacuaco~-
§1).
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Yotiseeq) T, (1b/100 £t?)  E {1bs100 £t?)
1041 287 1.81
521 177 ~-4.0
347 128 0.03
312 120 ~1.65
174 75 '1.80
156 _ 69 . 1.83
104 . 51 . 1.46
52 31 0.40
11 :7 11.7 : -0.053
5.5 ‘ s.s: 0.158
3.3 6.9 0.07
1.6 : ) 5.3 . -o.161
n; = 0.740, ky = 1.684, Sp; = 1.968, E, = 0.213, E, = 0.783
n, = 0.422, kz:‘= 4.212, sp, = 0.128, E, =-0.004, $E, =-0.215

Tabla 3-10.- vVelocidad y esfuerzo de corte medidos y su error -
con respecto al modelo ajustado.con las n y k mostradas en-la =
parte inferior de la tabla, ademfs desviacifén est&ndar, media y
promedic del porcentaje de los errores, lodo Perfoil a una tem-
peratura de 100°F, con densidad de 1.84 gr/c.c. (Pozo Chacuaco-
$1).
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X..{llseg)

T, (1b/100 £t?)

E (1b/100 £t?)

1046 235 ¢.038
523 144 -1.11
349 105 1.87
314 100 -0.93
175 63 2.10
157 59 1.22
105 49 -3.88
52 27 0.24
11 10.1 -0.256
5.5 6.9 0.465'
3.3 5.8 0.148
1.6 4.8 N -0.405

n; = 0.718, k, = 1.596, SD; = 1.826, E, = -0.055, 3E1+= -0.19

1

n, = 0.418! k2 = 3.609, SD2 = 0.3,2, EZ'F -0.0122,%%2 = =0.42

Tabla 3-11.- Velocidad y esfuerzo de corte medidos y su error -

con respaecto al mcdelo . ajustado con las n_y k mostradas en.la -

parte inferior de”la tabla, ademds desviacién estdndar, media y

pronedio del porcentaije de los errores, lade perfoil a una tem-n
peratura de 120°F, y densidad de 2.05 gr/e.c. (Pozo Caletén +-—

#11). °
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Yull/seq) T, (1b7100 £t2) E (1b/100 £t2)

1049 ' 154 -0.36
525 93 0.12
350 68 1.45
315 65 ~0.63
175 ~ 42 0.07
157 38 ' 0.89
105 ‘ 30 -0.92
52 _ 19 © =1.50
11.5 ' 7.4 -0.08
5.7 5.8 © 0.069
3.4 4.8 ' 0.189
1.7 ) 4.2 i -0.187
n, = 0.723, k; =1.003, sp; =0.909, E, = -0.111, %E; = -0.93
= 0.943, E, = -0.0026,%E, = -0.106

n, = 0.314, k2 = 3.396, sb,

-

Tabla 3-12.-.Velocidad y esfuerzo de corte medidos y su error -.
con respecto.al modelo ajustado con las n y k mostradas en la -
parte inferior de la tabla, ademis, desviacidn estidndar, media-
vy promedio del porcentaje de los errores, lodo perfoil a una -
temperatura de 150°F y densidad 1.84 gr/c.c. (Pozo Caletsn # 1).
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RPM @
600 200
300 115
200 80
1c0 46
6 9
3 7
kal = 1.018
ka2 = 1.015

Tabla 3-13.- Me
diciones wvisco-
simétricas del-
lodo Perfoil a-
105 °F, densi--
dad 2.01° gr/cc
{Pozo Ocuapan -

# 201-p).
RPM Q
600 120
300 75
200 56
100 34

6 9

3 6
Fkm; = 1.031 -~

Fkm, = 1.116

Tapla 3-15.- Me
dicicnes visco-
simétricas del~
lodo Drilex a -
115%F, densidad
1.67 .gr/c.c. ==
(Pozo Luna #33)

¥41/seq)

T, (1b/100 ££%) E (1b/100 £t%)

1040 213 0.258
520 122 -1.34
246 gs 1.32
173 49 ~0.157
10.4 9.6

5.2 - 7.4

n, = 0.820, k; =0.707, SO, = 0.957, ?1 = 0.214, §l= 0.065
n, = 0.375, k, = 3.984, 5D, =0 E, =0 E=0

Tabla 3—14.- Velocidad y esfuerzo de cortes me
didos y su error con respecto al modelo ajusta
do. con .1las n y k mostradas,. en la.patee-infe--
rioxr de ‘la tabla, lodo  -Perfoil a una temperatu

ra de 105°F, y densidad 2.01 gr/c.c. (Pozo «--
Ocuapan § 201-A).
¥d1/5e9) T, (1b/100 £t?) E (1b/100 £t?)
1,053 128 0.335
526 ) 80 -0.787
351 60 -0.204
175 36 0.858
10.3 8.5 0

5.1 6.4 0

n, = 0.695, k1 = 1.016, 5D1 = 0.614, E= 0.05, E1== 0.629

n, = 0.403, k, = 3.315,

Tabla 3-16.- Velocidad y esfuerzo de cortes me
didos y su error con respecto al modelo ajusta
dos con los n ¥ k mostradas, en la parte infe—
rior de la tabla, lodo Drilex a2 una temperatu-
ra de 115°F, vy densidad 1.67 gr/c.c. {Pozo Lu-
na ¢ 33).
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plgxr/c.c.}

Gel 10"/10'

Alc.

Sal- (p.p.m.}

Agua (%)

Aceite (%)

R.A.A., (%/%)

CHACUACO #1

2,05

5/26

250,000

14

47

39

77/23

CALETON #1

230,000

17

49

34

74/26

OCUAPAN #201-A

7716

260,000
12
50
38
80/20

LUNA #3323

7/18

110,000

l4

60

26

81/19

Tabla 3-17.- AnZflisis Qufimico de los lodos de los pozos Chacua-—
co #1, Caletén #1, Ocuapan 201-A y Luna #33.
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NOMENCLATURA

Didmetro interxior de la tuberfa (pies),

= Didmetro del aguijero (pies)
= Didmetro exterior de la tuberfa (pies).
= Error

Promedio de errores

Promedio de porcentaje de errores

Factor de correccifn para fluidos no-Newtonianos, pseudo-—
Plasticos y dilatantes en viscosImetros rotacionales.

= Altura del fluido (viscosfimetro rotacional Fann-35).
= Indice de consistencia
= Indice de comportamiento de flujo

Radio del BOP (viscosIimetro rotacional Fann-35)

Radio de la copa (viscosfimetro rotacional Fann-~35}
Revoluciones por minuto.

Pendiente en una grafica logarftmica de lectura del visco-
sfmetro contra revoluciones por minuto

Desviacifén estdndart

= Torgque del resorte del viscosfmetro rotacional Fann-35

Velocidad media del fluido en el interior de una tuberfa -
(pies)

= Velocidad de corte en la pared (1/seq)

Lectura del wviscosfimetro rotacional Fann-35
Esfuerzo de corxte (1b/100 ftz)

Nota: Los parSmetros con subindice uno son los ajustades para -

la tendencia con velocidades de corte altas (30 a 600 RPM)
¥ los de subfindice dos para la de velocidades de corte ba

jas (0.9 a € RPM),
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{1)

(2)

(3).

(3)

(5)
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CAPITULO IV

COMPARACION Y ANALISIS DE CAIDAS DE PRESION CALCULADAS CON

EL MODELO VS. REARLES DE PRUEBAS DE CAMPO

Una vez determinado el modelo reoldgico del fluido, pode--

mes calcular sus cafdas de presidn.

Para egto debemos distinguir 2l tipo de flujo gque existe--
tanto en el interior de la tuberfa como en el espacio anular, -
&ste puede ser laminar, turbulento o de transicidn, empezaremos
por estudiar el flujo laminar y posteriormente veremos los de -

transicidén y turbulento.

Para flujo laminar Metzner y Reed partiendo de la ecuacién
de Rabinowitch produjeron la primera ecuacién general para flui

(1), utilizando una

dos no-Newtonianos independientes del tiempo
forma modificada de la grafica de ntmero de .Reynolds y el fac--~
tor de friceidn convencional.

El factor de friccién se obtiene de la ecuacifn de Fanning

usual, &sta es:

D A P/AL DAP g~ _____ .
£ =pvizg; = ‘zr!vzﬂ‘f. (4.1)
Y el ndmero de Reynolds se define como:

- 56 -



En las ecuaciones (4.1) v (4.2), £ es el coeficiente de —-
friccién de Fanning, AP cafda de presién, L longitud, D didmetro,-
F)densidad, gc la constante gravitacional, Vv velocidad y Re' el

nimero de Reynolds generalizado definido por Metzner.

La ecuacitn {(4.2) es una ecuacifn general éara todos los -

fluidos no-Newtonianos donde:

1 _ 4 1n{(8vV/D) e
n'™ @ in(D AP/4ALY (4.3)

Y el factor de fricecién para cualquier fluidec no-Newtoniano

independiente del tiempo, en flujo laminar sers:
£ =16 g, X' 8" "I/p" VPN amm 4.4y

Substituyendo (4.2) en {(4.4) obtendremos:

La écuacidn {4.5) funciona para cualquier £fluide indepen--
diente del tjiempo y ha sido demeostrada de manera rigurosa, con-
la tnica consideracién implfcita de gue no existe resbalamiento
en la pared de la tuberfa, si el fluido no sigue la relacifn de

la ecuacifén (4.5) en la regifn de flujo laminar, los datos o --
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célculos son errfneos o el fluido evidencfa un comportamiento -

de tipo tixotrdpico o reopéctico.

En-el caso particular de fluidos gue-cbedecen-la ley -de-po

tencias {nuestro caso}), tendremos que:(z)

n' =n ———————m— (4.6) ¥

k' =k (3n+174n)"——meun 4.7y

Substituyendo (4.6) ¥ (4.7) en (4.4} y {4.4) en {4.1), 1lle
garemos::a la ecuacifn para calcular-caidas de presifn-en el in-

terior de una tuberfa en flujo laminar:
AP = ['( (B V/D) (3n+1/4n) 17kL/3600D --——- (4.8)

En la ecuacidén (4.8) D estd : en pies,.-V en pies/seg ¥y L

en pies.

Para el casc del espacio anular, si la longitud de la tube
rfa es muy grande- en relacién al didmetro, se podri suponer un-
flujo en placas paralelas, con un error despreciable y como &s-

te es precisamente nuestro caso, asfi se asumird.

Desarrollando una ecuacifn generalizada para velocidad y -
esfuerzo de corte, para materiales moviéndose entre placas para
lelas y aplicando el modelo del fluido (ley de potencias) .a é&s-

ta, se llega a la ecuacién para calcular cafdas de presidn en -
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el espacio anular en un rdgimen de flujo 1aminar:(3)

AP = [(12V/D -Dg) (2n+1/3n) 17 x L/3600 (D -D,) === {4.9)

Las ecuaciones (4.8) y (4.9) son las mostradas en la lite-
ratura para obtener cafdas de presién en el interior y espacio-
anular de una tuberfa, para fluidos que obedecen el modelo de-

ley de potencias en r&gimen de flujo laminar,

Para calcular las cafdas de presién en flujo turbulento o-
de transicién no existe una ecuacidn general que haya sido de~-—
mostrada de manera rigurcsa y podamos obtener las caidas de pre

sidn.

No obstante lo anterior Dodge y Metzne;(4), obtuvieron un-
factor de friccidén para fluidos pseudo-plisticos de manera expe
rimental, que substituido en la ecuacisn de.Fanning (4.1} nog-—-
da las cafdas de presiSn en regfmenes de flujo turbulentc o de-
trﬁnsicidn, la ecuacifn que.define dicheo f;ctor es:

N1/ = 4.0/(n"1%-75 10g (rRe' (£)1°0'/2) _ g.40/(n*yY 2% -
(4.10)

-
Perc es posible aproximar la ecuacién (4.10) a una ecuacidn

mis simple del tipo Blasius:ts,

L] b R ——
ftu = a/(Re') - (4.11)
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Schuh ajusté las constantes a y b para flujo turbulento: (6)

a = (log n + 3.93)/50 ——em=me—eam (4.12)
b= (1.75 = 10g n)/7 —————s———e—=— (4.13)

Y para la zona de transicién tendremos;:

= £ [Re'=(3470 — 1370 nl ]
Bey = £°7 4 800

(f'tu - £'3) S=—— (4.14)
Los.criterios para definir las. zonas.de transicién’.y turbu

lenta serdn respectivamente (6): -

Re'tr = 3,470 - 1,370 n ~~====— (4.15)

Re'tu = 4,270 - 1,370 n ======= {4.16)

Por 1o tanto si Re' { Re, ., existird flujo laminar, si --—-
',.-Re'tu P Re' ? Re' ., existird flujo transicifn y si Re') Re',,
existird flujo turbulento. '

Entonces para flujo turbulento o de transicién despejando-

AP de la ecuacidn {(4.1) tendremos:
bPi=2:£p v? L/g, D ————= (4.17)

Como se ve lo @nico gque cambia en este casc es el factor -
de friccidn a utilizar, el cual dependerd del ndmero de Reynolds

que se obtenga' (ecuacisn 4.2).
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La ecuacidn (4.17) tambié&n podrd utilizarse en f£lujo lami-~

nar y su factor de friccifén serd el definido por la ecuwacisn --

(4.5).

Una vez delineados los criterios para los diferentes tipos
de flujos ¥ su cdlculo de cafdas de presidén, hay gQue comparar -
las cafdas obtenidas en las pruebas de campo y las obtenidas en

basge al modelo reoldgico.

Para obtener las cafdas de presifn en base al moaelo reold
gico, se deberdn aplicar las ecuaciones mencionadas en las dife
rentes secciones tubulares de la sarta, tales como lastrabarre—
nas, tuberfia de pared gruesa y las diferentes tuberfas de perfo
racién con que se cuente.

Hacer esto manualmente es laborioso, de manera que se ela-—
boré un programa de computacién en lenguaje basic para obtener-
cafdas de presién en el sistema, el programa se presenta en el—
anexoc ‘de este trabajo.

‘El programa calcula las cafdas de presién en cada seccién-
de la.sarta utilizando subrutinas para calcular la cafda de pre
s8idén én cada seccifny posteriormente sumar 165 resultados para-
obteﬂer la cafda de presién total en el sistema.

En el programa se puede trabajar con viacocidad aparente.y

pléistica, peroc estos paf&meﬁros solamente son utilizados ﬁara -
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obtener las lecturas a 300 y 500 RPM del viscosimetro y poste-—-

riormente los pardmetros n y k.

Es importante recalcar gue la viscocidad pldstica no tiene
pPricticamente ningdn significado en la evaluacidn de este tipo-
de £luidos, ya que la misma implica un comportamiento reolfgico
de acuerdo al modelo de Bingham, comportamiento que no sigue es
te tipo de fluidos, la razfn de trabajar con la misma es su =--~-—
arraigo tan profundo en el mddio petrolero. En el programa tam
bién se puede trabajar con las lecturas a 300 y 600 RPM de vis-~

cosfmetro o directamente con los pardmetros n y k.

_El funcionamiento en detalle del programa se explica en el

anexo.

¥a se observd que la temperatura afecta grandemente 1;5 con
diciones reol6gicas del fluido y a cada temperatura corresponde-
r4n un par de pardmetros n y k, sin embargo la accién gque la --
temperatura tiene en cafidas de presién no sc ha apreciado toda-

via. -

Las tablas 4-1 a-4-11 nos dan una idea de las presiones en

funcidn de las temperaturas del fluldo,:Pcl, Pc2' Pc3, gue son-
las presiones calculadas en base a los par8metros n ¥ k obteni-
dos a las 3 diferentes temperaturas ya mencionadas en el capitu
. lo anterier, y su diferencia en relacidn a las-presiones medi--

das (Pm) en las pruehbas.
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Es importante mencionar gue en ninguna de las dos primeras
Pruebas (Chacuaco #1 y CaletSn §1} existieron condiciones de es
tado estable, para lograr esto habria sido necesario circular -
varios ciclos completos hasta gque las temperaturas de entrada y
salida del pozo se estabilizaran, lo cual no ocurrié.

Lo anterior implica que la distribucién de temperaturas en
las diferentes mediciones a una misma profundidad son en gene--
ral distintas en cada caso Yy por lo tanto su correlacifn a una-
misma temperatura "equivalente" no es posible.. Como temperatu-
ra equivalente de un fluido con una detexminada distribucidn de
temperaturas, nos feferimos a la temperatura (constante) que de
ber;a tener el fluido para obtener las pérdidas por fricecifn --

que se tienen con esa determinada distribucién.

Podemos observar en las tablas 4-1 a 4-11 gque conforme au-
menta la profundidad a la cual se efectusd la prueba, las pérdi-
das calculadas a la temperatura de entrada de la prueba aumen--—
tan en relacidn a las medidas, esto es particularmente evidente

a 3,000 o md&s metros de profundidad.

Una de las principales razones para hacer este andlisis ~-
comparativc era detexrminar si este tipo de fluidos sigue el com
portamiento delineado por Dodge ¥y Metzner(7) en los regimenes -
de flujo turbulento y de transicifn, sin embargo, los resulta-—-
dos de las tablas 4-1 . a 4-11 tienen una influencia tan grande-—-

de la temperatura que no es posible determinar si el flujo se -
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comporta de acuerdo a esas teorfas o no.

Pero es posible detectar cuantitativa y cualitativamente-
la influencia que tiene la temperatura en cafdas de presién, y-
podemos concluir que no es posible despreciar el efecto tempera
tura al calcular las cafdas de presifn en un pozo sin caer en =

errores de magnitud considerable.

Por-otro lado el efecto de la presidn.en el cdlculc de cafl -
das de presidn en un pozo (opuesto al efecto temperatura)(s), -
es -tan pequefio en relacifn. al efecto .de.temperatura que no se -

detecta.

Para determinar si el fluido se comporta de acuerdo a las-
teorfas mencionadas en este capftulo en los regfmenes de flujo-
turbulento y de transicidn, se efectuaron una segunda serie de-—
pruebas en los pozos Ocuapan.# 201-A y Luna # 33 (téblas 4-12 a
4-17) donde se tratéd de eliminar en lo posible el efecto tempe-
ratura, a pesar de.lo cual existid una diferencia entre tempe--

raturas de"entrada y salida de 2 a 3°F.

Para pliminar'el efecto temperatura las pruebas se hicie--
ron a menos de 200 m de profundidad, eliminando de paso el efec
to presidn.

Aungue existid wuna pequeiia diferencia en la entrada y sali

" da en lo réferente a temperatura (medida continuamente), es po;

- 64 -



sible considerar el fendmeno a temperatura y presidn constantes

con un error pedquefio,

_ El problema principal en- esta segunda serie de pruebas es-—
la precisidn del manfSmetro utilizado, vya gque tratdndose. de tra-
mos de poca longitud, las diferencias entre cafidas de presidén —
en conexiones .superficiales y cafdas de presién en conexiones -
superficiales mis sarta, son pedquefias, particularmente en el -
caso de .tuberfa .de -perforacidn de 5" X.H. °E, con un -dismetro -
interior mayor al de los lastrébarrenas o t&beria de pared grue

sa.

Analizando las tablas 4-12 a 4-14 del pozo Ocuapan # 201-Aa
cbservames que en todos los casos el error miximo es del orden-—
de 30 PSI, si consideramos la precisién en ei'tiéo de manSmetro
utilizado y los errores acumulados debidos a medicifn de gasto,
medicidn en'presiones en conexiones superficiales y peduefias 4di
ferencias de femperatura, concluiremos gue el error obtenido es
deépreciable en tedos los casos, ¥ este tipo de fluidos se ajus
tz 2 los lineamientos mencionados para flujos laminar de transi
cifn y turbulentos bajo condicicnes de presitn y temperatura --

constantes.

En el pozo Luna # 33 (tablas 4-15 a 4-17) los gastos pro--
gramados fuercon mayores a los de las demés pruebas, mientras --
gque en las otras pruebas los gastos fueron menores a los 500 --

g.p.m., aquf se llegs éerca de los 900 g.p.m., esto se hizo con
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el Gnico prop6sito de investigar el comportamiento del fluido a
velocidades de corte altas, ya que gastos de mis de 65 galones-—

por pulgada de agujero practicamente nunca se utilizan.

El resultado fue que a velocidades de corte altas (m&s de-
1,100 segpl) el comportamiento reolfgico del fluido vuelve a —-—

cambiar, es decir, los parfmetros k ¥ n cambian nuevamente.

Lo anterior se puede apreciar en figura 4-1 y se confirma-
al comparar caidas de presidén reales contra calculadas en el po

zo Luna § 33.

Este comportamiento a velocidades de corte muy altas (m&s-

de 1100 seg_l} no ha sido repoEtado en la literatura disponible

En el pozo Luna # 33 a gastos elevados en lastrabarrenas y
tuberfa de pared gruesa la magnitud del error se dispara, con--
firmando un cambio en el comportamiento reoldgico del fluido a-

1.

velocidades de corte elevadas (mi&s de 1,100 seg

Este cambio de comportamiento dependerd adem&s del gasto -
del difmetro interno de la seccifn tubular en cuestién, ya gque-
las velocidades de corte en el interior de una tuberfa se defi-

nen con la ecuacidn (3.11). °

Como ejemplo, en el pozo Luna #33 los gastos utilizados --

fueron lo suficientemente grandes para alcanzar velocidades de-
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corte superiores a los 1,100 seg"I en lastrabarrenas y tuberfa--
de pared gruesa, pero no para alcanzarlos en la tuberfa de per-
foracitn de 5" X.H. °E, la tabla 4-17 lo confirma al no existir

ese.cambio brusco de diferencia de erxores que se encuentran en

las tablas 4-15 y 4-16.

Ese rango de velocidades de corte altas tampoco se da den-
tro del rango de gastos normales de perforacifn, solamente cuan
do alguna operacién especial requiera gastos muy elevados sé -
tendrf que considerar lo expuesto.

Un problema gue se presenta con el cambio de comportaniien-—
to a velocidades de corte altas, es que la ecuacidn P = C Qm —
utilizada en los otros 3 pozos para evaluar caldas de precifn -
én conexiones superficiales, en el caso del pozo Luna # 33 no —
es utilizable para- todo el rango de gastos evaluados. La ecua-—
cifn se usa en el rango de gastos hasta 500 g.p.m., donde los -
-puntos'tienen un error pequeno, para gastos mayores se correla-
‘ciona linealmente a la lectura m&s cercana al punto de interés,.
‘ya que la ecuacidén en rango de gastos altos arroja errores gran

des con udna desviacién estdndart de m&s de 100 PSI.

Hasta ahora no se han mencionado los efectos de extremo; di
chos efectos serin significativos cuando existan varios cambios
~ bruscos de séccidn en una tuberfa, el caso de los extremos (em-
palme con la junta) de la tuberfa de perforacién podrfa ser sig

nificativo si el recalque no fuera ahusado (tipeo véﬁturi), la =
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dran mayorfa de las tuberfas usadas en Perforaci®n PEMEX son -—-—
de este tipo, es decir, API con recalgue exterior e interior y-
en algunos casos sd8lo interior(g) Y como las pé&rdidas en un vén
{10}
[

turi son muy peguenas los efectos de extremo resultar&n -—-

despreciables y por lo tanto no se considerardn.

CONCLUSIONES

Log. fluidos. de. emulsidn inversa base.diesel siguen.-el com—
portamiento delineado por Matzner y Reedtll) en flujo laminar ¥y
el delineado por Dodge y Metzner(vjen flujo trancisional y tur-

bulento en condiciones de presién y temperatura constantes.

El efecto temperatura en cafdas de presidn en este tipo de

fluidos es grande y no es posible despreciarlo sin caer en errg

res de magnitud considerable.

Existe un cambio en’'el comportamiento reolégico del £fluido
a velocidades de corte altas (més;de 1,100 seg-l), ademds del -
mencionado a velocidades de corte bajas en el capfitulo III, di-
cho comportamiento no podrd ser evaluado con el viscosimetro --

utilizado actualmente (Fann-35), debido a su limitacién a 600 -

RPM.
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PDOZO LUNA N° 33

CONEXIONES SUPERFICIALES.

Pm (P51)

2000+
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100 500 1000

Q (g.p.m.}
FIGURA N°4-1 Gostos y FPresiones en conexiones

superficiales (_F’ozo Luna N°® 33),



POZ0O CHACUACO ¢ 1

Q (g.p.m.) Pm {PSI} pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI)
388 - 1800 2134 2008 1938
348 1550 1747 1640 1580
240 800 823 829 793
210 660 660 640 621
174 550 492 435 441
126 490 305 264 238

Tabla 4-1.- Gastos ¥ cafdas de presidn medidas y calculadas con
el fluido a 3 diferentes temperaturas, en barrena y 196 m de =--
lastrabarrenas, Ledo drilex, densidad 2.05 gr/c.¢. (Pozo chacuz
co #1).

Q (g.p.m.) Pm (PSI) pcl (PSI) -~ Pc2 (PSI) Pc3 (PSI)
388 1825 2493 2236 2138
336 1600 1857 1718 1639
297 1500 1458 1374 1308
247 900 974 985 934
310 775 748 711 697
168 500 539 463 454
126 350 364 307 270

Tabla 4-~2.- Gastos y cafdas de presifén medidas y calculadas con
el fluido a 3 diferentes temperaturas en barrena, 196 m de las-
trabarrenas y 137 m de tuberfa de pared gruesa de 5". Lodo Dri
lex, densidad 2.05 gr/c.c¢. {(Pozo Chacuaco #1).
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Q {g.p.m.) Pm (PSI) Pecl (PSI) Pc2 (PSI) Pe3 (PSI)

388 2400 2693 2511 2388
336 2200 2105 1912 1832
306 1950 1782 1622 1548
246 1200 ' 1160 1122 1039
210 105¢ 920 840 795
171 700 - 700 587 558
126 500 480 397 339
Tabla 4-3.— Gastos y cafidas de presién medidas vy calculadas con

el fluido a 90, 120 y 150°F con la barrena estacionada -a 1,000
m Lodo drilex, densidad 2.05 gr/c.c. {(Pozo Chacuaco #1l).

-

Q {(g.p.m.) Pm (PSI) Pel (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PST)
360 2350 2759 2520 2423
ing 2100 2127 1879 1798
252 1650 1508 1387 1252
210 900 1177 1033 942
168 750 200 740 665

126 580 €53 533. 444

Tabla 4-4.- Gastos vy cafdas de presién medidas y calculadas con
el fluido a 90, 120 y 15C°F con la barrena estacionada a 2,000m
lodo drilex, densidad 2.05 gr/c.c. (Pozo Chacuaco £ 1).
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0 {g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc?2 (PSI) Pc3 (PSI)

338 2425 2878 2530 2483
297 2050 2360 2050 1932
246 1200 1746 1556 1377
210 1100 1437 1220 1091
168 850 1119 907 792
126 630 B28 670 549

Tabla 4-5.- Gastos y cafdas de presién medidas y calculadas con
el fluido a 90, 120 y 150°F, con la barrena estacionada a 3,000

m, lodo drilex, densidad 2.05 gr/c.c. {Pozo Chacuaco ¥ 1),

g {(g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) PC3 (PSI)
422 1500 1583 1516 1438
367 1200 1268 1223 1148
336 1000 1103 1063’ 996
290 850 875 843 787
238 500 603 619 575
218 320 507 518 500
129 200 264 242 204

"Tabla 4-6.— Gastos y cafdas de presién medidas y calculadas cen
el fluido a 100, 120 y 150°F con barrena y 222 m de lastrabarre
nas. Lodo Perfoil, densidad 1.84 gr/c.c. (Pozo Caletdn #1).
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0 {g.p.m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pc3 (PS5I)
416 2000 la31 1756 1637
374 1800 : 1546 1482 1379
345 1500 1361 1304 1211
298 1050 1080 1035 957
225 600 621 632 612
200 550 529 500 508
168 380 430 385 379
133 300 328 300 242

Tabla 4-7.- Gastos ¥y cafdas de presidn medidas y calculadas con
el fivido a 100, 120 y 150°F, con barrena, 222m de lastrabarre-
nas ¥ 138 m de tuberfia de pared gruesa de 5". Lodo Perfoil, den
sidad 1.84 gr/c.c. (Pozo Caletdn # 1).

Q {g.p.m.) Pm (PS5I} Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pcd (PSI)
423 2100 2180 2116 1952
374 1500 1789 1714 1603
338 1600 1538 1455 1363
297 1200 B §- 71 1200 1106
238 830 846 850 765
206 600 690 650 - 617
168 480 552 501 446
132 450 429 387 297

Tabla 4-8.- Gastos y cafdas de presifén medidas y calculadas con
el fiuido a 100, 120 y 150°F, con la barrena estaciconada a 1,000
m. Lodo Perfoil, densidad 1.84 gr/c.c. (Pozo Caletébn # 1).
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Q (g.p.m.) Pm (PSI} Pcl (P5I) Pc2 (PSI) Pc3 (PSI)

420 2300 2616 2571 2350
390 2100 2285 2242 2090
357 2000 2030 1910 ' 1777
300 1500 1588 1489 1328
240 200 1106 1076 926
203 750 897 824 732
148 650 655 588 . 449
126 550 562 503 368

Tabla 4-9.—- Gastos y caldas de presitn medidas v calculadas a-
100, 120 y 150°F, con la barrena estacionada a 2,000 m. Lodo-
Perfoil, dgnsidad 1.84 gr/c.c. (Pozo CaletSn ¢ 1).

-

Q (g.p-m.) Pm (PSI) Pcl (PSI) Pc2 (PSI) Pe3 (PSI)
420 2350 3078 3051 2749
361 2000 2427 2282 2167
336 1800 2209 2038 1950
295 1700 1853 1728 1577
258 1250 1507 1433 1214
210 . 950 1153 1058 : 903
168 650 932 831 658
126 450 716 637 454

Tabla 4-10.- Gastos y cafdas de presidn medidas y calculadas a
100, 120 vy 150°F, con la barrena estacionada a 3,000 m. Lodo-
Perfoil, densidad 1.84 gr/c.c. {Pozo Calet6tn %1).



Q (g;p-m.) Pm (PSI) Pel (PSI) Pc2 (PSI) " Pe3 (PSI)

365 2500 2834 2673 2559
336 2250 2553 2337 2249
296 1700 2151 .+ 1995 1816
240 1050 1600  1s05 1227
210 900 1377 T 1252 1038
168 800 1122 996 765
126 500 869 772 540

Tabla 4-11.- Gastos y cafdas de presién medidas y calculadas a
100, 120 ¥y 150°F, con la barrena estacionada.a 4,000 m. Lodo-
Perfoil, densidad 1.84 gr/c.c. (Pozo Caletdn £ 1).
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El cdlculo de Pes se hizo con la ec. P = C Qm, donde:

c=0.0711, m - 1.52 y E = -0.614, SD = 20.81 PSI (Pozo Ocua--
pan. § 201-a).

Q (g.p.m.} Pm (PSI) Pc (PSI) E (PSI) Pcs (PSI)
504 1450 1455 5 911
406 1000 1038 38 656
307 700 683 -17 429
280 600 589 -11 373
242 500 472 -28 299
210 400 381 -19 241

E = -5,33 y 8D = 21.8 PSI

Tabla 4-12.- Cafdas de presidn medidas y calcunladas a 105°F,-
y error de la presldn calculada con respecto a la medida en -
conexiones superficiales y 137 m de lastrabarrenas de 6%" x -
2 13/16™. Lodo perfoil, densidad 2.0l gr/c.c. (Pozo Ocuapan-
§ 201-3) ’

Q¢ (g.p.m.) Pm {PSI) Pec (PSI) E (PSI) Pes (PSI)

434 1000 1020 20 726
360 750 718 -32 556
315 650 617 —-33 446
274 500 498 -2 361
252 400 ) 416 16 318
210 300 330 30 241
E=-0.166 v 8D = 24,7 PSI

Tabla 4-13.- Gastos y cafdas de presifn medidas ¥y calculadas-
a2 105°F, y error de la presién calculada con respecto a la me
dida en conexiones superficiales ¥ 137 m de tuberia de pared-
gruesa de 5". Lodo Perfoil, densidad 2.01 gric.c. (Pozo Ocua-
pan §# 201-A).
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I

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pc (PSI) E (PSI) :Pcs (PSI)

484 500 930 30 857
370 650 620 -30 570
307 450 467 17 429
286 400 424 24 385
206 250 256 6 234

E=0.4vy sD - 21.2 PsI

-

Tabla 4-14.- Gastos y cafdas de presicdn medidas y calculadas-
a 105°F en conexiones superficiales y 140 m de tuberfia de per
foracifén de 5", 19.5 &/pie, grado E, y sus errores de la pre-—
siSn calculada con respecto a la medida. Lodo Perfoil, densi
dad 2.01 gr/e.c. {Pozo Ocuapan # 201-1n).



El cidlculo de Pecs se hizo ;on la ec. P = C Qm. en gastos bajos

(menos de 420 g.p.m.}, donde C = 0.0178, m - 1.76 y SD=15!7.PSI
(Pozo Luna # 33).

Q (g.p.m.} Pm ({P5I) Pc (PSI) E (PSI) Pes (PSI)
825 2550 2647 97 - 1858
720 2000 2322 322 1705
698 1850 2240 - 390 1653
542 1175 1271 96 824
166 1100 1096 -4 780
393 950 g2 —-48 656
350 700 740 40 533
286 500 528 28 374
252 400 429 29 300
210 300 17 17 217

E = 10.5 y SD = 29.5 PSI

Tabla 14-15.- Gastos y cafdas de presién medidas y calculadas
a 115°F, en conexidn superficiales v 129 m de lastrabarrenas-—
de 64" x 2 13/16", y errores de la presidn calculada con res-
recto a la medida, lodo driliex, densidad 1.67 gr/c.c. {(Pozo -
Luna § 33).

Q (g.p.m.) Pm (PSI) Pc (PSI) E (PSI) Pcs (PSI)
848 2100 2371 271 1308
720 1825 2061 13¢ 1705
500 1025 T 960 -65 758
434 900 : 882 -18 720
340 600 616 16 508
315 350 540 -10 444
252 400 368 -32 300
203 250 254 4 205

E = 17.5y SD = 26.1 PSI

Tabla 4-16.-~ Gastos y caidags de presién medidas y calculadas-
a 115°F en conexiones superficiales y 107 m de tuberia de pa-
red gruesa ée2 5", y errores de la presidn calculada con res—-—
pecto a la medida, lodo drilex, densidad 1.67 gr/c.c. (Pozo -
Luna # 33). - 78 - )



ESTA TESIS N3 DEBE
SAUR BE {4 BIURTECA

Q {g.p.m.) Pm (PSI) Pc (PSI) E (PSI) Pcs (PSI)
700 - 1725 1770 45 1657 )
615 1300 1258 -42 1164
548 980 971 -9 gB4
504 825 839 14 769
420 800 791 ) 9 737
370 650 634 ~14 550
315 480 481 1 444
252 320 323 3 300

E =0.875 y SD - 23.3 PSI

Tabla 4-17.- Gdstos y cafdas de presidn medidas ¥y calculadas-~
a 115°F en conexiones superficiales y 141 m de tuberfa de per
foracifn e 5", 19.5 #/pie, grado E, y errores de la presién-
calculada con respecto a la medida. Lodo drilex, densidad --
1.67 gric.c. {(Poz2o Luna £ 33).
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NOMENCLATURA

Parimetro definido por la ecuacién {4.11})
Pardmetro definido peor la ecuacidn (4.12)
Coeficiente en la ecuacién P = ¢ Q™
Difmetre {pies).

Didmetro de agujero (pies})

Didmetro de la tuberfa (pies)

Exrror

Media del error.

Coeficiente de friccién de Fanning

Coeficiente de friccidn de flujo laminar mdximo

=Coeficiente de friccidn de flujo turbulento minimo

Constante gravitacional [32.17 (1bm/1bf)(ft15392)]
Indice de consistencia del fluideo (ley de potencias)
Indice de consistencia definido por la ecuacién (4.6)
Longitud (pies)

Exponente del gasto (Q) en P = C Q™

Indice de comportamiento 4

Indice de comportamiento de fluieo definideo por =c. (4.3)
Presién medida (psi)

Presidn calculada (psi)

Gasto {galones/minuto)

liimero de Reynolds generalizado definido por ec. (4.2)
Desviacifn estandart.

Velocidad (ft/seg) |

pDiferencia de Presién (lb/pieZ).
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Pecs = Presidn en conexiones superficiales (P5I)

P = Densidad {1b/pie3)

Nota: Los subfindices 1, 2 ¥y 3 corresponden a las presiones cal-
culadas a2 las tres diferentes temperaturas a las cuales -
se calcularon las propiedades reoldgicas de los lodos de-

los pozos Chacuaco #1 ¥y Caletdn £1,
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CAPITULO V

OBTENCION DE CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA BAJO
CONDICIONES REALES DE FLUJO PERMANENTE

¥ EN ESTADO ESTABLE

En el capftulo anterior se obtuvieron cafdas de presién con
los criterios delineados, bajo condiciones de temperaturay pre-

si6n constantes.

La realidad sin embargo, es gque en los pozos las condicio-.-
nes existentes no son ni de presidn ni de temperatura constan--
tes. Tanto presién como temperatura aumentan conforme al aguje

ro se profundiza y es diferente en cada punto.

En este capitulo trataremos condiciones de estado estable,
es decir cuando la variacién de la temperatura (perfil de tempe

raturas) sea constante en el tiempo.

Se considerard que un sistema estf& con estado estable cuan-
do las temperaturas del leodo a la entrada y salida del pozo per

<

manezcan constantes.

Para analizar condiciocnes de flujo permanente v en estado-
estable se recabaron datos de varios pozos trabajandoc bajo ta-— -
les condiciones, vy se compararon sus cafdas de presidn reales —

(medidas en el pozo), con las cafdas de presidén calculadas en -
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base a las condiciones reoclégicas del lodo medidas a tempaeratu-

Ta de salida del lodo del pozo.

Para tal propésito qe.definiré un factor de correccién Fec-
que serxri igual a la presidn medida en el pozo entre la presidn-
calculada con los criterios delineados por Metzner ¥ Reed en
flujo laminar y los de Dodge y Metzner en flujo turbulento, y -
con los pardmetros n y k calculados a la temperatura del fluido

en la salida del pozo (Fc = Pm/Pce).

Se escogieron 10 pozos de la zona sureste de MéExico traba-—
jando en condiciones de estado estable, su gecmetrfa, condicio-
nes del ledo, asf como las presiones medida y calculada a condi
ciones de salida del pozo estin en las tablas 5-1 a 5-10. En -

las mismas tablas est&n los factores de correccifn.

Las presiones utilizadas para el cdlculco de dichos facto--—
res son las presiones totales menos las presiones en barrena y-
conexiones superficiales, el factor de correcci6n debe aplicar-—
se a la cafda de presidn en la sarta finicamente, ya gue la pre-
sién en la barrenz dependerS solamente de la densidad y veloci-
dad-del fluido y la presifén en conexicnes supérficiales medida-
en el pozo es la real, ya gue tanto temperatura come presifn —-—

permanecen constantes,

Para calcular las cafdas de presibn en la barrena se consi

der6 gue el lede es incomprensible vy de densidad constante, aun
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due se sabe queé ningfin lodo exhibe estas caracterfisticas al --
1 : .
100%( ). en base a lo anterior agui consideraremos las cafdas -

de presién en la barrena reales y calculadas de igual magnitud,

En el capitulo III se vis el efecto de la temperatura en -
las condiciones feoldgicas del ledo ¥ en el IV su efecto sobhre-

cafdas de presidn.

En este capftulo tGnicamente se pretenderi demostrar que el
factor de correccibn propuesto tiene aplicaciones pricticas den

tro de los limites que se sehalan.

La temperatura del lode en el pozo dependerd del gradiente
geotérmico del Jrea y de la profundidad del pozo, si el pozo se
encuentra circulandn, también dependerd del gasto con gue se —-

trabaje.(z)

A mavor gasto, mayor enfriamiento, menor temperatura ¥ vi-

ceversa.

Un pardmetro mis adecuado para cuantificar este enfriamien
to es el gasto por unidad de longitud del di&metro del agujero,
en nuestro caso utilizaremos galones por minuto por pulgada de-

di&metro de agujero.

Dicho pardmetro es mé&s adecuado por el hecho de gue gastos

por pulgada de difmetro de agujero iguales arrojardn tiempos de
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estancia dentro del pozo y regimenes de flujo "similares™.

Al hablar de gastos en este capitulo neos referiremos al pa
rimetro definido anteriormente (galones por minuto por pulgada--
de difdmetro de agujero), a menos que se especifigue lo contra--

rio.

El otro pardmetro que también afecta a las condiciones reo
l6gicas del’lodo aungue en menor grado es la presifn, gue depen
der8 de la preofundidad del pozo v de la densidad del fluido. -
Este dltimo pardmetro (la presifn) serd considerado para el c&l
culo del factor de corrececidn sdlo parcialmente, es decir, en -
funcidn Gnicamente de la profundidad.

-

La densidad del lodo se utiliza para calcular las cafdas -
de presidn en la sarta a presidn ¥ temperatura constantes, don-
de se omite parcialmente el cdlculo del factor de correccitbn.

En_la figura No. 5-1 se grafican los factores de corrececién
reales de los 10 pozos mencicnados ({Tabklas 5-1 a 5-10) contra la
profundidad, un ripido aqélisis es suficiente para percatarse -

gue a mayor profundidad corresponderd mayor correccifn.

Un anilisis mis detallado nos indica gue a una misma vro--
fundidad gastos mayores arrojan correcciones menores, es decir,
existe una relacidn inversa entre el gasto y el factor de co---

rreccién, considerando el factor de correccién nulo igual 2 la-
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unidad.
Cuando la correccién a hacer es cero, las presiones medida
¥ calculada serdn iguales y Fe=l. Mientras mayor sea la correc

<ifn Fe se alejard mds de la unidad.

Entonces para un mismo gradiente geoté&rmico tendremos una-
lfnea para cada gastodentro de los ejes definidos (Fe vs. Pro--
fundidad). Si el gradiente geotérmico define un comportamiento
lineal con respecto a la profundidad, entonces nuestras lineas-
gue definen al factor de correecisdn serdn una familia de rectas
{cada una definiendo a un gasto) con ordenada al origen igual a

uno.

Este es precisamente nuestro caso ya gue el gradiente geo-
t&rmico de la zona sureste exhibe un comportamiento lineal con-

respecto a la profundidad.

Dicho comportamiento lineal se acentfa despué&s de los 1,000m
aungue el gradiente geoté&rmico promedio se tomard considerando-
un compertamiento lineal a lo largo de todo el pozo, el rangs -
.de utilizacitn del factor de correccién propuesto sersi de 1,000

a 7,000 m.

El gradiente geotérmico promedio de la zona sureste es de:

2.1°c/100 m 6 1.13°F/100 Ft. con una desviacidn maxima y minima

de 0.12°C/100 m y 0.14°C/100 m. (3)



La familia de rectas mencionada anteriormente serd del ti-
PO Y = mx + 1, donde y = factor de correccidn, x = profundidad

¥ m = pendiente.

La pendiente guardard una relacidn inversa al gasto, Y ten
dremos entonces gque m = C/QA, donde C serd una constante gue de
baeri obtenerse experimentalmente y que variarfd de acuerdeo al --
gradienteigeotérmico del 4rea, ¥y QA el gasto por unidad de lon--

gitud de didmetro de agujero.

Para el caso de la zona sureste de Mé&xico, basdndose en -~-

los 10 pozos en estudieo, C = —-8.2 x 1074 x gal/min. oulg. m.

Para la optencidén de dicha constante se elabord un progra-
ma de computacifn en lenguaje BASIC, que se expone en el anexo-

de esta tesis.

El error maximo bbtenido con este valor de C fue de 40.0B~
PSI, e}l promedic de errores -1.762 y la desviacidén estandart -
20.30 PsI.

En la tabla 5-11 estdn los errores resultantes en.los 10 -
pPozos, gastos, densidades, relaci®n agua/aceite, contenido de -
sb6lidos ¥y factor de correccifn calculado con C = -8.2 x 1074 —-

gal/min. pulg. m.



En la tabla 5-11 podemos observar que no existe ning@n in-
dicio claro del efecto que la densidad pudiera tener en el fac-
tor de correccidn, aungue las densidades estuvieron en un rango
definido de 1.62 , a 2.02 gr/c.c. con un promedic de densidades

en los 10 pozos de 1.83 gr/c.c.

Las profundidades por otro lado son de 2,100 a 6,238 m, ps
ro la mavorfa de los casos estdn entre los 3,000 ¥ 6,500 m (B -
cascs)y 6 entre los 4,500 v 6,500 m.

Los factores de correccién calculados con € = -8.2 x 10-4
(familia de rectas) estdn graficados enla figura 5~1 y se puede

observar su relacién con los factores reales (puntos}).

Para verificar si el factor de correccién propuesto repro-
duce presiones medidas (reales) dentro de rangos aceptables se-

harf este sencillo estudio:

El error E se definiria como E = Pc - Pm ——==—- (5.1)
_ n

La media de los errores E seri E =2 Bi ~—wm—- (5.2)
i=1
n

y la desviacifn estindar de los SE = §D/ n —=m——r—m (5.3)

errores:

Primero probaremos la hip6tesis: Ho: E = 0, mediante la ve

rificacién de la hip&tesis alterna: Ha: E # 0.
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Para lo anterior se calculari el parametro estadfstico "t":
Criterios:

a} Hpy serd verdadera si

11 > t"’l (l1-=) (de tablas), donde:

<
i

Grados de libertad ({(n-1)

a
0

Probabilidad de error

5i Hy es verdadera se rechaza Ho y el modelo NO predice Pm

-
bajo condiciones de confianza.

b) Si ltcl< tv, (1-=<) {de tablas)

Se rechaza HA, se acepta‘Ho Yy se concluye gue, para (1—0()5 de-
casos, el modelo reproducird la presidén medida con (I-«}% de -

confianza.

1.- Se fijarZ el 95% de confianza minima.

De la tabla 5-12 tendremos: E = ~1.765, SD = 20,308

. (4) . -
S, = -0.274 ; de tablas obtenemos: t(O.DS) = 2.265,

como 1tl € t(O o5)’ S€ rechaza H,, se acepta Ho ¥ conclui-

mos gue con un 95% de confiabilidad el modelo propuesto resulta

- 90 -



i
en valores de presidén gue son iguales a los valores medidos.

En lo referente al intervalo de confianza tendremos:

Ic = {(E + (SE* t(0.0S)) con un nivel de 95% de confianza
Ic =.u1.?56 + (6.421* é.262)
IC(O.OQS) = (-16.28, 12.77}) psi
Lo cual indica gque con un 95% de confianza aseguramos gue-—
nuestre modelo (Fe = (-¢/QA)*Profundiad + 1), no rebasard el in

tervalo mencionado (IC(O.DBSJJ'

Lo anterigr hace evidente gue el rangco de + 50 Psi estd —-
muy por encima de los valores calculados dentro del ranco de --

95% de confiabilidad.

Ya que el ranceo de gastos utilizados fue de 24.4 galones -
por minuto por pulgada de difmetro de agujeroc {g.p.p.a.) a 43.3
g.p.p.a., se propone este factor para un rango de 290 z 50 ©.p.=.4. .
con un rango de profundidades de 1,000 a 7,000 m.

Por lo gue respecta a densidades de un rango de 1.55 a 2.10

gr/c.c., es el recomendado.

Las restricciones antes mencionadas estdn dentro de los --

rangos comprobados experimentalmente, pero nada nos indica gue-
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su ampliaci6én no sea posible y correcta, sin embargo mientras -

mas

fuera de los limites seflalados, la probabilidad de error —-

serd mayor.

CONCLUSIONES

El factor de correccitin propuesto toma como base las condi-
ciones de presidén ¥y temperatura del fluido a la salida del-
pozo. Si las condiciones reoidgicas del fluide son tcomadas
baje otras condiciones, el factor propuesto carece de signi

ficado.

La forma general del factor de correccitn propuesto sers ~-—
Fc = (C/QA) x Profundiad + 1, donde C serd una constante --
gque dependerd del gradiente geotérmico del drea y debera ob
tenerse experimentalmente, en ia zona sureste de México: --

c=-8.2 x 1074

gal/min. pulg. m.
Con la utilizacién de este factor y las teorfas delineadas-
en el capftulo IV se puede calcular la presitn real en un -

pozo con un error menor a *+ 50 PSI.



POZ0O € 1R
OCUAPAN § 201

Lodo Perfoil

VA = 75 ' LT = 5,722 m

VP = 55 S "= 25 PSI

Q = 316 g.p.m. QA = 37.5 g.p.p.a.

f = 2.0 gr/c.c. Pm = 175 Kg/cm® = 2485 psi
3 Tqberas = 0,.5" Diam. Pc = 2,769 psi

Pb = 439 psi

HERRAMIENTA ) Fc = 0.876
Di = 2.8125" Pr = 2,481 psi
DE = 6.5" Fcc= 0.875
DA = 8.4" - E = -4 psi
L =19 m

HEVI-WATE

DI = 3"

DE = 5"

DA = 8.4"

L = 140 m

T.P. £ 1

DE = 5 "
DA = B.4" Tabla £ 5-1
D3 = 3.75



PO20O $ 2R
PALAPA £ 1

Lodo Perfeoil

va = 105
vP = 88
Q = 387 g.p.m.

3 Toberas = 0.5" Diam.

fo = 2.02 gr/c.c.
HERRAMIENTA

DI = 2.8125"

DE = 8"

DA = 12.1" .
L = 140 m
HEVI-WATE

DI = 3"

‘DE = 5"

DA = 12.1"

L =140 m

T.P. £ 1

Pl = 4.27"

DE = 5.0"

Da = 12.1"

DI = 3.75"

L = 4,251m

LT =

oA =

Pc =
FC =
Pb =

Pr =

Fcc

ol
I

" Tabla
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3,331 m

30 psi

31.9 g.p.p.a.
180 Kglcm2 =
2,761 psi
0.%00

665 psi
2,521 psi
0.883

=35 psi

g 5-2

2,556 psi



POZO # 3R

ARRASTRADERD # 3-D

Lodo Perfoil

VA
VP

Y]

F

72
55
417 g.p.m.

1.76 gr/fc.c.

3 Toberas = 0.5"

HERRAMIENTA
DI = 2.8125"
DE = 7.25"
DA = 9.6" -
L =19 m
HEVI-WATE

DI = 0

T.P. ¥ 1

DI = 4.27"
DE = 7.25"
DA = 9.6"

DJ = 3.75"

I, = 3,409 m

Diam.

LT = 3,600 m

S = 42 psi

QA = 43.4 g.p.p.a.

Pm.= 160 Rg/cm2
Pc = 2,381 psi
Pb = 672 psi
Fc = 0.933

Pr = 2,268 psi
Fee= 0.832

E = -2 psi

Tabla § 5-3

a5 -

2,270 psi



POZ0O # 4R
LUNA & 22

Lodo Drilex

VA = 57 : LT = 3,160 m

VP = b1 X QA = 36.3 g.p.p.a.

Q = 440 g.p.m. Pm = 170 Kg/cm® = 2,414 psi
f’ = 1.92 gr/ec.c. Pc = 2,521 psi E

3 Toberas = 0.5" Diam. Pb = 815 psi

Fc = 0.936

HERRAMIENTA Pr = 2,402 psi
DI = 2.8125" Fce= 0.929
DE = 8" E = -12 psi
DA = 12.1i"  _

L =118 m.

HEVI~-WATE

DI = 3"

BE = 5"

D2 = 12.1"

L =114 m

T.P. £ 1

Pl = 4.27"

DE = 5"

ba = 12.1"

Tabla % 5-4
DI = 3.3"

r
i
N
0
L
LFY]
|
w
[}
|



-PO20 # 5R
IRIDE § 151

Lodo Drilex

VA = 46 ' LT = 2,100 m

VP = 42 § "= 32 psi

g = 370 g.p.m. Qp = 30.0 g.p.p.a.
(o =1.65 gr/c.c. Pm = 100 Kg/cm® = 1,420 psi
3 Toberas = 0.5" Diam. Pc = 1,465 psi

Pb = 496 psi

HERRAMIENTA Fe = 0.951

DI = 2.8125" Pr = 1,411 psi
DE = §" Fece= 0.943

DA = 12.3" - E = -9% psi

L =114 m

KEVI-WATE

pPI =0

T.P. ¥ 1

DI = 3.82"

DE = 4.5"

DA =12.3"

L. =1,9B6 m -

Tabla £ 5-5

S



POZO £ 6R
TAPANCO & 11-B

Lodo Perfoil

va = 110 . LT = 5,140 m

VP = 100 E S = 40 psi

Q = 400 g.p.m. oA = 33.0 g.p.p.a.

f:o = 2,00 gr/c.c. Pm = 200 Kg/cm? = 2,840 psi

3 Toberas = 0.5" diam. Pc = 3,193 psi
Pb = 703 psi

HER?AMIENTA Fec = 0.8B56

pI = 2.8125" Pr = 2,880

DE = 8" Fce= 0.872

DA = 12.1" - E = 40 psi

L =152 m

HEVI-WATE

DI = 3"

DE = 5"

pa =12.1"

L =114 m

T.P. £ 1

DI = §.27"

DE = 53"

DA = 12.1% Tabla i 5-6

DJ = 3.75"



POZ0
LUNA

Lodo

Vi =

VP =

©
]

fD

§# 7R
g 23

Perfoil

57
42

160 g.p.m.

1,62 gr/c.c.

3 Toberas = 0.5"

HERRAMIENTA
Pl = 2,25"
DE = 4.75" -
DA = 5,9"

L = 227 m
HEVI-WATE

DI = 2.1"

DE = 3.,5"

DA = 5.9"

L =114 m
T.P. £ 1

DL = 2.76

DE = 3.5"

DA = 5,9"

b3 = 2.68"

L =1,786 m

T.P.

DE =
DA =

DI =

LT =

QA =

Pm =

Pc =

=
8]

2.76"
3.5"
6.6"
2.5"

3,485 m

5,612 m

7 psi

25.3 g.p.p.a.

190 Kg/cm? = 2,698 psi
3,285 psi

91 psi

0.815

2,705 psi

0.818

7 psi

TABLA ¢ 5-7

99 -



PO20 £ BR
LUNA £ 4

Lodo Perfoil

VA = 68 ' - T.P.

§ 2

VP = 52 DI = 2.76"
Q =155 g.p.m. DE = 3.5"
£ "= 1.83 gr/c.c. : DA = 5.9"
3 Toberas = 0.92375" Diam (S/T)DJT = 2.68"
L =1,503m
HERRAMIENTA
DI = 2.25" LT = 5,192 m
DE = 4.75" s =17 psi
DA = 5.9" - Qh' = 24.4 g.p.D.2.
L =240 m Pm = 182 ¥g/em> = 2,584
Pc = 3,140 psi
HEVI-WATE Pb = B psi
DI = 0 ' Fc = 0.822
Pr = 2,594 psi
T.P. £ 1 .FCC= 0.8Z5
DI = 2.75" E =11 psi i
DE = 3.5"
DA = 6.6"
DS = 2.43"
L = 3,450 m
Tabla % 5-8
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POZO £ 9R
CALETON & 1-a

Lodo Perfoil

VA = 105
veP = BS
Q = 336 g.p.m.

1

f 1.84 gr/c.c.
3

Toberas = 0.56258"

HERRAMIENTA

DI = 2,8125"
DE = 7.25"

DA = 9.6" .
L =200 m

HEVI-WATE

DI = 3"

DE = 5"

DA = 9.6"

L =114 m
T.P. #1

DI = 4.27"
DE = 5"

DR = %.6"

B3 = 3.25"

L = 3,925 m

Diam

LT = 6,238 m

S = 24 psi

CH = 35.0 g.p.p.a. .
Pm = 170 Kg/c.c. = 2,414
Poc = 2,742 psi

Ph = 285 psi

Fec = 0.865

Pr = 2,386

Fcc= 0.834

E = -28

ThBLA 2 5-9

101



POZO
LUNA

Lodo

va =
VP =
Q

r

i

£ 10R
¢ 33

DRILEX

80
62
250 g.p.m.

1.67 gr/ec.c.

2 7 =
HERRAMIENTA

DI = 2.8125"

DE = 6.5"

DA = B.4"

L = 1B0 m X

HEVI-WATE

DI =
DE =

DA

b

L

‘T.P.
DI =

DE =

3“
5 "
B.4™

114 m

T.P. £ 2
DI = 4.27"
DE = 5"

ba = 8.4"

= 0.4375" ¥ 1 T =0.4687"Dizupl = 3.5"

L = 3,000m

LT = 5,574 m

S = 15 psi

Qn = 29.7 g.p.p.a.
Pm = 110 Kg/cm> = 1,
Pe =1,794 psi

Pb = 355 psi

Fc = 0.837

Pr = 1,574 psi

Foco= 0.846

E =12 psi

Tabla # 3-10
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Pozo
No.

iR

2R

3R

W
)

7R

8R

9R

10R

Tzbla

Prof.
{m)

5,722

3,600

3,160

2,100

5,140

5,612

5,183

{g.p.p.a.}

QA

37.6

31.9

-

43.4

36.3

30.0

33.0

25.3

24.4

35.0

29.7

0.876

0.900

0.933

0.935

0.951

0.855

0.815

0.822

0.865

0.837

R.A.A. Sol.

(/%)

B0 /20

80/20

74726

78/22

72/28

80/20

78/22

75725

73727

81 /19

38

386

30

35

28

40

28

32

38

26

(gr/e.c.)

E

(psi)
~3.63
-34.58
-2.138
-11.56
-8.78

40.08

10.62
-~27.57

12.85

¥ 5-11.~ Errores obtenides en los 10 peozos estudiados v

su comparacibn con los pardmetros, densidad, contenido de s6-

lidos y relacidn agua aceite.

- 103 -



" Pozo No. Pm {psi} Pr {(psi) *E (psi}

iR 2,485 2,481 s -4
2R 2,556 2,521 -35
3R 2,270 2,268 -2
4R 2,414 2,402 -12
SR 1,420 1,411 -3
6R 2,840 2,880 40 .
7R ) 2,698 2,705 7
8R 2,584 : 2,594 11
9R 2,414 ‘ 2,386 -28
10R 1,562 1,574 : 12

Tabla Ho. 5-12.,- Presiones medidas en los pozos y calculadas-
utilizando el factor de correccifn propuesto, CON Sus respec-—
tivos errores.




Factor
de
Jorraceidn

0.85}-

0.90

FIGURA N®5-1 Factor de
correccion recl de los 10 pozos {(puntos) y
su comparacion ol fector de corraccion pro-
puesto o diferentes gastos por pulgade de
didmatro, de agujero {lineos},

L i { e A 1 | 1 ¢ L

1.00
4500 m, 6000 m. Profundidad.
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(2)

N

(4}
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NOMENCLATURA

C = Constante a obtener experimentalmente que depende del gra-—-
diente geotérmico.

DA = Didmetro del aguijero

DE = Difmetro externo

DY = Di&metro interno

DJ = Difdmetro interior de la junta de la tuberfa de perforacién

E . = Error
£ = Media del error
Fc = Factor de correccidén real

Fcc= Factor de correccién calculado
Ic = Intervalo de confianza
L = Longitud

LT = Longitud total

Pb = Cafda de presidn en la barrena

Pc = Presitn calculada

Pm = Presi&én medida

Pr = Presisn calculada con el factor de correccidn propuesto
Q = Gasto

QA = Gasto por unidad de longitud del didmetro del agujero

R.A.A. = Relacidn aceite-agua del locdo

S5 = Presitn en conexiones superficiales
SD = Desviacibn estindart

S5c0l. = Contenidc de s6lidos en el lodo

t = Paridmetro estadistico
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]

= Tuberfa de perforacibn
viscocidad aparente
viscocidad plastica

Densidad
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CONCLUSIONES GENERALES

Haciendo un resumen de las conclusiocnes obtenidas en cada-

capftulo tendremos:

A)

B)

C)

Nada indica gue las f6rmulas tradicionalmente usadas para cb
tener cafdas de presidn en las toberas de la barrena, no sean

correctas.

lLos fluidos de emulsidn inversa base Diesel siguen el modelo
de Ostwald-DeWale en las rangos de interé&s para la perfora--

cifn de pozos petrolexros.

Existen deos,_tendencias bien definidias en el comportamiento-
reolégico del fluido, una a velocidades de vorte hajas {me--
nos de 40 seg—l) y otra a velocidades de corte altas (de 40-

1

a 1,050 seg "), ambas tendencias siguen el modelo de Ostwald

Deleale.

Una tercer tendencia a velocidades de corte muy altas (mds -
- -1, . e s - .

de 1,100 seg ") ha sigo detectada, pereo su estudico no podré-
efectuarse con el viscosfimetro rotacional estidndart debido a

su limitacidn a 600 R.P.M.

Es posible calcular cafdas de presidn cuando se utiliza este
tipo de fluidos, con un error menor a + 50 PSI bajo condicip

nes de flujo permanente ¥y en estado estable.
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Para esto las cafdas de presién deberdn calcularse con las -
condiclones reoldgicas a la'temperatura del lodo a la salida
del pozo, siguiendo las teorfas delineadas por Metzner, Reed
y Dodge, ¥ poStericormente aplicande el factor de correccidn-

propuesto en este trabajo.
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE FRICCION EN LAS TOEBERAS

Este programa calcula el valor del coeficiente de friccidn
(C) en base a la f&6rmula C =JPV212 AP, con los diferentes gas-
tos Y presiones en la barrena de gue se disponga, en el ejemplo
aguf ilustrado se utilizaron los datos recabados en la prueba =
del pozo Calet®n £ 1, en una barrena con dos toberas de 13/32%-

¥y una de 14/32".

Después de calcular el coeficiente para cada gasto, el prec

grama proporciona el coeficiente promedio.

NOMENCLATURA
A . = Area total de toberas (pulg?)
B(N) = Suma de presiones a diferentes gastos (psi})
C(J) = Coeficientes de friccidn en la tobera

D{J) = Cafda de presidn en la barrena (lb/pieZ)

F(J) = Caida de presidn en la barrena (psi)

G = Constante cravitacional (lbm/1b£) (ft/segl)

k = coeficiente de la f6rmula P = k Q" para conexiones super
ficiales

M = Exponente de la £6rmula P = k Q™ para conexiones superfi
ciales -

N = Nfimerco de puntos (presiones vs. gastos)

P{J) = Presiones (psi)

PRO = Coeficiente de fricecién promedio

Q(J) = Gastos {g.p.m.)

R = Densidad en 1b/pie3

RM = Densidad en gr/c.c.

5{J) = Presiones en conexiones superficiales

VI{3) = Velocidades en las toberas
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REM CDEFICIENTE DE TOBERAS
23 INPUT "HD. DE NTQS7="1N

38 :NPUT "AREA TDThL DE TOBERAS?
;ﬂ INPUT "DENSIDAD (BR/CCI? ="iR

A4S R = 6£2.3 # RM
Eﬂ INPUT °*COEF.CONEX.SUP. (K)7?="}

68 INPUT "EXP.COMEX.SUP. tH)7?="iM
76 G = 32,17

igd3 DATA ZBBB 1720,1553,€808,580
428,29, 1c0

11 K

158 FOR ¥°= 1 TO N

138 READ G(J}

128 DATA 414,376,328, 274, 210,17

8,118,082

1509 HEX

166 FOR 3 = 1 TO N

178 Vi(I) = @.32088 * 8t3) / A
168 S(I} = K ¥ (8¢3) _~ i)

193 Di3) = Pel) — S(I)

263 CPRINT "P.C.S.=%iSt313" & 3

218 PRINT *P.D.C.="iDtI)i" & %

228 F(J) = DI} * 144

230 c(3) = SER ((R ¥ (vi3) ~ 2n
I &2 % G ¥ F{J1))

248 PRINT "C="i{Ct3};" @ ";Q(d)

240 BIB)Y = O3

Z48 B(J) = BAJ - 1) + C(3)

253 PRIMT

248 NEXT 3

278 PRIN

288 FPO =

KO, DE PUHTOS?=8

AREA TOTAL DE TODERAS? =3. 43?57
DENSILAD (GR/GCI? =1.E4
CCEF.CONEX, SUP,. (K} 7?=0.C3774
EX¥P,COMoX, SUP. (MY P={ . 5125
P.C.S5.=629. 1224 £ 414
P.D.C.=1378.37878 B 414
C=.975562858 a 414
P.C.5.=522.998711 @& 37s&
P.D.C.=1184 . 808129 & 37&



PROGRAMA PARA AJUSTAR UNA CURVA DEL TIPO P = k Qm POR MEDIO DE

UNA SERIE DE LINEALIZACION DE TAYLOR

En una serie de linealizacifén de Taulor para linealizar --

una curva del tipo P=kQ™ & T=k¥ ", tendremos que en términos -

MATRICIALES:
b =b. + {(Z'., Z. )"1 z2'  (y-£)
J+1 3 J 3
Donde suponiendo P = k Qm tendremos:

m m
b = [k] P, k] 2y kG 1In(0)

J m = = m m
Y = 12 £ =KO3 zg = 92 k0 inlQ)

P v *m im -

) m ko Q. kO, 1n(Q)

Y Z‘j serd la traspuesta de Zj'

El resultado consistiri en una serie de iteraciones gue con
"vergerd dependiendo de los valores iniciales k ¥y m, si con los-
valores escogidos la serie no convergiera, se escogerin otros---
valores iniciales hasta gque la serie converja.

En el caso aquf ilustrado se tomarcon las 8 lecturas del —-
viscosfmetro del rango de velocidades de corte superior {de 30-

a 600 R.P.M.) del lodo del pozo caletén #1 a una temperatura de

120°F.
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En los resultados podrd observarse como la serie converge-

arrojando un mismo valor en las sucesivas iteraciones.

Posteriormente el programa da los errores que son la dife-
rencia entre los valores medidos y los calculados con pardmetros
n y kK previamente calculados y los porcentajes del error en re-

Jaci®dn a la lectura real.

Finalmente el prograzna calcula el promedio de errores (me—-
dia), el porcentaje del promedio de error y la desviaci6n estdn

dart.

NOMENCLATURA

ERR (J} = Errores

K=C = Valor inicial del coeficiente de P=kQ™ & T:=k3n

M = Valor inicial de exponente de P=kQ" & T=kY"
MA = Media

NP = N = Nimero de puntos (lecturas}

P(J)}) = Presiones © esfuerzos de corte medidos
_PCA(J} = Presiones o esfuerzos de corte calculados

PMM = Promedic del porcentaje de error

POE (J} = Porcentaje d&el error

Q{(J) = Castos o velocidades de corte medidos
sD = Desviacisn estdndart.

bj = B(I,J)

¥ = ¥(1I,J)
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2.
J

',
3

13

(z*425)

(z7,25)
t
(2'52)

(y-£)

(Z' Z )

F(I,J})
2{1,3)

u{I,J)

= v(I,J)
-1

wi(I,J)
-1

=

Z‘j X (I,J)
R(I,J}

-1 Z'j {(Y-£) = .T(I,J}
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REM SERIE DE TATLOR PARA LIN
DIM Y{L18,1),B62,3),F(165, 11, Z(
Uz, 18d via, 28 futz, 2!
IR Iy, 712, 1)

21b . klia, 1y, T13
INPUT *Nb==in
NEUST c

L

g

88 IDATH 287,177,128,128,75,69,5

3
38" "nexT 2

198 FOR J = 1 TO N
118 READ 2(3)

120 D

ATA 1841,521,347,312,174, ¢
58, 134,52 ety ! ' '

13@ NZXT 3

148 B(i. 1) = ¢

1S9 BiZ 1} = N

166 FOR L = 1 ToO 18

I8 FOR I = § TO N

180 FOR 3 = 1 10 1t

198 v(I,3) = B(L)

208 KREXY J,1

218 FOR I = 1 TO N

Z28 FOR I = 1 70 1

23s Fééi%)3=xc F LB ~ M)

= »

56 FOR 1 21 TO 1

Z28 FOR 3 = 2, T0 2

F70 FOR K = % 7D 14

289 ZIK,I) = QUIK) =~ M

238 231 = € ¥ (a0 ~ M) £ Loo

363 MEXT K, J,1

319 FOR 1 = 1 70 N

326 FOR J = § TG 2

330 U1 = 741,33

3538 NEXT 3,1

32 FOR 1 = 1 TO 2

353 FOR J = & 10 =2

278 Vii,J) = B.8

256 fok k= 1 TO N

298 UA1,3) = VII, 30 ¢ UCL,K) % 24

453 MNEXT K, 3,1

s10 ¢ = (uilLly % viz,21) - (v,

2) ® viz, 1)

€20 W(§, 1) = yi2,2) 7/ B

436 Wl1,2] = -"OTL,2) 7 b

438 WIZ11) = - v(21%) ¢ B

458 WIZ:2) = Y(1,.11'7 D

428 EFEDR' 1 = 1 70 2

478 FOR J = 1 10 H

438 ¥11,31) = 3.9

498 FDR K = 3 7O 2

228 K(I,3) = X(1,3) + UG1,KI % Ut

siE wWExr K,3,%1

SZ6 FOR I = 1 ToO N

538 FQOR J = § TQ {

s3g Rélk%)3=IYlI,JI - Fi1, N
= 1

Sid RiI =1 102

570 ¥oR I =1 vO 1

520 T11,3) = 0.8

E68 FOETM = 1 TO W

€99 TUI, 1) = T(X, 20 + %(I,K1 # R¢

alg wExt w31

£2¢ FOR 1 =} 10 2

A5 FLR I = 1 TGt

- B A R R B T(3.1)



N
1Y E (2

o

“~ B{2

T
1

+ ERR(I)

778 PRO{Z) = @&

- 1} + POE(N
}POELT}

PRO(J
"% ERRORm~

788 PRO(J) =

~ B.8

1% ERR.="3iPHM
/1 N)

“PRO
(N}

-

Ke, 247607158

"SD="1SD
H=1.4E435721

8549 PRINT
856 PRINT
838 PRINT
Bs& END
K=_.0892a875533
H=1.34352¢084
Ke, 1892849125
M=1.0EB4Z08%5

K=1.48292733
s PRGETVEPT

]

K=1.48415237

M=.749540476

H=.748442111
=1
ERROR

ERROR

K=l.4851353
%



EREUNS L BOREy = —— o e —— e —

% ERROR=2.403512

ERROR=1.8346775%
T ERROR=2.466199496

ERRDR=1 . 44545808
% ERROR=2.87343153

ERROR=. A3504588
% ERROR=1.3818277

MEDRIA=, 213574377
PRO,% ERR.=.783043107
SDh=l.95852308

KA s oo, bt G ps e ey S B S S mns s



PROGRAMA PARA CALCULAR CAIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

En este programa se utilizan las f£&6rmulas vistas en el ca-
pftulo II para obtener p&rdidas en la barrena y las analizadas-
en el capfitulo IV (Metzner, Reed y Dodge) para obtener las p&r-

didas en la sarta.

Se utilizan las aproximaciones de Schuh para obtener un —--
factor de fricecifén en una aproximacidn del tipo Blasius {(f=a Re
al factor definido por Dodge y Metzner, asf como para determi-—-—

nar el tipo de flujo (laminar, transicién o turbulento}.

El programa estd disefiado en base a subrutinas, cada una -
de éstas calculard’ la presidn en cada seccién de la sarta (ba-—-
rrena, Herramienta, Hevi-Wate y tuberia de perforacitn)”y al fi
nal del programa las sumard para obtener la presidn total calcu

lada (PTC).

El programa puede trabajar con los parimetros n y k, la —
viscocidad aparente y pldstica, o directamente con las lecturas

del viscosfmetro a 300 v 600 R.P.M.

Inicia pidiendo el valor de n, si no deseamos trabajar con
n ¥y k basta poner un cero al valor de n ¥ nos pediri el walor -
de la viscocidad aparente, si tampoco deseamos trabajar con vis
cocidades aparente y plastica igualamos a cero la viscocidad ——

aparente y se nos pedird la lectura del viscocimetro 2 600 R.P.M
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Y posteriormente la lectura a 300 R.P.M.

En la primera subrutina nos pedird el didmetro de las tobe
ras a utilizar, si no deseamos gue se calcule la presifn en la-
barrena se deberi poner un nfmero mayor a uno como didmetro de-
la primer tobera y el programa se saltar& esa subrutina, y pro-

cedersi a pedirnos las dimensiones de los lastrabarrenas.

Si no se desea que se calcule la presifn en los lastraba--
rrenas, se deberi igualar a cero el primer dato gue nos pida —-
acerca de la misma (didmetro interior) y se saltard dicha subru

tina.

El procedinpiento serd el mismo si no deseamos gue calcule-

cafdas de presidn en Hevi-Wate o tuberfa de perforacién.

Las variables gque no se utilicen, al f£inal del programa se

tomarin como cero Yy no afectardn el resultado final.

El programa prevé un tipo de lastrabarrenas, un tipo de tu
berfa de pared gruesa y dos tipos de tuberfa de perforacifn, pe
ro puede ampliarse al ntmero gue se desee de Qeccicnes de las——
trabarrenas, tuberfa de pared gruesa o tuberfa de perforacibn -
simplemente duplicando el procedimiento de cdlculo para cual-—--
guiera de estas secciones, esto se puede apreciar claramente si
se revisan lzs memorias de c&lculo para las secciones de tuberfia

de periforacidén los. 1 ¥ 2, en donde el c&lcule para obtener caf
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das de presifén para la seccidn #1 es el mismoc gue para la sec—-
¢id6n $#2, lo tnico gque cambiardn serdn los datos y el nombre de-

las variables a usar.

El programa considera las reducciones gque tienen las jun--
tas en el interior con respecto al difdmetro interior del tubo -
en la tuberfa de perforaciftn, pero las desprecia en el espacio-

anular por considerar la diferencia en cafdas de presién insig-

nificantes.

Asimismo, considera la posibilidad de los tres diferentes-
tipos de flujo en el interior de la sarta v solamente considera
el flujo laminar para el espacio anular, lcoc anterior ya gue pa-
ra alcanzar velocidades para f£lujos de transicién o turbulento-
en el espacio anular se necesitarfan velocidades de corte dema-
siado altas en el interior de la sarta, lo cual com6 se vio en-
el capfitulo IV se saldri del rango de estudio y dard resultados

erréneos.

En esgacics annlares reducidos {agujeros reducidos), donde
esto podrfa no ser cierto, las caidas de presion en el sistema,
debido a la profundidad a la gque generalmente se encuentran los
pozos, imposibilitan el usar gastos elevados y alcanzar otro ti

po de flujo en el espacio anular gque no sea el laminar.

En el ejemplo ilustrado aquf se escogié el pozo No. 7R (Lu

na £ 23) por utilizar dos tipos de tuberfa de perforacién. Pri
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mero se da un listado del programa y luego se corre con los da-—

tos del pozo mencionado.
NOMENCLATURA

A = Variable definida por la‘Ecuacién 4.12.

AC = Difmetro exterior de la herramienta.

AH = Didmetro exterior de la Hevi-"ate

Al = Didmetro del agujerc en la seccidn de T.P. 1

B = Variable definida por la ecuacién 4.13

BN = Area total de toberas .

Cl = No. de Reynolds generalizado de cambio de flujo laminar a
transicidn

C2 = No. de Reynolds generalizado de cambio de flujo de transi-
cifn a turbulento

DA = Didmetro de agujerc

DC = Di&fmetro intexrior de la herramienta

DH = Didmetro del agujeroco en lz seccién de hevi-wate

DW = Didmetro en el interior de la hevi-wate

DE = Didmetro eguiwvalente (éel espacioc anular)

El = Dismetro exterior de la seccidn de T.P. 21

E2 = Diéme‘;ro exterior de la seccidén de T.P. £2

F = Factor de friccibn

Fl1 = Factor de friccifn en el interior de juntas de secc. de -
T.P. #1

F2 = Tactor de friccifn en el interior del tubo de secc. de T.P.
£2,
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#2

F4 = Factor de friccidn en el int. de juntas de secc. de T.P.

Il = Didmetro interior del tubo de la secc. de T.P. #1l

I2 = Didmetro interior. del tubo de la secc. de T.P. #2

J1 = pidmetro interibr de la junta de la secc. de T.P. #1

J2 = Didmetro interior de la junta de la seccidén de T.P. #2

k = Indice de con;istencia N

KP = Indice de consistencia definido por la ecuacidn 4.6 (K")

L = Longitud de la herramienta o hevi-wate 7

LC = Longitud de la herramienta en metros

LH = Longitud de la hev-wate enmetros

L1 = Longitud de las juntas de la seccifn de T.P. #l en pies

L2 = Longitud del tubo de la seccidén de T.P. # 1 en pies

L3 = Longitud total de la seccifn de T.P. #1 en pies

L4 = Leongitud d& las juntas de la seccién de T.P. #2 en pies

L5 = Longitud del tubo de la seccidn de T.P. #2 en pies

L6 = Longitud total de la seccitn de T.P. #2 en pies

M1 = Longitud total de la seccién de T.P. £1 en metros

M2 = Longitud total de la seccidn de T.P. £2 en metros

N = Indice de comportamiento de flujo

NRE = No. de Reynolds generalizado en herramienta o hevi-wate

N1 = No. de Reynolds generalizado en interior de juntas de la--
seccidn de T.P. § 1

N2 = No. de Revnolds generalizado para el interior del tubo de-~
la seccidn de T.P. £1.

N3 = No. de Reynolds generalizado para el interior de las jun--

tas de la seccién

de T.P. #2.

- 125 -



N4

PA
PB
PC
PH
PI

No. de Reynolds generalizado para el interior del tubo de-

la seccifn de T.P.

cafda
cafda
cafda
cafda

Caida

de presidn

de
de
de
de

presidn
presidn
presidn

presidén

en

en

#2

el
la

total

total

en

el

espacio anular de hta. o H.W.
barrena

en la herramienta

en hevi-wate

interior de herramienta © hevi-wate.

PT=PTC = Presidn total calculada

Pl
P2
e3

P4

Cafda
Cafda
Ccafda
Caida
Cafda
Cafda

Gasto

de
de
de
de
de

de

Densidad

Densidad

presidn
presibn
presidn
presién
rresidn

presién

cn

en

en

en

an

en

en 1b/pie3

en grj/c.

c.

el
el
el
el
el
el

int. de juntas de secc. de T.P. £1
int. del tubo de secc. de T.P. #1
espacio anular de secc. de T.P. £1
interior de juntas de secc. de T.P.£2
interior del tubo de secc. de T.P. #2

espacic anular de la secc. de T.P. #2

Lectura del viscosfimetro 300 R.P.M.

Lectura del viscosimetro 600 R.P.M.

Cafda de presién

No. de secciones

Cafda de presiftn

Cafda de presifn

en conexiones superficiales

de tuberfa de perfeoracitn

total en la seccibn de T.P. &

total en la seccifn de T.P. 22

Viscosidad aparente

Velocidad en el espacio anular de herramienta o hevi-wate

velocidad en el interior de herramienta o hevi-~wate

Viscocidad plédstica
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vl
vz
v3
va
v5
Ve
X1
X2

x3

Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad

Velocidad

an

en

en

en

en

en

en

Didmetro de

Diimetro de

Difmetro de

las toberas de la barrena

el
el
el
el
el

el

interior de juntas de secc. de T.P. #1
interior del tubo de la secc. de T.P. #1
espacio anular de la seccifn de T.P. #1
interior de juntas de la secc. de T.P. #2
interior *del tubc de la seccifn de T.P. #2

espacio anular de la seccifn de T.P. #2

tobera # 1

tobera 3§ 2

tobera

e
w
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L1sT

18 REM CALCWILO DE PERDIDAS EN E
L _SISTEMA. :
INPUT “"N=®iN
149 JIF N = P GOTO 29
16 INPUT *K="jK

TO0_ep
INPUT "VISC. APARENTE 7="jVA
IF VA = 8 G

INPUT *VISC. PLASTICA ?P="jVP
R6 = 2 & VA
R3 = R& - VP

GOTG &P

INPUT *"LECTURA A a&06 RPH? ="3

INPUT "L ECTURA A 388 RPH? =*j
H=1.44 % LOG (R& / R3)
= R3 / {511 ~
1055,* (C({3 % M) +
( -~

/

1)

GASTO (G.P.M.17=":Q
*DENSIDAD (GR/C.C.)7?="

(53
m
[}
Q

uuxu:uuuamug
DWoap RGN

s§x

Vah-
IR

#* 62.31
éPRESIGN EN CONEX.SUP,

T
L]

1

(.4934 % LOG (N)) + 3,9
1.75 - {g.439 ¥ LOG (1)
3

478 ~ {1378 % W)
» 4270 - (1378 ¥ N)
220

YOp =
&@gn
bl bl

GDSURB S48
PT = PBE ¢« PC » FH + T1 T2 +

14 (1) 1 pon B s e o et et 3 P4 s ot bt ot ] P
0 ADONO S L= Do
0 aaaeaos

In]

(=)

1]

c

o

b

[A]

-]

T
Zﬂg PRIgT "PTC=";PTI" PS1 @ *;8;

529 XiHPUT "DIAM.TOBERA #1{PULG.)

225 IF X1 > 1 GOTO 1e8
23? INPUT *DIAM.TOEERA #2(FULG.)

?
anxSIHPUT "DIAM. TOBERA H3(PULGY?

="y

253 BH = (((Xi ~ 2) ¥ 0.785) + ({
X2 ~ 2) X B.738) 4+ (%3 ™~ 2)

* 0.785))

268 VT = (A.2Z2 ¥ @} / BN

Z78 FB_= (R X (VT =~ 211 s EBZ278
272 PRINT

275 PRINT *PB="{PB

Z78 PRINT

288 RETU

RN
Z?BDCINPUT *DIAM. INT.HTA. (PULG.)?

295 1F DC = § GOTO 170
308 INPUT "DIAM.EXT.HTA. (PULG.)?P

=*: AC
g&%ﬂAINPUT "DIAH.AGUIERD (PULG.)}?

325 INPUT "LONG.HTA. (M17=":LC
230 L = 3.2786 % LC

345 g§3= 2.22 ¥ &) / (8,285 ¥ (D
358 HNRE = (((DC 7 12} ~ N) ¥ (VI =~
12 - H}Y ¥ RY 7 (32.17 ¥ KP ¥

€ ~ (N - 1))}

255 1F MRE < C2 GOTOD 3564

S5 F = A f INRE ~ B)

62 GOTO T7@



364 F = 158 / IIRE
3e6 IF NRE < Cl1 GOTQ 370
368 F o (1& /7 C1) ¢ (({(NRE - C1) /
B?Bllf};(A / (C2 ~ B)) - (14
3780 PI = ({2 ¥ F ¥ L ®* R & (VI ~
f:z I (32.2 % (DC /7 12)yY ¢
388 DE = DA - A
3ye = (0,32 & Q] 7 (8.78% & (¢
P .
- / DE) # ((¢
# N+ 1) /7 (3 X HIYY A~ NY B
(K & LY / (303 & DE))
418 PC = PI + PA
412 PRINT
414 PRINT "PAC="iPA
416 PRINT "PC="jPC
418 PRINT
428 RETURN
gsg INPUT "DIA.INT.H.W. {PULG.)?=
4:!15 IF DM = @ GOTO 182
439 INPUT "DIA.EXT. H.W.(PULB,.)7?
m
45& INPUT "DIA.AGUIERO H.W. (PULG
id8 THPUT =LONG.H.W. (
- «H.W. (M) P="};LH
478 L = 33,2784 ¥ LH ’
asg g%}- (.32 # @) / (S.768% & (D
493 NRE = (¢((DW 7 12) ~ N} ¥ (VI ~
(2 - KI} ¥ R) /7 (32.17 % KP *
18~ (N — 511
493 IF NRE ¢ C2 GOTO S04
S88 F = A/ (HNRE ~ B)
02 GO0TO S19
504 F = 145 / HRE
506 IF NRE ¢ Cf CGUTQ Sig
S8 F = (16 / C1) + ({{NRE - Cl}y 7/
998) ¥ ((A 7 (€2 *~ Bl) - (1&
f Ciypy
Sif PI = {((2 ¥ F ¥ L ¥ R ¥ (VI =~
f%i /1 t32.17 X (DWW 7 12))) /
=20 DE = DH - AH
525 VE = (£.32 ¥ Q) / (B.785 % ((
DH ~ 2} - {(AH ~ 2}1)}
538 PA = ((({144 ¥ VE / DE) ¥ ({2
¥ N} &£ 1) /72 (3 % MN)¥) ~ 1) *
(K ¥ 1LY /s {200 % DE}} )
S3 PRINT
535 PRIKT_ *PAH=*{PA
548 PH = I + PA
54 PRINT "FH="3FH

N .
S&8 INPUT "Ho.DE SECC.DE T.P.%="

565 IF ST = 8 GOTO 180
IKPUT *DIAM.INT.T.P#1l (PULG.

586  INPUT "DIAM.EXT. T.P.H1 (PUL

;nxn.n. AGUJERD T.P. #1

GEB  INPUT “DIAM.INT.JUNTA T.P.#t
(PULG, 131

g1g CINPUT “LONG.SECC. TP. H1 (M)

12 ~ Ny ¥ (Vi ~
* KP ¥

2
(3.2
L1 + L2
(.32 % G} 7 (8.785 % (3
({¢31 7
x* R} 132.17

]
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B A LA s iy i A L T 8 k. TS bk e e ot e | Akl ke P S— e

VS S P Y L Sy .

AZ2 ~ 2Y - (EZ =~ 2)))
958 DE = AZ - E2
T P& = (((144 & Vs 7 DEY ® (L2
# N} + 1) 7 (3 % NI)) ~ N) ¥
(K % L&) / (398 # DE)}
4% PRINY °"Pé="1Ps&
u P4 + PS5 + P§s
¥23  PRINT "PT2=*|TZ

977 PRINT
Y88 RETURMN
]RUN

UI SC +« APAREMTE 7?=%7

VISC. PLASTICA 7=42
GASTO (G.P.M.)?=1a3
DENSIDAD (GR/C.C.)7?=1.42
PRESION EN CONEX.SUP. (P.S. I)?=7
DIAN: TOBERA H2(PULS:)5eg.5

« T bed =0
DIAN. TOBEFA W3 (PULG)?7=g, 3

PEBE=91., 1193247

DIAN. INT.HTA. (PULG. )?=2,25
DIAM.EXT.HTA. (PULG. ) ?=3. 75
DIAM. AGUIERO (PULG.1?7=5.%9
LONG. HTA. (M) ?=227

PAC=283.3£8432
PC=q1&.298307

DIA,INT.H,. W, {(PULG.)?=2.1
DPIA.EXT, H.W. (PULG.}?7=3.5
DIA.AGUIERDO H.W. (PULG.}?=35.9
LONG.H.W. (M) 7114

PAH=28.271 54491
PH=160.14118

4

9
No.DE SECC.DE T.P
DIAM.INI.T. PR _(PUOL
DIAM. AGUIERD T.P.
DIAM. INT. JUNTA T,
LONG. SECE. TP. Wi

Pi=q9 . 7286402
P2=60086.517359
P3=31272.84925%
PT1i=974,.095359

DIAM. INT. T.P
DIAM.EXT. T.P
DIA.AGUIERO T
DIA JUHT& T.P
LONG.T.P.#2 M

P4=132. 1785686
PO=1183.49011
P&=326. 322382
PT2=1441.7841 N

"
>
X

ULG.17=2.76
ULa, ) eP=3.5
(PULG.) 7=4.6
PULG.)?P=2.5

"
"
P
i 85

N o
&ﬂ e

PTC=3284.628246 PS1 B 169 G.P.M.



PROGRAMA PARA DETERMINAR LA CONSTANTE "C" DEL FACTOR DE CORRECCION

{FC) , PARA LA 2ZO0NA SURESTE DE MEXICO

. El programa primeramente calcula los factores de correccibtn
reales y los imprime, posteriormente ejecuta una serie de itera
ciones en la fdérmula Fc = |[ {-C/QA) x Prof] + 1, para obtener -

el valor Sptimo de Fc en base a los datos de los 10 pozos valo-

rados.

El rango propuesto de "C" se puede obtener con uno o va—--

rios de los puntos evaluados.

El programa proporciona los errores gue se obtienen con --
los diferentes-~valores de "C" en los 10 pozos, el promedio de -
errores y la desviacién estindar para cada valor de "C" evalua-
do.

Se observa como en la iteracién con C = 8.2x10 %

‘gal/min,.-
pulg.m. se obtiene el valor Sptimo de "C™, ya que tanto valores

superiores como inferiores arrojan mayor margen de error.

El programa Ya tiene todos los datos necesarios {de los 10

pozos) de manera gue sSlo se requiere correrlo.

- 132 -



NOMENCLATURA

BS(J) = Presiones en barrena vy conexiones superficiales (psi)‘
E{(J) = Errores {psi)

F{J) = Factores de correccifn reales
FC(J} = Factores de correccifn calculados
L{J) = Profundidad de los pozos {(m}

MA = Media

PM{J) = Presiones medidas (psi)
PP (J) = Presitn calculada con F(J) (reales) (psi)
PR(J) = Presién calculada con FC(J) (psi)

Q{J} = Gastos por unidad de longitud de di&metro de agujero
{g.p.m. /pul.)
-

8D = Desviacién estidndar (psi)

- 133 -
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1

1

% E%g CALCULO DEL. FACTOR DE COR

& FOR = 1 TO 19

8_ DATA 5722,4531,3500,3160,2180
& | v B

8148,3412,51%3, 6236, 55
Is wixr 1° ' ’
268 FOR 3 = 1 TO 10
39 D QtI)
49 DATA_ 37.4:31.9,43.4,36.3,38,
33,23,.3,24.4,35,29.%
58’ “NExt 3
&8 FOR 3 = 1 TO 19
28 Bate L3l 2761, 2361, 2521, 146
55,3193, 3285, 3148,2742, 1708 '
o5 NEKTYT 3 " ! *
198 FOR-.J = 1 TO 1P
118 READ B
128 DATA 463,704,714, 868, 528, 74

3,98, 1%, 309, 378

138 'NEXT I1°

138 FOR J = 1 T0 18
1S3 READ PM(J)

168 DATA 248S,23556,2270,2414,14
20, 2846, 26498, 2584, 2414, 15432

178" NEKT 3

168 FOR 3 = 1 7O 1@

198 FLI) = (PH(I) - BS(I1) 7 (PC
3y~ BS(I)

238 PRINT _*“F*$131°= *;F(3J)

218 NEXT I _

215 PRINT

228 FOR I = 7 TO 9 STEP @.1

238 FOR J = 1 TO 18

248 FC{J) = - {(((1 ¢ 168@8) / ai
331 % LI} + 3 _
258 PREI) = ((PC(J) - BSt3I1) = F(
333 + Bt

268 PP(I) = ((PC(3I) - BS(J)) % FC
{31} _+ BStI1)

278 E(J) = PP(I) - PR(I)

225 PRINT *E*3J;*=2 *;E(I)

288 M(8) = g

298 M(J) = M2 - 1) + EtI)

98 S(@) = &

319 StJ) = S¢I - §} + {(E(I) ~ 2)
328  NEXT 3

338 MA = M(13) 7 18

325  PRINT

349‘ PRINT "MEDIA="{MA}" PSI CON
a A

358 SD = (SCIB) 7 i1P) ~ &5

260 "PRINT “SD="§{SD{* PSI CON C=*

£ls  prinT

378 HEAT 1

H
380 END



F7m -815314245
82288

F -B5%1 878412

Fl'- .837376632

Ei=s 38.4561968

E2= ,4B808346828

29, PEFS
Elo="4a.9237981
MEDIA=37. 5857253 PSI CON C=7
SD=33.269433 FSI CON Cm2?

Elw 34,9484282
-2 79

E19= 42,25:1z2eam

MEDIA=34.12398074 PSI CON _C=7.1
SD=49.3937209 PSI CON C=7.1

Ei= 31.440955%5
EZ= -5,36339283
E3= 11.4487218

E&= 78,2436361
E7= 7B.8C21278
Eg8= 27.1372948
EP= 15.78B43178

Elg= 39,5787633

MEDIA=32. 5938892 PSL CON_C=2.2
SDe45.9722943 PSI CON C=7.2

Els 27.9328789
E2= -B.2851846446
E3= 18.058157

E
Eif= 3&.93£723567

HED1IA=29.2479711 PSI CON _C=7.3
Sp=42.4188512 PSI CON C=7.3

El= 24.4251223

E2= 11.25&8235 .
E£E3= B.67353

Eq= 4. 85429227E -04

ESe -3,.535568311

E7= 5£3.£533348
ES= &%.2E55522
9= 7.iLZ71518



HEDIA=ZS, OA28329 PSI CON C-? 4
SDw=38.9320779 PSI CON C=7.4

El= 28.9173534 .
E2= ~14.1283343
29262733
445
ES= —4-1924;;64
E7= 36,7998913
28

E9V= 2,77741432
E1@= 31.3612123
MEDIA=22.3%41349 PSI CON C=?.53
SD=33,.39728%7 PSI CON C=7.5

El= 17,

E£B= S§.5330)116
E9s - 'tsa
. El'- 28.8884952

HEDIA=10.9182166 PSI CON C=7.6 . -
SD=32.2893%44 PSY CON C=7.4 , :

El= 13.90318173
EZ= -19.971942
E3= 4.527691.

E4= -4,3373 ;‘14

14

E
El1B= 26.214177%

HEDIA=1T.4442986 PS1 CON C=7.7
ED=29.3763641 PSI CON C=7.7

Ei» 18, 3945477
E2= -22,8934 . ’ ’
E3= 3.14433193 . -
Eq= -3.78327274
ES= -6.16019765
Ef&= 33.3472729
EZ= 3%.591254%
37.23207

23
S1aT231a892
Elﬂ! 23,5438611

HEDIA=12,.8183831 FPSI CON C=7.8

1
| SD=26.&28£08%1 PEY COM C=2.8 -
i -
]
|
. Elm &£.B8427711
E2= -25.81528%6
E3a {.76156712
: E4m -2.22921181
, ES%= -§.81609764
i Eé= 51.531211%9
E7= 28.5217895
E8= 28,58119%6
E9= —14_5577% -
Eig= 28.8711438
HELIA=8.5724619% PSI CON C=7.9
€p=24. 2252491 PSI CON C=7.9

El= 3.37851048
2= -28,737L1825
E3= 278202299
E4= -2.a&7515089
Eh= -7.a7150955



/S slatios bt
ES= 23.9303284

Eusn'ie 1082223

MEDIA=S, 12654395 .PS1 CON C=8
SP=22,2639212 PSI CON C=g

Eji= -~.129257282
£t piesnic
L B W
o 19909

-2
Elﬂ- 13.9241892

MEDIA=1.4883562549 I CON 8.
BD'Z’ 9417324 PBIPIS:EI! Ca 0?; s

El= -3.637P92383
E2= -34,.3883311
E3= -2, 3367%3329

E9= ~27,
El19ws 12.8333919

MEDIA=-1.74529274 PSI_CON C=8.2
SD=28,208825 PSI CON C=8.2

El= -7.144794347
E2= -37.502244
E3= -3, 7694931
EqQ= -13 012%&%
ES= -9,439785(3
E6= 34. 264505697
E7= .244326591
E8= 3,97271549
E9= -31.912%. 53
ElQ= 16.1819

MEDIA=-5.21121897 PSI CON C=8.3
SD=28.4523353 PSI CON C=8.3

El= ~10,.65255641
E2= -49.423%588
E3= -5.1% ; v rd

E7= -§,825017%3
EB- 2. 67315579
- 249296

-36
E.lﬂ- 7.50855732

EDIA=-8.45712934 PSI CON C=8.4
SD=2I.35949B9 PSI CON C=8.4

Eil= ~14,1&433227

E2= -43.3454726
E3= -§,52592274

EQ= —15.92’4848%

E? B.S 27

E.I.Z’- . B3&84202

MEDIA=-12,. 1839475 PSI CUN €=8.5
SD=22.9371974 PSI CG 8.5

El= -1?7.66816813
F?= -44.7A72ARSK



= -44,9218988
Elf= 2.1635232

HEDIA=-1%, 54874098
EDw2%. 8599427 PSI

Efm -23.1
Edn

MEDIA=-18. 9948041
83‘27-6}22587 PSX

Eil= -24,4834374
-82.11808141

-28.

=32, 7192081
17. 1854665
E7= 2%, 1924808
~29.2764399
E?= -33,.5945804
Elg= -3,18151893

HEDIA=--22, 4428822
SD=38.4T92679 PSI

Elm -26.1914822
E2= -5%,.@832%3279
E3= -12,8464883
Ed= -21,4686864863
ES= -~13.3751081
Eé= 13.3

E7= -42,1717463
EB= -gS. Zg

Ey= -57.9308823

Elf= -%,85482823
NEDIA=—2%, 88567234
SD=33.53584731 P51

PSS €

C=B. 68808851
o oN

C=8, 48PP0001

CON C=8.7850881
C=8.78080081

£S1

CON C=85.8250000K1
CON

C»8.BP028001

PSI CON Cs=8.92330501t

CON C=8.950500a1




PROGRAMA PARA CALCULAR PERDIDAS REALES EN EL SISTEMA

Es exactamente el mismo programa que el utilizado para --
calcular las pérdidas en el sistema, ¢on la diferencia de ha--
ber afadido el factor de correccidn de la zona sureste de Méxi

co. 3

El ejemplo aguf ilustrado es el mismo pozo No. 7R (Luna #
43) ¥y la dnica diferencia con el programa de pérdidas en el —-
sistema es que ademds de darnos la presifén total calculada, ——
nos dard la presidn real. (La presién real serd la calculada-

aplicando el factor de correccidn propuesto).

-

NOMENCLATURA

NOTA: lLa nomenclatura es exactamente la misma que la del pro-—-—
grama P&rdidas en el sistema, con las siguientes adicio-

nes:

DQ = Didmetro promedio del agujero (pulg.)

FC = Factor de correccién calculado (Zona sureste}

LT = Longitud total (profundidad del pozo)} (m)

PR = Presidn real (psi)

QA = Gasto por unidad de longitud deldiidmetro del agujero

{g.p.m./pulg, de diam.).

- 139 «
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o o pon g
[-[X ]
L]
X
-
R

‘80Y0 88 -
INPUT :UIOC- APARENTE ?="jVA
INPUT 'V!gﬂ. PLASTICA 7=*jVvP

i E A

N= 1.4 & LOO (R& 7 R3)
KX = R2 /7 (311 ~ N
KPP = (K 7 180) % (({((3 * N) +
Z_(4 & NI} ~ N)
INPUT_ °GASTO (G.FP.M.)2="1@
R?.i INPUT *"DENSIDAD (GR/C.C.)7?m=*
llﬂ R = RM 62.31
128 INPUT °PRESION EN CONEX.SUP.
tp.s.n?--&s
é?’IASE ((89.434 % LOG (MY} + 3.9
%?5,87- (1.75 — (£.434 ®# LOB (N)
144 CL = 3478 - {1378 # N)
148 C2 = 4278 = (137¢ ¥ N)
158 SUB -]
1648 GOSUB 298
178 GOSUB 438

188 GOSUB S48
198 PT = PB + PC + PH + T1 + T2 +

195 PRINT
88 PRIP.IT *PTC="IFPTI" FSI R "8

el =ite
201 LT = LC + LH + Hi + M2
202 DG = ((DA ¥ LC) + (DH ® LK) +
(AL & K1) + (A2 ® M2)) / LT
283 @A = @

'
ZEQ‘FC' t{ - B.02882 / A} ¥ LT)
205 PR = {(PT — PB -~ 8) &% FC) + P
B+ S :

—




bt e — mr i s =L

, .
PRINT "PRESION REAL=")PR}* P
*181 % G.P.H. -~

NPUT “DIAM.TOBERA #1(PULB.)
F %1 > 1 801D 168

;.3! - INPUT "DIAM. TORERA #2(PULO.)
le' INPLUT “DIAM. TOBERA W3 (PULG) 7

Zsh™B = ccexy - 2y & 5 )+ ot
X2 -"21 & 8.78%) 1 xa" > 2y

% @) /7 BN
;7."'- IR & (VT ~ 2)) 7/ €378

273 PRINT *Pp=*|PB
232 PRINT '

E?lnclll‘l.ﬂ' “DIAM. INT.HTA. tPULG.)?

z9 IF DC = & GOTO 178
3§l“cINPUT "DIAM.EXT.HTA. (PULG. )7

-
31 DAIW “DIAM.AGUIERD (PULG.)>?

3 INPUY *LONG.HTA. (M}?P=*jLC
238 L = 3,2786 ¥
gl! g},- (8.32 ¥ B) /7 (B.785 % (D
3ASH NRE = (LIDC /7 12) ~ N} ¥ (VL ~
(2 -~ N) ER)Y /7 (32,17 % KP &
(B8 ~ (N - 1))
355 _IF NRE ¢ €2 GOTD 2464
3 F = a f_{NRE ~ B}

16 7 NRE
366 IF NRE < Cl GOTO 379
3 €16 / C1) + ({(NRE - C1)y ¢
983 .3 A 7 (C2 ~ BY) - (14
A7 PI = ((2 ¥ F # L % R % (Y1 ~
2)} 7 (32,2 % (DC 7 1 1

211}
144
3886 DE = DA - AC
8 VE = (9.32 a) 7 (3.785 % ((
DA ~ 2} —~ (AC ~ 211}
428 PA = ({(144 # VE /7 DE) & ({2
N & 1)/ (3 % NIJ) S N) &
ik & L) /7 (265 % DENY
a3 PC = PI + PA
412 PRINT
414 PRINI "PAC=*iPA
416 PRINT *PC="jPC
418 PRINT R
423 RETURN
438  INPUT "DIA.INT.H.W. (PULG.)?=

435 IF D4 = ¢ SOTO 180
448 INFUT "DIA.EXT. H.M. {(PU1 G.)7?

AH
438 IgﬁUT "DIA.AGUIERD H.W. (FULG
NPUT "LONG.H.W. (M) P="jLH
A70 L = 3.2786 ¥ LH
43! gg‘- (5.32 & Q) 7/ (9.785 % (D

o

498 NRE = (((DW 7 12} ~ N) & (VI ~
: 132.17 % KP ¥
4

GOTO 384
~ B)

z

-

[ ] LJ

% usﬂ:”
ZZ -

ONOA AT -

nnl\ o
Nrew=m MK

~p
~A

'y

g

8

pr
~nZROPX |

GOTO
* {
H

D=
-~
-
H
o]

— el - ¢ et aes i et - e s e L

—

e —— e — y



(g.785 ¥ (¢

4
]
)

*

*PH="1PH

I
]
)
"No.DE SECC.DE T.P.7?="

A
q
3
a8
NT "PAH="IPA
PA

Pl
INT

RETURN
NPUT

bl
~_ x
I g
<TRN ZNnRNne
ZRaResaaRN

%sf '
45 IF T = § gOTO 198

AM.INT.T.PSL (PLRAQ,

INPUT "DX

aze
17=*318

T.P.W1 (PUL

"DIAH.EXT.
598 INPUT "DIAM. ABUIERD T.P.

(PULG. ) P?="

388 _ INPUT

G.17=*1E1

"
*DIAM. INT.JUNTA T.P.#%

TAL

.1 7meg 31

&g INPUT

(PULO

A ~ ! . ~ < N
o~ ] bl
I - - - - - 4] ~ - & m
- - - D N - > - A0
"> [ B w* > [5 I W~ -
- - ~i L
E in 1 e~ 13 19 M~ I L] N N
[ *W - w0 *W - ] - ®
e 30 7 EON g- ®x N §F o oo
L] - ey - - - L]
b 0 Zk T Qv k- 0 Tk T ~1 W~ B QA< v s
1 - [ [ N ~ -l - N o~ - W= =
. tN ¢ Nwom v N N wi S o
[&) - - - - ) -~ - - - -~ -l M -l . .
(¥ - -~ « O/} O+R ~ - O O+m ~ -~ M= e [
W E ~ NN | b= L e NN - ¥ Newwm DX 0 = QZ 3
N = @ « D¢ Ont o A et O¢ Omt “ A~ WAL boa P
s T - O wl - - Oel N o N Bl e 0 Qs o
] ui ~ o N U 2k N M UN k= = LNt O X
. w0 ~ NI Zw U [ ~ NZ Zm ©Q I TRt~ 4 &
B TATN o D= TUN ol ot w D% CONe il NN 00 b Nel
Ne® mox w: LD e B QM ~htt A A
- o8 e avn, vl NN 8 4 wiausiN v NIV 3 sl ™ 2 3 va s
(et = 4 08 ] 0 -~ - NG - - Meewiowr o
b Bl vl o et v b vl N N w o e T b
12 0 Z ~ N ZZ td Q) - N Z | oD NNSWZUZ
LAty i~ N 1~ -l I~ = A== i NN L] IPE
- AZUL DL A~ P~ DL ~w X o~ Y XL eTe.
IlluwxllN(ILGIII{JL PPZ)MNCXZGZIZ{!Z LOINWDO OO dn e
4 UZN_A TR TR | MPI >N 1 LW MPI U.DPM* [ k h.
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e eAen ek = A ——— bt = e o2

Lchs- a2 T
MPUT *DIA. JUNTA T.P.WZ (PU

LG 12m®

625 1 "LONG.T.P.#2 (M)1?P="H2

8 L4 = '. M2

B840 S = 8.273 * M2) - L4

B0 L6 = Lqg + LS

gﬁg ;?'- {(8.32 & @) 7 (B.785 % (J

B70 N4 = ((¢32 / 12) ~ N) & (V4 *~

:% - ?&l *l¥=)l (32.17 % KP #

873 IF NA ¢ C2 OOTO 6864

888 F4 = A /7 (N4 ~ B)

882 TO 898

884 F& = 16 /7 Ma

B84 IF N4 ¢ C1_GOTO 893

888 F4 = (16 /7 €1) + (((N4 - C1) /
B,‘élf‘;(ﬁ f €C2 ~ B)) ~ (16

8V P4 ({2 #F4 % L4 ¥ R % (Vg ~

23 7 (32.17 % (32 7 12))) ¢

44
8%2 PRI
893 PRINT *"P4a="iP4
;ﬂﬂ g?‘- (8.32 % a) / (8.785 ¥ (I
PIB NS = (((12 / 12} ~ N) % (VS ~
{2 = N} & R) 7/ (32.17 % KP ¥

(8 *~ (N - 1)1)
913 1IF NS < C2 GOTO 924
P28 FS = A / (NS5 ~ B)
922 GOTO 930
224 FS = 16 / N5
9246 IF N5 < Ci GOTO 9208

28 F3 = (L6 7 CL) + (((NS - ClY 7
B?ﬁélf':fﬁ 4 (CZ2 ~ BI)} - (16
38 PS = ((2 ¥ FS # LS ¥ R # (Vs ~
2;: / (32.17 % (12 7 12))) [
935 FPRINT "P5="3iP5
40 V& = (B8.32 Q) 1 (@.785 ¥ (¢
AZ2 ~ 2y - (E2 ~ 2)1)
¢56 DE = A2 ~ E2
263 P& = {(({144 ¥ V5 /7 DE) ® ((t2
N) + 1)} / (3 % NIJ) ~ R) *
(IK & LAY 7 (3883 ¥ DE)Y)
&5 PRINT "Pé="iFPaé
T2 = P4 + P5 + Pb
973 PRINT "PT2=*T2
977 PRINT
RETURN

1RUN

=5

VISC. APARENTE ?=57
VISC. PLASTICA 7=42

A (Q.P.M.)7=158

DENSIPAR (GR/C.C.)7=1,42

RESION EN CONEX,.SUP, (P.S,1)7=7
D1AM. TOEERA W1 {PULG, ] 7=0.
DIAM.TOBERA WZ2(FLIL G, ) 7=8.
DIAM.TCEBERA W3(PULG)?=0.

FB=91.1193247

DIAM. INT.HTA. (FULG.)?2=2.25
DIAM.EXT . HTA. {PULG. ) ?=4 ?5
DI1AM. AGUIERD 1PULG 1P=%.9

LONG.HTA.(H)?=

PAC=255.5£0432
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